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Wykaz ważniejszych (uznacie—"ń 

_ zbiór wańantów ramązań; wmawia—znie, mame]; 
wymiarów tranzystorów- 

.- Współczynnik ›skałujący lub wzmacnianie 
— element zbioru Wariantów 

— poprawka na mumie, 
- Wyznacmiki grafów- 

— mkamki niczgedności charakterystyk: amplifńdowćj, 
fazowej: i pulsacji 

- zakresy napięć i prądów wej'śąipwyęhj wyjściowych 

- wskaźniki rezystancji wejściowej ifwyjściowej układów 

- stosmek sygnału do szumu 

- sumasńna i ilaczyuuwazłfimkcja "Gem 

- hyterium nadnzędne' 
- transkonduktancjg 

_ transkj " onduktan' cja podłóżś — drenw modelu ” * r ' ' 
MOS 

— transmitancje opera-oraw uldadn — ogólna,. napięcio- 
wa, prądowa, napięciowe - .prądouza, prądawo - Ililpięl~ 
niewa 

- prąd drenu tranzystora MOS, 
~ prądy i napięcia wejściem, prąd.-y i: napięcia, na wxiściu 

układów 
_ współczynnik transkonduktancyjny w modek: tranny» 

smra MOS 
- wzmocnienie napięciowe-,. wzmacaxierńe- wagowe 

- wartość kryterimn wyboru 

~ wSpółc'zynnik modulacji długoścl kawału W mndelu 
tranzystora MOS” 

—- moc pobierana ze: źródeł zasilania 

›- rezystancje dynmniCZI-Ic dm —="-źródłov i bramki: -' żródła 
wrmpdelu małonnąłówy-żn tranzystera MOS 



„R; & (:',G ' —Tez'Ysta'mcja; indukcyj'fmść, gajemneśąkonduktanaja 

fa,-rasami” awg” - małosyg'rńłbwę rezystancje .Wsiśaićma i wyjśęiowa 
układów, konduktancja WEJŚCIOWE! wyjścxowaukładu 

S _pgwierzchnia zajmowana PII-233 Układ 
miłą? ___:fimkcja prefćrencji weń-11m kr; 
U; ›ngpięcie «zasilania 

V;. ażnapięc'ie. progowe Wysłała MOS 

Egg , HB,-g anapięcic bramka —* zródła i dac-n ~matka w ' 
MOS 

W, L: - szerokość id'łngaść kanału aanzyatnraMOjS. 
w, , 65, — wagi luyterimn 

za; aj,-,aż, na); ,- pulsacja, pulsacja, Własna integratara, dulan: pulsacja. 
' graniczna, górna pulsacja graniem 

Q ę zbiór wymagań nakładanych na układy 
x(,ę) ,? grę-„gg «« Wymuszenie i odpowiedź układu. 

Y «admitancja dwójnika 

ym , yu, 132,1, X;; - Parametry adnńtancyjne emónńka 
% , z, - wskaźniki 'depuszczainega zakresu sygnału mjśćięwaa 

go: 



1. Wprowadzenie 

1.1- Wstęp 

W'nkładach analogpvvych, w tym w Hltrach aktywnych, do końca lat osiemdziesią- 

tych przehvamanymi sygnałami były prawie wyłącznie napięcia [ZL [6], [15], [22], [30], 
[371-3 [42], [45]- 

Rozwój technologii układów scalonych MOSŚ', & w szczególnośoi zmniejszenie roz”- 
miarów tranzystorów wymusił pizeskalowanie ich romiarów, & w konsekwencji zmnieje. 

szenie wartości napięć zasilających aby zapobiec przebiciu coraz cieńszej warstwy tlenku 

bramki tramystora. Zmniejszenie waitośoi napięcia zasilania pogomzyło parameny ukłź» 

dów przetwarzających napięcia w smzególności dynamikę, pasmo częstotliwośeiowe, 

śzybkośćdziałania, stosunek sygnału do szumu itp.[4],. [56]. 

Tranzystory majją właściwości nieidealnyeh żródeł prądoWyeh sterowanych napięf 
eiem. Przyjmując, że przetwarzanymi sygnałami sąprądy, mozna lepiej wykomystać wła— 
ściwości tranzystorów. Zmiana modelu źródła prądowego sterowanego napięciem na mo— 

do] źródła „prądowego sterowanego prądem jest możliwa przez włączenie na wejście 

(brmnkę) tranzystora MOSFET przetwornika prąd —'napięcie i obciążenie wyjŚCia- (drenu) 
zwarciem. Możliwe'są wtedy do wykorzystania[4],.[51], [56]: 

- Prawie cała szerokość pasma Benzystorów niezalezdę od wartości mowania 
prądowego. 

,- Duża dynamikaaukładów. 

— Mała zależność dynamiki układów odwartości napięcla zasnanm 

.— Mniejszy pobór mocy ze źródeł- zasilania-. 

Okazało się także, że układy prZetwmzające prądy-umawiają mnniejszenie ich zło—~ 
zonośoi co prowadzicie mniejszej ich powierzchnii tym samym do mniej'szychkosztójw 
produkcji [51]. 

Układy to nazywa się układami pracującymi w Nie Ptądowym lub układami prą— 
dowym :Dla „symetrii” układy przetwmajrącę napięcia nazywane sąpracuiąćyimi W trybie:- 



1:12 Też? i cer pracy 

Na ogńł'panuje przekonanie, że przy małej wartości napięcia zasilaxńfa przetwarza—' 
nie sygnałów w ,prądoWych układac— *h analogowych prowadz .... " do uproszczenia układa " ów, 

,mniejaszenia- pabaru mercy, zwiększenia szybkości dmałama i vńększej dynmmki w pa- 
rownamu .z układami przeważającymi sygńaiły'napięcźiawe. 

Istnieje. jed-nak wiele wątpliwości,.ktńre; można. sfemułcwać wpastael następują- 

cychpytań- 
— Czy moc. pabi'erana ze źródeł zasilag'ącyęh jest mniejsza. w układach prądówyeh 
skoro przy mniejszonym napięciu Zasiiania duża dynamika sygnałów prądowych 

wymaga dużych prądów zasilających tranzystory? 

— ”Jak porównać dynamrkę układów przetwarzających mżne wiekami:— awa, ną.-' 
pięcie? 

— Czy wspomnimy w: rozdz. ' 1,1 przętwomik prąd — napięcie nie ząWęzypasma W 
taki Sposób, że Stanie się ono porównywalne z ”pasmem układów napięciówych i w  
Magiczny «sposób nie pogorszy stosunku sygnału do szamu? 

Na pytania te nie ma jak dotąd jedmznaczaych odpowiedzi; Na, niektóre zimeh au- 
tor zamiarza odpowiedzieć ograniczając się do napięciowych i prądowych mtx-ów aktyw— 
nych, które są obiektem badańw rezprawie. 

Grałem" pracy jest porównanie właściwości, napięeiawyeh i "y; _ „: ;; 
wnych- 

PrzyJ› fęte-mśńykę badań nalegającąnarsicrmuławmiu " '- " ' ~ ' 
trawna—niu Właściwość ńl'mów nazwanych z mrmaajinapięęiawp _ prądowych :z; 
prnmtypowych filtrów napięciowych. 

Tezę pracy mam sramułewać następuje-pa: 

”Dla przyjętych kryteriów porównawczych, filtry aktywne prąńpwe. otrzymane przy 

Biyan mf. ?” " j arm: ' "ji napięćiciwg - prądowa; mają lepaza włas ;:ciwóści bd mh prętem , W 
napięcibwych. 



1.3 Treść pracy 

Wępracy przeprowadzona została próba wskazania kilku wspólnych dla układów 
napięcioWych i prądówy'ch kryteriów, które mogą służyć ich porówaniu Poemkiwmia 

kryteriów porównawczych przeprowadzono w oparciu o analizę specyfiki przetwarzania 
sygnałów (rozdział 2.). W projektoWaniu układów ”elektronicżnych zachodzi potrzeba wy- 

boru pomiędzy sprzecznymi wymąganiami dlatego przyjęto. p.oróWnywa-nie układów ze 

WZględu na wiele kryteriów. Metody wielolq'yteri-alnego wyboru, z których jedną przysto- 
sowano do celu pracy (rozdział 3.) umożliwiają szeregowanie układów wg ich jakośCi. 

Wiele metod projektowania układów napięciowychprowadzi do dużej liczby wy- 

SpG'Cjalizowanych i analogowych układów elektronicznych pówszechnego użytku. Nie 
rozwinęły się natomiast dotychczas metody projektowania układów prądowych. W roz.- 

dziale 4. przedstawiono możliwości wykorzystana doświadczeń w projektowaniu ukła- 
dów pracujących w trybie nnpięciówym do projektowania układów prądowych. Wykorzy- 

stanortransfonnacje z układów napięciowych w prądowe. 

Wynikiem przekształcania struktur napięciowych w prądówe jest ”pon-zoba utwo- 
rzema "elementarnych układów, które mogłyby posłużyć do projektowania i wykonywania 
analogowych filtrów pracujących w trybie prądowym W rozdziale 5. przedstawiono kilka 

takich układów oraz ich niektóre właściwości. 

Przykładami pozwalającymi na potwierdzenie tezy pracy są filtry aktywno'zapmjek- 

towane jako napięciOwe, a następnie za pomocą dwóch opisanych w rozdziale 4. metod 

przekształcone w Wersję prądowej. Dla dwóch pow-stałych w ten sposób filtrów prądo- 
wych wykonano dodatkowo projekt technologiczny a następnie je wykonano w posted 

układów „scalonych ASIC'. 



Z@ńjjektowane i wykonane układy porównana ndnięz metodyką. Opisana w raz- 

dmle 3' WWII” analizy: symulacji komputerów-ramz-„pmómania układów przedam; 
Winno w rozdziale 7. 

Roadzi'ałrS. zawiera podsumowanie prady oraz.-wnieskiz niej wynlkąląoe 

W pracy umieszczono również dodatki ze schematanń idaowymi filtrów, rysunkanu 

prajuktów struktur układów stadnych oraz plikami "z danymi do Symulacji komputero— 

ch! 



.2. Specyfika przetwarzania sygnałów napięcioWych i prądowych 

Pad pojęciem sygnału napięciowego rozumie się zwykle (niezależnie od ścisłej; defi- 
nicji) przebieg elektryczny zawierający infermację w jednym ze swoich parametrów (am- 
plituda, faza, częstotliwość, czas trwania itp.). Cechą charakterystyczną taldego sygnału 

jest możliwość odmorzenia. zawartej wnim informacji poprzez pomiar (przetwarzanie) 

impięcia. Napięcie jest jedynie nośnikiem informacji, Informacja moze-być zawarte w pa- 

rametrach lub charakterystykach sygnałów, których definicje wcale nie unmikają z napię- 

cioWego charakteru. sygnału. Teoria sygnałów posługuje” się pojęciami pochodzącymi 
wprostz matematyki. Charakter fizyczny zaczyna mieć znac'Ze'nie dopiero gdy pojawiają 

się pojęcia związane zezjawiskami energetycznymi, a i to tylko dla interpretacji otrzymy- 

wanych Wyników. Przy ocenie właściwości sygnałowych '-układów, rodzaj sygnału nie ma 

znaczenia. Z punktu widzenia analizy jest to jedynie wybór nazwy funkcji opisującej. 

Radzaj sygnału staje się istotny przy założeniu, że jego parametry nioma mierzyć. 
Mozliwość ta rozumiana jest też jako zdolność destarczenia i odbieru sygnału. Pomiar- 
każdego z parametrów sygnału elektrycznego związany jest z wprowadzaniem do niego 

zaburzeń. To właśnie z tego powodu od wielu lat ideałem są układy, które w trakcie 
przetwarzania nie pobierają energii ze źródeł sygnału. Najlepiej gdy na'kazdyrn etapie ob- 

róbki, kolejny stopień pobiera tylko informację z parametrów sygnału. Dla napięć„ ten 

układ będzie najlepszy, który nie będzie na zaciskach wejściowych pobierał prądu. Stało 

się to jedną z przyczyn rozwoju urządzeń opartych na elementach typu MOS, które mają 
bardzo dużą rezystancję bramki. Dzięki temu przy sterowaniu napięciowym. nie pobierają! 
energii ze źródła sterującego [36]. 

Ponieważ. z pxmktu widzenia opisu parametrów niejest istomy character sygnału 
można założyć, że będzie to prąd.. Poprzez analogię do sygnałów napięciowych można 

przyjąć., że nalezy poszukiWać układów przetwarzających nie pobierających energii 'z' sy- 

gnału Wymóg ten oznacza poszukiwanie przyrządu charakteryzującego się zerową rezy- 
stancja wej ściową. Nie jest nim na pewno tranzystor MQS. 

Stosowane rozwiązania układów przetwarzających sygnały napięciowe opierają się 
na kolejnych zamianach sygnału na energię (prąd i napięcie) tak by w efekcie koncern-ym 

dostarczyć jądo 035i ' > Najlepiej oczym-_. ściejezeli energetyczne znacz-' " «enie nia-dopie— 

”170 



ro sygnał przed samym OdblOIllem Idealnymukładem jestiaki kici-y- wpmceSIe obrób 
"ki wbijam. zc żródcł zcrcwą energię, natcixńact dc kcńccwzegc cdbaiomika dostarcza- 
WEZYstko co pobrał z zasilania (1 (20% sprawności); 

Pmajśćie' na. przetwarzanie prądów maca: kcmeezccsc snuł-lema podobnych wa:- 
punków,. 

Dążenie dc ideału wymagan więc poszukiwania wmawiam nacięciowych «› nic— 
;śkcń'czciiych rezystancjach wejściowych i zerowych Wyjść-owych, traiknduktcrów c 
„nieskończonych rezystancjachna wejściu i nieskończonych na wyjściu, mnsrezystcrów c 

Qdmomej konfiguracji rczysmnqi.oraz wzniacniaczy prądu cj zerowych rezystancjach Wei;— 
'ścicveych i nieskończonych wyjścicwych W każdym z wymienionych przypadków nie 

przetwarzam; zatem sygnałów o .„czystym'”ćhcraktęrzc [41], [3 7]. Narzuca to komccmcśćl 
bardziej szczegółowego Zdefiniowanie co mama uważać za przetwarzame Sygnałówna- 
ip'ięcicwych acc za przemywanie prądów; 

..
..
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Rys. 2.1 Schemat czwómikc aprzykłacóz „maczugi 

Pizykładcwy układ pokazany na rys; 2.2 'z czterema zaciskami -- l., 7122 i '2'*~,„.mcże 
być ~ scharakteryzowany za pomocą czterech różnych transmitancji: prądowej, napięcicwc — 
prądową, prądowa - napięciowej i napięciami 

Wynika stąd, że ustalenie czy układ pracuje w-t'rybic prądowym. A . , czy napięmowym _'g mę- 
)jcsimcżłiwe bez narzucenia kryteriów definiujących tryb. W cgólncści, przywym uczeniu 

M3) i odpowicdń F(sjjcst tc układ c-„trąnsmitacśji: 

F(SJ „(s) x(” .(.2 .) 

Wyście-Sic,"żcrdobtąmetodą,ustałcnia 'czy- układ ma chatami? prądowy powmno bić 
ciastem .' ' ' . ”c cnałcgii dc 'ukłccłcw c- transmimqach dacii-ziemnych jako napięciowe; 

[i] 



Zwykle w pierwszym etapie projektnwania lub analny układów napięciowych przyjmuje 
się załozema ugraszczająee: wszystkie źródła sygnałów- traktuje się jaka idealne żródła- 
;napięoiowe oraz obciążenia jako zerowe [6], [3.7].r0maoza. ”to„ ze rozpatrywana transmi- 
tancja napięciowe.- niejest zależna od zewnętrznych Warunków a.jedynje snuloura układu 
zadecyduje .o”. jego Właściwościaeh. Kolejne; przybliżenie rzeczywistości polegazna założerńn 
nieidsalnośoi obciążeni żródeł Sterująeych. Vit-kazdym nmadku oznacza to mianęwłąe 
:śeiwości układu jako całości—. Wszędzie gdzie na wyjsclu znajduje się skończona rezystan- 

cja, dąży się do mimandizowarńa rezystancji wyjściowej i maksymalizowania rezystancji 
wejściowej. Powoduje-to zrnniejszanie- niekorzystnych wpływów układów dołączonych do, 
"zacisków wyjściowa 'i wejściowych. Postępując analo-gibzrtie dla sygnałów będących 

prądami, należałoby Wstępnie pmrjmować, że żródła sygnałów są idealnymi źródłami prą- 
~.db'wymi, natomiast rezystancja obciążenia na wyjściu ma wartość zero. Narzuca to dążenie 

do konstruowania układów o zemWej (bliskiej zera) tezysraneji wejściowej inieskończoneji 
(jak największej) rezystancji wyjściowej. Zmiana warunków wyidealizowanych na rzeczy-' 
Wisłe umożliwia za'stępoWarńe rmWSWch źródeł napięcionch mmzyWistymi prądo— 
wym i odwrotnie. Zgodnie z' mierdzeniami z teorii obwndów nie ma to wpływu na wła—- 

:'śCiwości-układu. Można jednak, że układam prądowym nazywa się te, które sterowane są 
prądowa, a ich wyjście jest zwarte. Nie można określić: w tym miejscu jaka powinna być 

rezystancja wewnętrzna żródła sterującego aby uznać to wymuszenie za prądowe, jak rów- 

nież jaka powinna być rezystancja wyjściowa, by uznac ją. za; wystarczająco bliską zeru. 

Wszystko zalezy od realizowmego układu, aprzede - ' ' tych paramauow 
na mnianę jego charakterystyk. 

2.2. Maściwości sygnałów napięciowych i prądowych 

Traktowane sygnałów jako napięciowe wywodzi się z realizacji aktywnych filtrów 
naśladujących właściwości be'zstramych- pratotypów RLC [6], [37], [45]. ObustrOnne ob- 
ciążenie. prototypu rezystancjami jest przyczyną przekonania., że. podstawową transmitan— 

oją, którą należy rozpatrywać jest napięcibwa. Ten- sam prototyp można opisać rómymi 

mojmi  HQ:), .w zależnośd od wyboru rodzaju” Sygnałów na wejściu i' wyjściu 

filtru Ten sam ”filtr Zachomj-e- sie różnie dla czterem” różnych przypadków sterowania. i' 
obciążenia. na 1325. 2.2. pokazano przykład ukłaciu RLC [451.Transm1tancje we " 



kich czterech przypadkach przy ideal .. zródłach Wynauszmcysh i; Obelążemach na wy)— 

Ślćiu są naStępującc: 

M@+ 1, 
a”) kansas” @ )- 

. . l - . 
BWL?) : R + E (23) 

[1.33 (s) SKC + I 
: : „SŚL,<LZC+SŻRC(LI +.Lz).+ agi-„. + 1,2) 9.4) 

-skC+1 
i” szL,.c+sac-+t (23.5) 

Uwzględnianie. nieidcalności źródeł sterujących i obciążeń spowoduje zmiany W 
msmitanqiach, tym bardziej znaczące, im większe będzie. odchylenie od ich modeli. Każ- 

da 2 transmitancji może być pOżądaną charakterystyką projektowanego układu aktywnego. 
Jej realizacja w docelowym układzie nie musi odpawiad'ać rodzajowi sygnałów w prototy- 
pic 

Rys. 2; 2 Przykład um RLC 

Począwszy od lat sześćdziesiątych następował „szybki rozwój metod syntezy i analizy 
Burów aktywnych. Opracowano wielo. metod projektowanie. filtrów. aktywnych). a wśród 

11101151. [17], [21], [37], [45], = 

— Reałizacja struktury .kaskadowej polegająca: naprzekształceniu zadanej transmitancji 

«w iloczyn elementarnych transmitancji sekcji bikwadratowych, ”znanych jest" Wiele struktur 
realizujących transmitancję pojedynczych sekcji. Układem podstamwym do. ich realizacji 
były wzmacniacze operacyjne, które determinują napisałam pracę układu 
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~— Symulacja protetypu RLC, która polega na zaprojektowaniu iiltra z bezstratnych 
elementów LC, obciążonego obustronnie rezystaaami, a następnie utworzenia sygnało- 
wego grafu przepływowego; Realizacja transmitancji fgałęzicwych grafu za pomocą inte-» 
gratorów, amatorów i układów mnOŻąCYCh przez liczbę tworzy filtr aktywny, którego. 

transmitancja jest" zgodna z Atransmitancją prototypu. W tego rodzaju. układach podstawo- 

wym blokiem funkcjonalnym jest integrator napięciowy zbudowany ze wzmacniacza opo:- 

racyjnego. Filtr aktywny zbudowany z takich integratorów jest układem pracującym W try- 

bie napięciowym... W przypadku realizowznia tego samego grań; za pomocą integratorów, 

Sumatorów i wzmacniany prądowych, układ pracuje w trybie prądowym. 

— Symulacja. prototypu RLC z zastosowaniem analogów indukcyjności polegająca na 

realizowaniu elementów składowych filtru RLC przy użyciu układów aktywnych. Otrzy- 

myWany układ wynikowy jest'w istocie taki sam co do struknny; jak prototyp, z tą różnica, 

że cewki indukcyjne zastąpione są żyratorami obciążonym kondensatorem. Najpow» 
,szechniej znane „są żyratory budowane w oparciu o wzmacniacze operacyjne. 

- Realizacja zadanej transmitancji poprzez Zastostmanie tzw „maszyny-i analogowej”. 

Układy tego rodzaju realizują operacje matematyczne prowadzące do rozwiązania linio- 

wych równań różniczkowych opisujących prototyp RLC w dziedzinie czasu. Konstrukcja. 

takiej maszyny analogową” jest filtrem aktyWnym realizująCy-m zadaną transmitarmję. 

Podstawowym układem zapewniającym mozliwość wykonywania filtrów aktywnych 

;o zadanych transmitancja'ch był od wielu lat wzmacniacz operacyjny. Steaunkowo łatwa 

.i'ricalizowano integratory, żyratmy, konwertery hnpedancji i inne układy bedace elementar- 

nymi składnikami filtrów. [17], [30], [45], [53]. 

W ostatnich latach duże znaczenie mają wzmacniacze transkonduktancyjne [41,[1'7], 

[279]; [58] które umożliwiły między innymi realizację filtrów aktywnych C pracujących w 
czasie ciągłym. W większości zastosowań w filtrach! wzmacniacze nanskondukmncyńne 

.śtosuje się do. Worzenia integratorów napięciowych [29],-. [5:8]. ”Wartości. pulsacji własnych 

wnych integratOrów, nazywanych pulsacja integratora, zależą zwykle od nanskonduktancji 

gm oraz dołączanych kondensatorów. Zależność co,. od dwóch parametrów zwiększyła Za- 

kres zastosowań układów napięciowych w porównaniu. do budowanych zużyciem wzmac- 

niaczy operacyjnych. Mozliwe było tworzenie filtrów pracujących w zakresie bardzo ~ni— 

skich częstotliwości" (mołegw) jak "również bardzowysokich (duże g,). 

14 



W przytoczonych przykładowo metodach projektowania filtrów aktywnych wskaza- 
no na- arbitralne ustalenie napięciowego trybu pracy układów. Jedynym racjonalnym powo— 

dem dla takiego podejścia jest fakt, że dobrze są znane metody projektowania Wzmacnia— 

czy operacyjnych (ostatnio. również nanskonduktminych), które stanowią podstawowy 
okład Więksmści realizacji aktywnych filtrów RC; Wskazanie analogicznego prądowego 
układu, który mógłby posłużyć do tworZenia integratorów, sumatorów, Żymmrów i mnoz- 
ników- przez stałą może spowodować powstanie klasy Ele-ów, które należałoby nazwać 

prądowymi. Wszystkie założone transmitancje mogłyby być realizowane w nowym zesta— 

wie bloków funkcjonalnych. Jakość tego układu musiałaby być definiowana na podstawie 

zupełnie innych parametrów niż np. wzmacniacza operacyj nego. Istotne jest to, że ustalenie 

rodzaju układu (prądowy czy napięciowy) następuje dopiero podczas projektowania jego; 

aktywnej wersji. W obu trybach mogą zatem być projektowane układy, dla których pier- 
Wowzorem jest dowolna 2 czterech.-możliwych Hanamitancji prototypu. 

1-5 



3. Metody porównania układów przehnarzająeyeh prądy 
i napięcia 

3.2. Wskaźniki porównania układów napięciowych: i ”prądowych 

Tezą pracy są lepsze właściwości filtrów pracujących w trybie. prądowym odiiłtrów 
pracujących w trybie napięciowym przy obniżonym napięciu zasilania. 

Wskażnikami ilościowymi i jakościowym służącymi do porównywania mogąby'ć 

tjyiko takie, które mają charakter ogólny i nie zależą od trybu-, *w którym pracuje układ 
[4:7], [48]. Najważniejszym z nich jest stopień zgodności charakterystyk amplitudowo— 

częstotliwościowej i fazowe-częstotliwościowej oraz pasma przenoszenia aktywnych El— 

ków i ich prototypu RLC. Nie są one jednak wystarczające do porównywania układów 
ahywnych. Podczas projektowania filtrów aktywnych konieczne jest uwzględnianie dal- 
szych kryteriów” poróWnawezych opracowanychna podstawe pammetrów konśtrukcyijnyeh 

układów. Należą do nich: 

— pobor mcy ze zródeł zasilania; P., [W] ;: 

~ wartość napięcia zasilania U, [V] ;. 

~— powierzchnia zajmowana przez układ S[,unf2 ]:, 

- dynamika układu (stosunek sygnału do szmnu) F ;, 

'- zakres sygnału wejściowego Auwę [V] lub M„[A]; 

- faxystancja wejściowa. rwą [Q]; 

— Rezystancja wyjściowa rw [Q]; 

— wzmocnienie. kt: lub k„ż .; 

›. —mu'e; 

Niektóre z podanych paramount-układów „są możliwe do Zastosowania ”jako; kryteria po. 

równania wprost. Dotyczy to np. poboru mocy, wartości napięć zasilających,;powie'rzchni 

zajmowanej przez układ ezy też rezystancji węjściovtych iwyjśeiowych chociaż teostatnie 

;s 



wymagają osobnego rozważenia Mniej oczymste sano. parmenymąmnez d " ' * 
zakresami sygnałów wyjściowych 

Wydaje się, że, kryterium nadrzędnym służącym porównaniu ulćadow prądowych z” 
:napięciowymi? jest zgodność charakterystyk częstotliwościowych obu układów z prototy- 
pem Ustalenie lepszego wariantu układu wymaga określenia ilościowych lub jakościo- 

wych lu'y'teń'ów ich oceny. Ilościowe miara niezgodności może być. określona poprzez po.- 

sfóWnanie charalderystyk amplitudowo - częstotI-iwościowych i fazowe - częstotliwościo— 

Wyeh' wszystkich trzech układów: wzorca, realizacji prądowej i realizacji napięciowej. Pod 

pojęciem wzorca należy rozumieć tutaj albo prototyp RLC, albo jego transmitancję. Za 

wskaźniki zgodności proponuje się przyjąć pewne.. wyrażenia, które są powierzchniami 

nieagodnosci charakterystyk wukładzie współrzędnych w, [H(w)l lub w:,ocw): 

oś,; = ; [wi(lł(_.m)|;—' IHńlldw (31) 

A, =” jimmi-tacalwm („, 

Am :w; ' ”z, Hala * 594,1 (3-3) 

Wyrażenia (3. I), (3. 2)" i (3. 3) mają znaczenie dla porównania układów, natomisat: nie ma: 

;gąsłużyć do ich oceny bezwzględnej. We wzorach odpowiednio oznaczono: 

A;,„A Ah - wskażnik ilościOWy róznicy amplitudy, fazy-i częstotliWości; 

.r- — oznaczenie trybu układu: r=i dla prądowego i r=u dla napięciowego; 

TH(o›),_q›(a›)" -: charakterystyki amplimdowe (znowelizowano do, jedności) i fazowe w- 

funkcji pulsacji 

ma”; ~ dolna i górna czestoHiWośjć graniczna Wzorcankładil. 

Użyte w wyrażana (3.3). pulsaeje nie odnoszą „się do żadnego określonego. typu. 

charakterystyki Mogą oznaczać dohrąi górną pulsację pasma przepustowego lub paSma 
tłumi" " 'enia. Zastosowany wskaml' 'k' określa jeilyhic stopien rozbieżności pomiędzy pulsa- 

ej-ami charakteryzującymi filtr. 
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kiaadu : „If/,a - ~ 

a
l

 

ma. ma (b (1) 

Rys.. 3.1 Porównanie-charakterysggk ęzęstotżhsaścfowsń wzorca i. układu 

.Z d;”wóch układów - prądowega i napięci'owe'ga tan jest lepszy,?który charakter-yaga 
Sięmnięjszym-i wartosciami wskaźników AH”, A? _i Aa). 

Pobór mocy ze. źródeł zasilania, Wartość napięcia zasilającegą; powxerzchma zaj— 
mawana przez układ sąparametrarm (kryteriami adeny) porówaywalnymi za pomocą rela- 
gji mniejszości lub większości. Warto zwrócić uwagę, że te nięzalężne z punktu widzenia., 

gnany, kryteria nie są całkiem niezależne z punktu wdzenia majektanta. Powierzchnia 
”Zajmnwana przez układ w znacznym Stepniu' WpłyWa na: liczbę elementów możliwych da 

umieszczenia w. układzie scalonym. Dążenie „do miniaturyznwania powoduje zwiększania 
sięnatężenia pola elektrycznego w obszarze elemntów układu [5], [33]. MozliWOść' prze- 

bicia ełeknycmegofnm-zuca z kolei konieczność dążenia do zmniejszenia napięć zasilają 

cych. Z punktu widzenia tych trzech parametrów ten układ będzie lepszy, który pobiera 
mniejszą moe-~ przy mniejszym napięciu zasilania oraz: daje-się Inka-wać na mniejszej 
powierzchni (zu-tykle omacza to, żevzawiaramniej elementów). 

Ptnblęmy zncenąpowstają przy uwzględniana knlęjnych kryteriów; 152311 przyjąć: 
”npl zakres-:lininwnści ”sygnału wejściowego prądowęgo równy 100 ;;A to nie jest możliwa 

Sulaiman-ie, że jest to lepszy parametr. niż układu napięciawega zakresem liniowej pracy 
układu równym IV. Zasilanie np. 13,3V ogranica maksymalną Wartość amplitudy „sy- 

„, Wyjściawega. Im większa będa" 'a W'zm "ocnienia wz.. m: acniianza napięciowego tym 
mniejszy będzie. dopuszczalny zakres sygnału nal-wejściu; Mama probowac określić po- 

dabną zależnćśćf dIaŚWmaani'acza prądowegaj'biqrag np.-pad uwagę wąrmść prądu pabia— 

1:8, 



niego z-azasilania w przypadku gdy sygnał Wejściem równy jest zero. Zastosowanie tak 
ddńniow—anych wskaźników dopuszczalnych zakresów sygnałów Wejściowych jest co. 

ajmniej wątpiiwa. Poszukiwania miary nadającej się do porównania właściwości układów 
rądbwych i napięciowych, pmwadzą do wielkości w jakiś sposób nomalizowanych (np. 

rzględem napięć” zasilających, ”prądu żródeł zasilających itp.), Wydaje się, ze kryterium 
mrównania dotyczące dopuszczalnego zakre-Su sygnału wejściowego powinno powstać :: 

iezwymiarowych i znormalizowanych wskaźników—obliczanych na podstawie parmnenów 

si„ i Aun. Najprostszym rozwiązaniem jest Wprowadzenie jako wartości normującej, 

wpięciaiub prądu zasilania. Statyczne charakterystyki przejściowe (. "w (u”)j, wukł'a- 

i'ach napięcicwych są ograniczone napięciem zasilania. W układach prądowych—, zależność 
I'm, (im) również jest ograniczona poprzez wartość napięcia zasilania. Maksymalny prąd w 

)bciążeniu może powodować powstanie Spadku- napięcia co najwyżej równego napięciu 
śmiania. Innym ograniczeniem osiągalncj wartości. sygnału prądowego jest wartość prądu. 

jobicrana ze źródła zasilania. Proponuje się zdefiniowanie wskaźników parowania dc— 

;uszczalnych zakresów sygnałów Wg następującychzałeżności 

. Au . . 
za U, (3 ) 

„&;!— (3.3) 

wielkość U, jest napięciem zasilania układu, a I., jest prądem pobieranym- przez? układ 

przy .zeronm sygnale na wejściu. Kryterium porównania. za pomocą "tych wskazników 
zakłada, że ten układ jest lepszy, który ma większą wartość wskaźnika. 

Rezystancja wejściowa i wyjściowa filtrów pracujących w różnych trybach nie mo- 

gą być— również porównywane wprost. Zakładając, że źródłem stemjącym układami napię— 

ciowymi jest idealne żródło napięciowe a układ jest obciażany nieskończenie dużą rezy- 
stancji-ą,:z-a dobre układy uważa się takie, których rezystancja wejściowa jest dużo większa 

cd wyjściowej. W przypadku układów prądowych, zakłada. się steroWanie idealnym żró— 
dłem prądowym ”i zwarcie na wyjściu. Układ nieidcalny jest tym lepszy im większa nia 
rezystancję wyjściową i mniejszą wejściową. Wicha rodzajach układów niczne utworzyć 
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akreśląona wzeranu (36) i (3.7) Wkażmkl mwmw 3334. i 3333 .: 
stancji wej-ściewych i wyjściowych. 

53„ = :1 (319 „. 

«shi (3:7) 
dz-zała-zionym krym-mm, układ uważamy jest zatym lepszy ›im Większa ja.-at war- 
EbśćóR . Zdefiniowanie wzorami (3.6) i (3. 7) wskaźniki nie_megą służyć. do oceny jakQŚCi— 
któregckolwick mtm «z ośobńa. Nie uwzględniają one: buziam rzeczywistych warunków 

Kazda ": Wymienionych wielkcści moze; być: zastosawm do pmównania filtrów 
aktywnych prądowych i napięciowych W oparciu .o. każdąz nich można wybrać układ 
najlepszy. Do ”pełniej szej oceny proponuje się zastosować elementy teorii optymalizacji zc 

względu na występowanie kilku «kryteriów jednocześnie. Mozliwe jest utworzenie znacznie 
Mększej grupy wskaźników, które można wykorzystać do. poróvmania. Należą do: nich 
między innymi paramch'y szumowe, niezawodnościowę, ekonomiczne itp. Onzymywane— 
wymlu porównania mogą dla. każdej z nich być inne. W.dalszej części pracy ograniczono 
się; dostosowania tylko tych wskaźników, które zdefiniowana. 

3.2. Funkcja celu w porównaniu układów 

cóvmmxm kilku układów elektronicmych różnie realizowanych, ale o. takich sia-. 
aiych transmitancjach jest wyborem w projektowaniu rozvtdązaxńa naj lepszegę ze. względu 

fta alufeślone l&yteria W teorii optymalizacji podkfeśla się istcmość- ustalenia: celu izabe— 
su wybom [47], [48]. W paypadku niniejszych rozważań,- celem wyboru jest ustalenie 
tajlcp'sizego Układu (prądoWego lub napięciowego) przeznacmnega do realizacji cor-azha- 
izi'ej skemplikowanych ńltrów aktywnych. Jak w każdym Inny-m zagadmęmu technicznym 
wybór będzie. możliwy jeżeli ismieje pewien zbiór wariantów .A ,- z którego. można wybrać. 
aden element d„ spełniający wszystkie .założonctwwnagama Qi,: :: jednocześnie najlepszy 
ze: względu napawam system maści di . 
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' owany i nakłada sięna niego wiele , wyboru, w ogólności ja..-strażnice; : -' 
magm W przypadku wyboru polegającego na ustaleniu, którego rodzaju układymaj'ą 

-_ uch, konieczne jest dokOnanie po- śfiPsze wieść:-Mości wzastosoWaniach do ńltrów « 
równan grup układów o analogicmych funkcjach wii-lime. Ptoponowana metoda polega na 

radaniu układów pracujących w trybach napięciowym. i. prądową projektowanych dla 

spełnienia tej samej funkcji z każdorazowym porównaniem ich peratuetrów. Jest to zadanie 

baru wskoriczonym zbiorze realizacji z typowym dla siebie ograniczeniami [47]: 

— brakiem pełnej i precyzyjnej infermacji io przynajmniej jednym z typie uldadów; 

— brakiem dostępudo dużej grupy ekspertów mogących weryfikować mfcr-macje o 
”obu rodzajach układów; 

— -›ograniczonymi kwallflkacjaml dokonującego wybam 

Brak pełnej informacji wynika ze stosunkowo krótkiego czasu rowoju układów 
pracujących w trybie prądowym. Nie ma jeszcze dużej liczby opublikowanych rozwiązań, 

i tym bardziej zweryńkowanych w praktyce. układów. Większość porównań musi być pro:— 
wadzona w. oparciu 'o niewielką bazę infomaaji z zakresie układów prądowych. "Część :z 
aiolrpowstała na potrzeby samego porównania. 

Z. tych samych powodów bmkjest róumież dużej grupy Ekspertów któych zdanie 
nożna by w j.akiśsposób uśrednić tworząc, bliską obiektywności ocene; Oznacza to ograni- 

śzone możliwości, w precesie Wyboru. 

Kwalińkacje dokonuącego wyboru „są ograniczone ze względów oczywiayfca 
Edołał on opracować nieliczną grupę układówrprądowych (w porównaniu z” liczbą isuriejąę 

tych rumia-zau układów napięciowych). Porównania wykcnywane W'pracy, dotyczą ukła- 

łiiwprądcwych, których» strukturai właściwości znane.: są zliteramry ”lub układów—zapro— 
ektuwatiyeh przezautora 

Uwarunkowania te nie powodują zmniejszenia; wymagań stawmnych procesowa 

Whomrjego rezultatem. Dwa najważtńejSze z nich te:: 

i) jednoznaczność i powtarzalność; 

??) jawność;- 



niktóm ~” 01%m 
tuje takim Wynik niezależnie od wykonawcy—i ”cza Su- wyboru, 

Jednoznaeanosći powtarzalnosc macza 

Jawność zaklada możliwość odtwarzam” ”ia całego cyklu grow , _,egodocakreśgquę. 
go;:wybom na podstawie sporządzanej dokumentacji- 

Porównania” :iiltrów pĘdGWYGh i napięciowych dokonuje się w «oparciu o typowy 
Filtr zaprojektowany jako prototyp RLC i równoważne.. jemu realizaeje aktywne. — jedną 
napięciami tny prądowa Ich parmetiy i wskaźniki jakości ”(w ujęciu plzed'stavfńonym w 
poprzednim rozdziale) są traktowane jako kryteria oceny-. Tworzy. się kilka zbiorówroz, 

wiązań Al.. Az» A3 ,. A„ , których elementy du są układami różnych filtrów lub elemen- 

mych układów przeznaczonych do ich buduwy. Indeksy 1, "2, 3... n przypisuje Się kon- 
[ciamej ńmkcji'układowej np. A1 jest to zbiór rozważam realizacji integratora z elemenę 

tami dla, dn, będącymi wersjąprądowąi napięciem układu, A2 zbiorem realizaejiseb 

aji bikwadxatowej, A3 zbiorem rozwiązań filtru o zadane-zj transmitancji itd. Zadanie wyho— 

nu sformułowanejeet jako ustalenie. jednego elementu dgw każdym ze zbiorów A„ , który 

spełnia WsZys't'kie wymagania ze zbioru Q ij'ednoeześnie- jest najlepmy-ze względu na 

Simerium (ił. Zbiór wymagan Q założono jako ustalone minimalne (m'ak'syńmlneWattu— 

ie.-.i: parametrów. Kryterium wyboru (D jest „ściśle związane z kryteriami oceny poszczegńlle 
nych układów; Jako kryteria oceny przyjęto parametry układów i zdefiniowane w rozdzxaie 

3.1 wskażnild, które spełniają następujące warunki: 

-— wymk' ają zlkryte= " rium nadrzę- „ onego tzn. decydują-'o @ 1 
zgodnaśęi'transmitamji; 

""All" praca llk'ła 5 W ~ 

~* są wasze-mijane tzn- opisują układ filmu ma zz'WŁBŚCIWOSOIalm 
W Hansmltancji (pobór. mocy, napięcie zasllama, dynamika itd..); 

~ sammym 

=— ?uie są bardząliczne co nie komplikuje nadmierniejzadama wyboru; 

'"- są stosowane-do wszystkich wariantów układów Gniezależu-ie'fodlioh trybu pracy), 

- dla. każdęgo z nich jest mozliwe wyznaczała-wartości;. 

~=— są wząięmnio mezależne tzn. kazde anichapisuie:ianąeeehgjakościcwą 



Jakość ppo-szczególnych rozmązan w? każdym ze zbiorów mozna mierzyć ”za pomocą 

pewnej „skalarnej funkcj-i P; : f(kl,k2,›k3›...k„ _) , ktora jest zadaniowym kryterium wyboru 

(optymalizacji) [47], [48]. Wielkości k1,k2,k3..,k„ „są kryteriami wyboru. Wybór postaci- 
ńmkeji F,. powinien zapewniać jednoznaczne uszeregowanie zbioru rozwiązań Nie jest 

konieczne istnienie interpretacji funkcji zadaniowego kryterium WybOru. 

Wybór postaci flmkąii Ę wynika z preferencji dokonującego Wyboru. Zalezy 04 

udzielenia- odpowiedzi na pytanie czy» lepszy jest wariant układu :) średnio dobrych para? 
metrach czy też może taki, który jeden (uznany za najistotniejszy) parametr ma bardzo-do- 
bry ~a polowe. słabe (nn dolnej granicy wartości elementów w zbiorze Q.  W teorii opty, 
maiizacji proponuje się kilka postaci funkcji kryterium zadaniowego _[47], [43]. Dwie z, 

niehstosowane sąnajczęs'ciej: snm'acyjna i iloczynowa. 

F.. =Żw~,u.(k,—') (3:8) 
( 

Fw dirk?!” (3.9) : 

Ę i @; <- narracyjne i Buczynowa postać krytmum zadaniowego; 

w, "i a„ — waga i-tego kryterimn; 

H,; - funkcja preferencji kryterium k,; 

k:" —znonnalizowana.WarŁość mnw-zgodne-zzatemośęią (13.12).- 

.. Ie —k . , 

., k tm _ kinin ( ) 

Funkcję preferencji dla wszystkich paranetirow (kryteriów) przyjęto jako liniowątzn iza 
przypadek najlepszy dla każdego kryterium uznaje się taki, wktórym osiąga ono wartość 

maksymalną na krańcu przedziału wart0ści. „Fimkeją kryterium zadaniowego przyjmuje w 
tym przypadku postać następującą: 

F„.=Żw;ikf (311) 
„ f  - 



„@@m to; wybór”- funkcji zgodny z praktykąswscwaną 'w prnjektówanim Barda-0 
często projekiąnt poszukując rozwiązań mając na uwadze zastosowanie film:, "wybiera 
układ o wyjątkoWo dobrym jednym parametrze godząc się na; gorsze inne 

3.3.„Kryteria oceny układów prądowych i napięciowych 

Za początkowe. dane do stworzenia formalnych kryteriów Oceny plzyjęto paramen'y .i 

wskażmkt oceny przedyskutowane w rozdziale 3.1. Kazdy z nich jest uznany za kryterimn 
po ustalemu jego granicznych waności i znonnali'zowaniu. Ustalenie wartości dopuszcza-l— 

nych dh.-wskaźników przeprowadzono arbitralnie. 

3.3.1. Wskaźniki różnicy amplitudy, fazy i częstotliWości 

Dla wszystkich porównywanych układów przyjęto, że charakterystyki mierzone. zde- 

finiowanynii przez wzory (3.1) i (3.2) Wskaźnikami Anie mogą różnić się więcej niż "'o 

205% dla .amplitudyi częstotliwości granicznej i 30% dla fazy. Rozwiązania o wskaźnikach 
gmhmzająqych _te waltości uznano za nie. spełniająCe. wymagań Zdefiniowanych nastę- 

gnijąca: 

A!! ma: _ lASH min 

fotki)—= ~ki+1 (313; 
. A.&-'A a 

"Awm Annan 

uz(k5-)f= -k;+1 (315) 

Anam " Amr-nin 

2:4 



aaa,-._ Pobór mocy zę źródeł zasilania %[n 

Pobór mocy przez układy napięciowe i prądowe ,mogą być: porównane Wprost.. na 
umorzenia funkcji kryterium zadaniowego jest jednak niezbędny znomalizowany para.— 
metr poboru mocy. oraz ustalenie funkcji "preferencji. Ta ostatnia jest skonstruowana tak, 

aby najlepszym przypadkiem był ten, w którym układ pebiera najmniejszą moc. Normali- 
zacja będzie możliwa po wyborze parówy-wanych układów. Znonnalizowany wam-en 

pubem mocy ma postać:. 

”P:, — P: . : 
[ ' :—A'  :.31' f " :P:-w _pm, .( 8) 

& odmwiadająca tann kryterium funkcja preferencn 

””(Ę) =_s (m) 
3” Wam” napięcia zasilania Uz'[V] 

W- estatnich latach nastąpiła zmiana. standardów w. zasilani układów scalonych. W 

układach prądowych stosuje się napięcia obniżane do i323V [4], [11], [45], [53], [5:5]. 
Kolejne kryterium zostało przyjęte w postaci znomńalimwanej wielkości/r;. z liniową 

funkcją preferencji: 

kg:] dla U", 533?” (320) 

fk';=0 'cllaU'z 25V (3621). 

svurtkś) =k; (3.22) 

W ostatnim okresie pojawiła się tandenęjadq dalszegn ”Zmniesmia napięcia zasila 
nia. Pojawiają ”się doniesienia o Opracowania technologii MOS. poniżej 0,1 pm, które na- 

rzucają obniżenie' napięcia zasilania nawet do :ŁIV . Przedstawione kryterium byłoby za— 

tem pełniejsze jeżeli uwzględniono by ten fakt. Jednakże w chwili obecnej nie ismi'eje- do:-. 
statecznie dużagrupa układów aktywnych o tak niskim «napięciu zasilania, która pozwoli- 
łaby na wiarygodnevoceny. Z tych "też pawodów przyjęto do tworzenia kryterium tylko dwie”? 

wartości napięć; 

2,5 



een. Powiemnnia zajmowana api-”zeznkład S[w3] 
Znormalizowąne kryterium i ńmkcję preferencji dla porównania układów z qigjlężd. 

nieniem powierzchni zajmowanej przez układ określono w analogiczny sposób jak dla po- 

bieranej mócy. Należy jednak Wprowadzić w tym miejscu. zastrzeżenie, ze parametr taki 
ma sens jedynie wtedy gdy rozpatrywane układy scalone. są projektowane dla tej samej 

technologii np. m. W innym przypadku należałoby rozpatrzyć dodatkowo możliwość 

porównywania w ten sam sposób technologii. 

.k;=——-"1Ls'_s""' ,;(3.„23)' 
sma: " im 

i funkcja preferencji: 

%;”(kś) = %; +1 (3.24) 

3.3.5. Dynamika układu, zela-es sygnału wejściowego, impedancje 

Zależności tworzone analogicznie jak wcześniejsze, pozwalają na ustalenie mimów 

detyc'ząeyeh zakresów sygnału wejściowego Au” [V] lub MMM] reprezentowanych 

przez zdefiniowane w'20rami (3. 4) i (3.5) wielkości :, rezystancji wejściowych %[a] i, 
wsdśeiowych „„ [Q], dla których w celu porównanie obliczonoWSkaźniki &Ropisane wz.-'o.- 
rami (3. 6) i (3 . 7) a mianowicie; 

k.; wize”?— ”(325)” 
zm —=z-„i„ 

”ua›i(:k;"i'=k; ma 
. .  (ŚR—(ŚR 

% _'... ' j  

gu,(k;)=k; (3—28)? 

(3 27)": 

Zależności od (3.12) do (3—28) stanowią osiem kryterrow które po'służyłyi do zdea- 
riiowania sumacyjnej funkcji kryterium zadaniOWego opisanego przez. wzór (3.11). Funkcja 
ta może być zastosowane do porównania układów (› zadanych charakterystykaeh Częśto— 

tliwośeiowych, realizowanych "w trybie pracy Prądem i napięciowym. 
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8.4: Przykład zastosowania metody porównania- 

Zastosowanie przedstawionej wielokryterialnej metody pófównania układów nie 

jej zastosowanie w. odniesieniu do znanych układów napięciowych. 

Do porównania przyjęto dwa układy przedstawione w [30], [58]. Są to wzmacnia.- 
cze. operacyjne 74161? i CA 3140. Pierwszy zbudowany jest z zastosowaniem Hanzys'torów 

bipolamych, w drugim użyto tranzystorów MOS. Dla zilustrowana metody porównania 
określono dodatkowo pewien hipotetyczny wzmacniacz WZM'o parametrach wyrażnie lep.- 

szych od: pierwszych. dwóch Podstawowe parametry wzmacniaczy. przedstawiono w Tobi. 

3.7” 

TaŁŻI. 351 Pbdrtawoweparame—W WWCHMCZJ' 

«rancza się jedyrńe do układów prądowych. Poniżej przedstawiono przykład ilustrujący 

Lp. Parametr Typ wzmacniacza 

741c CA3140 WZM ' 
1 Wzmocnienie k„[dB] 90 110 150 

2 Napięcie zasilania U: [V] 15 ,15 3,3 

3- Rezystancja wejściowa rw [9] 53105 3); 10” 10' 

4 Rezystancja wyjściowa rwy [Q] 80 750 10” 

5 Pobór'rnocy zasilania P, [mW] 487 ;45 20 

~ 6 ' Dopuszczalny zakres sygnału wyjściowego 28 ”25 6 

Auwj [V] 

8 Górna częstotliwość graniczna 3. dB wg [Hz] 10" 53:106 1.07 

Przytoczone w T abi. 3.1 lista parametrów nie-odpowiada dokładnie wcześniej aloe» 

;ślonemuzestawowi. Wynika to z niepełnej infonnaeji o. układach~(nie koniecznie musi być 

pełna by porównanie było moz-liwe) oraz z faktu, że zestaw został przygotowany tak by 
można: było odnosić się do wzorca np. prototypu RLC. Wskazane w tablicy wielkości są- 

ekreśl'ane dla tych saniych warmków-pmcy "(temperamm napięcia zasilającego itd.). Przed: 
Stworzeniem zadańioWego kryterium optymalizacji Ę , konieczne jest określenie kryteriów 
wyboru !: w ich znormalimwanej postaci. W Tabi: 3. Trzemieszezono wartośc-i- ńmkctji 
prefereacji dla normalna-' wanych kryterl" ' ćw. 
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Tabl 3. 2 Znormłizowane wnrtaści- kryterium wybnru 

Lp. Znoxtnaliżowanav wartość kryterimn Typwzmacniacza nFunkcja 

7410 CA3140 WZM ”Efendi-' 

' Wzmocnienie k: 0 053 '] k: 

2 Napięcie zasilania k; 0 0 1” k; 

3 _ ' 0. ”9,0654 „ 1 l_ 
Rezystancja k, 1:7 

5 Pobór mocy z zasilania k; 1 039 O l—kŻ 

'5 Zakressygnału wyjściowego k; 1 093 9 k; 

8 Góma częstotliwość "gradem k; „0 0-18 1 k; „ 

Funkcja Ę obliczona dla”— krytenów .z TabL 3.2 mawartośc 

'? dla wmiacniacza 7410 

-— dla wzmacniacza CA3'1401 Ę ='2_,„1633.; 

— dla wzmacniacza WZM Ę = 5 . 

Otrzymane wyniki, są. zgodne z oczekiwanym na. podstawie intuicji. Trzeci, hipote= 
tycmy wzinacniacz okazał się najlepszy. W przypadku jednego kryterium (mkres sygnału 

Wyjściowego — k; )jest on najgorszy z wszystkich trzech. wynikło to z załamania, że. jego 

zasilanie wynosi :BV ' co w oczywisty sposób ograniczyło zakres sygnału na wyjściu. Pew— 

nych zastrzeżeń wymaga tu również sposób zastosowania kryterium częstotliwości górnej. 

Przyjęto tu funkcję preferencji liniowąo dodatnim nachyleniu a za najlepsze pasmo uznano 

to, które jest najszersze. W szczególnym przypadku porównywania wzmacniaczy jest. to 

podejście—”uzasadnionej. W przypadku ogólnym (zwłaszcza dla filtrów) za najlepszy należy 
uznać ten układ, którego charakterystyka jest najblizsza założonej. Zmienia to współczyn— 

nik kierunkowy- funkcji preferencji oraz narzuca jaltznkryterium póróWnania przedstawiane 

waletem 63.1): 

FL=1; 
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:. Projektowanie aktywnych filtrów prądowych 

W rozdziale 2, dla określenia „układ pracująey w trybie prądowym”, wskazano na 
rowno analogie do układów napięciowych. wydaje się, że do projektowania filtrów prą- 

łowyoh można Stosować metody analogiczne do napięciowych . W proj ektowaniu „ńltrów 
ugrywnyoh dla trybu napięciovrego stosuj-e się? grupę podstawowych układów, które w róż- 

rych kombinacjach mogą tworzyć strukturę charakteryzującą się zadanątransmi-tancją [6], 
:17'], [41]. Można przewidywać, że dla trybu prądowego projektowanie powinno odbywać 

iię również za pomocą analogicznego zostawu układów elementarnych. 

W wyniku projektowania filtrów pracujących w rybie napięciowym powstają struk- 
:uryl różniące się między sobą zastawem zastosowanych elementów. Mogą to być układy 

_:asywnc, dla. których podstawowy zostaw elementów wyznacza grupa SLS lub takie, któ- 

:ych syntezy dokonuj'e'się z zasiasowaniom sterowanych źródoł napięciowych lub prądo— 
wych [6], [37]. 

Znane sąogólne struktury pozwalające, utworzyć. układ o zadanej transmitancji. po: 
przez połączenia łańcuchowe. Struktury to można nazwać elemental-nymi i są one składo- 

wymi bardziej złożonych filtrów. Przykładami niedoli syntezy zadanej nanamitanoji są: 

Strukmry [13], [25], [37]? 

— Kuba @ transmitancji 

, _ .  _'yz'l 

"' za: +16 — (k.,. 4313 (4.1.9 

[YJ ' 
. Yu 

8- RC «w 

__ | - 

Rys. '4. I SchemataHadtiKuka 



-:- Haklma (Rys. 4:2) o-u'ausmltancji 

H; —'-'—'_k y'” (#.2) 
” ”=P: —~(k_ ;mg 

' :”! D'] 
›, if? 

Rys 4.2. Schemat układu Hakim 

— Sallea'ai Key (Rys. 4.3?) @ transmitancji: 

k _?l 
Hu: =” G Cg! G G G (4.3) 

" +  ~A ~k +—'+4 ””+—_*”2 ” [cza ') cl C.]s cc 

Rys.. 43 «Schemat ogniwa Sallen la - Key 

" uklad ”realizują'transmitancję napięciowe. .. Eleni „ „..i-sz] ę; i -- i' - transmitancję prądem 
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We wszystkich przytoczonych wyżej przypadkach nansmltancje zależą odwzmoc- 

iicnia ki„ , admi'i "tencji dwójnikó'w ); i i; oraz param " arrow macierz-y [y] czwórmka' RC. 

ładną z metod proj'emwania aktywnych filtrów dolno, górno— iśrodk0wo przepu- 

rtowycih jest stosowanie do ich wykonywania podstawowych czwórników, które opraco— 

wali Sallen i. Key. TwOrzenie filtru (› zadanej transmitancji polega w ogólności na łączeniu 

makadOvvsnn czwómików będących filtrami drugiego rzędu deino, gór-no lub środkowo 
:rzepustoWymi. POkazana na Rys. 4.3 przykładowe.-struktura realizuje funkcję filtra dolno- 
_:rzepustoWego. 

Inne metody projektowania. zakładają Stosowanie konwerterów impedancji i zyl-ato- 
:ów (zWłaSzcza przy symulacji prOtotypu RLC) [37]. Większość opracowań układowych 

iotyczących konwerterów opiera się również na wzmacniaczach napięciowych i to zarów- 

no. 0. skończonym, niedużym wzmocnieniu jak i na wzmacniaczach operacyjnych. U pod— 

staw tych metod znajduję niezawsze wyjściowy układ SLS' o zadanych charakterystykach 

częstotliwościowych. 

Wiele ”metod projektowania filtrów aktywnych została opracowanaprzy miczeniu, 
ze końcOWy- układ ma transmitancję napięciową. Projektowanie prądowych filtrów aktyw- 

nych może odbywać się przy użyciu tych samych metod po ich odpowiednim uzupełnieniu. 

Użycie określenia ~ uklad prądowy, wymaga dalszego sprecyzowania. Transmitanf 
:ja- opisująca-zachowanie się filtru może dotyczyć innego trybu pracy niż transmitancje 

elementarnych układów składowych filtru. Ilustrują to przytoczone na rys. 4.1 i rys. 4.2 
mzykłady. Wewnętrzne bloki (wzmacniacz) pracują-w trybie napięciowym, ~a realizowane 

transmitancje mają charakter obu rodzajów. Przez analogię mama Okteślić struktury o 
mamitancjach dowolnych ale używająpych Wewnątrz tylko układów przetwarzających 

prądy. Mogą-istnieć zatem dwie grupy układów, do których może się; stosować pojecie try— 
hu prądowego: 

nakł.-ady @ transmitancjiprądowej bezokreśłaniatrym pracywe: ' . ,. ych ukła+ 

dwuskładnwych; 

2) Układy 0 transmitancji prądami, które składają sie z:. układów wewnętrznych 
rciwzńeżpracujących w trybie prądowym 
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Reprezentantem pierwszej grupy jest układ przedsiewnej; na wys—._. 4.2. Wyrazeme 

(42)- określa jego transirńta'ncję prądową Nie można jednak zastosować pojęciastirybu pna- 

cy do wszystkich wewnętrznych elementów układu. 

Drugl _z wymie-nionych przypadków jest tym, do którego inmicyjnie odnosiło się 
dotychczas stosowane pojęcie „prądOWOści”. Do tworzenia ńln'ów' aktywnych konieczne. 

jest wtedy stworzenie grupy podstawowych bloków "elementarnych-pracujących jako ukła— 

dy prądowe. Jeet to analogia do zestawu bloków napięciowych, które sluza do tworzenia 

układów cnętrznie napięciowych. 

Wydaje. się oczywiste, że najszybciej można stworzyć filtr aktywny ptacujący w 

trybie prądowym, jeżeli znajdzie się sposób na przekształcenie zaprojektowanego już filtra; 

”napięciowego nanowy tryb. Przekształcenia takie noszą często nazwę nansformaCIi. 

4.61. Transfonnacja układów napięciOWyeh Wprądowe 

kii-1.1. Transformacja układu dołączonego 

Transfonnacja układu dołączonego pozwala na ”zmianę układu z napięciowego. na 

prądowy, z jednoczesną zamianą wszystkich weWnęnznych wzmacniaczy napięcia na 
wzmacniacze prądu. Transformacja układu dołączonego jest możliwa w układzie, który 

«zachowuje transnntancję ~ po przeniesieniu pobudzenia 2 wejścia na wyjście i jego zamianę 

”z napięciowego na prądowe oraz przeniesieniu wyjścia na Wejście i zastąpienia rozwarcia 

musical”-M,. [12]- 
a) a) , 

% K@ r 
C——Il—-— L+— 

Rys. 44” Ilustraqfa róivnoważneści układów lied-względem postaci irmmitańcfi 

Zasada pmekształcema ”oparta jest o właściwość zachowania transmitancji po operacji za,.- 
mian Wszystkich źródeł napięciowych na prądowe (sterowanych i niesterowanych), wejścia 

3.25 



fuggścxem układu przy jednoczęsnym zachbwani'n elementów pasywnych. Otrzymana w 
›vymk . ,' u takiego przeksmałcenia gtx-nkm › i - ' Opisana jast—' transmitancjąprądową taką samą 
akstruktura napięciem-„Mętęilustmje; rysunek myx; 4.4. 

12 

.w 
W)! Rę 

Ryś; 4. 5 Układ Kuhaprzetransformwany naprądówy 

Na łysą 4.5 pókażano przetransformowany' układKuha. 'Z analizyukładu wymka,że' 
musmitancja prądowa tego bloku ma postać: 

_ Yu 
H = — —  "3444- 

' n + h - m 4 m  ( )  

Zależność— (4'.4) ma podobną. postać. jak (4.1). Róznica Występuje w liczniku wyrażema. 'W 

truktmzc napięciowej Kuba transmitancja zależy od czwómik'owego parametru macierzy 
dmftancyjnej yu. W układzie prądowym jest to parąmętr yu. Układy będą. idęntycznęlęo 

.a flmkejijężeli czwńmik pasywny [y] jest odmca'lny. 

Rys 4.6 Schematprqdowejpomćijiłw Sallen 'a—i 
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W pracy [13], przedśtawiono wynik trans '. 
natot'rżymanego układu przedstawia nas. 4. 6. 

i dla ogmwa SallenaKey schną.— 

St'jojsując opisaną tranSfOrmację można otrzymywać struktury *prądoWe na podstawie 

Mmt napięciowych. W wyniku zastosowana transformacji układu dołączonego struktu- 

3: Kuba, otrzymuje się układ o transmitancji prądowej takiej -:samej j ak, tr—ansmitancja ukła- 

itr Kuba, z .zamzeżeniem, że ez'wór'nik RC jest odwracalny. Zastrzeżenie to można angol- 

nić: na czwńmik RLC. Każdy czwómik SLS RLC jest odwracalny. Transmitancje, napię— 

3iowai prądowa przy zamienionych zaciskach wyjśćioWych z wejściowymi, są takie: same. 

WlaściWośćrtę ilustruje rys. 4. 7. Wprawdzie stosowanie elenientu L w układzie aktywnym 

zaprzecza jego idei, ale takie uogólnienie może być przydatne przy przekształcaniu postaci 

ników już na etapie prototypu. Hipotetycznie, zaprojektowanie napięciowego filtra RLC 

umożliwia szybkie utworzenie jego odpowiednika w dziedzinie przetwarzania prądów-,a 

następnie malizowanie układu aktywnego o takiej samej jak RLC transmitancji przy uży—— 

siu zbioru elementarnych układów prąaowyeh. 

[lf] „ £?7 

RLC ”**" "91 nie 

Lu z _L :?:: = Piz =* 
” " w — „ g :  i m g  

Rye #.”? Tranąfermacja układudołączonegodla czwamikaSLS 

Transmtanqesą opisane wzorem: 

Ho) ”&=—Zn His) —'—"Ł= '”— (w 
”w. .22 iw yi! 

Według tej zależność możnaprzekszwłcić prototyp RLC :o zdefiniowanej transmi— 
tancji napięciowej, na prototyp RLC o takiej samej transmitancji prądoWej. Przekształcenie 

śmadza się tylko do zamiany wejścia z wyjściem Graz Zmiany rodzaju sterowana 

WSzystkia— wewnętrzne elementy i ich połączenia pozostają niezmienne; 
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RW:. 4.8 Kastracja zmiany trybu pracy prototypu będącego mómźkiem symetrycznym 

Jeżeli czwórnik. jest dodatkowo symeuyczny ( yn. .= m,), nie jest konieczne przeno- 

szenie wymuśzenia na wyjście i odbiornika na wejście po transfbmacji. Rys. 4.8 a) przed-* 

stawia filtr prototypowy trybu napięciowego. Na Rys. 4:8 Ł.) przedstawiono wersję prądową. 
Eltra powstałą za pomocą transformacji układu dołączonego (zamienione porty). Na Rys. 

4.8 6) przedstawiono ten sam układ z zastosowaniem pierwotnego kierunku transmisji. 
Transmitancja układu zależy od paaInetrów ozwómikowstch: 

H ”(83 = %? "232 _ : ._ , od) 
yu 

„Jeżeli. czwómik jast symehycmya ito- :ob'ą. › ~ 

równo 

$$. 



Istniejądwie mozliwosci wykorzystana transformacji układu dołączonęśo: 

--'— Realizacja napięciowego prototypu RLC o zadanej uansmitaai, zaprojektowanie: 

filtru aktywnego pracującego w trybie napięciowym z zastoSbwaniem sterowanych 
żródeł napięciowych, a następnie przetrans'fonnowauie go do trybu prądoWego; 

—-. Określenie prądowej realizacji RLC na podstawie napięciowego prototypu RLC; a 
następnie zastosowanie np metody aktywnej symulacji indukcyjności do*filti'u rak-› 

Wesa-. 

Za pomocą pierwszego sposobu wykorzystania nansformacji mozna utwmzyć grupę 
prądowych odwi'edników filtrów pracujących w trybie napięciowym. Drugi sposób—wy- 
maga utworzenia prądowych układów aktywnych symulujących indukcyjność oraz opru— 
cowania metod bezpośredniego projektowania aktywnych układów prądowych. 

Zastosowanie transformacji za pomocą układu dołąezonego powoduje, że podsta— 
wawy dla wersji napięciowej zestaw układów tzn. elementy &i C i wzmacniacz napię- 

ciowy (żródło napięciowe sterowane napięciem), zamieniają się w zostaw— R, C i wzmac- 

niacz prądowy (źródło prądowe sterowane prądem). Zapetmienie pełnej „prądowości” fil- 
tra aktywnego wymaga, żeby w drugim sposobie wykorzystania omawianej transformacji 
stosować ten sam zbiór elementów-. 

Zastąpienie wzmacniacza napięciowe—go wzmacniaczem prądowym o takim samym 

mentor-mieniu, umozliwia wykorzystanie lepszych jego właściwości zwłaszcza częstotliwo— 

śeiowych. Dużą niedogodnością jest stosowanie transfonnacji układu dołączonego do 
układów napięcmwych, w których używane są wzmacniacze Operacyjne. Po uzyskaniu 
Struktury filtru prądowego konieczne jest wtedy zastosowalie wztnacniacza prądu 0 bardzo 
dużym wzmocnieniu. 

W pracach [12], [16], [19], przedstawiono transformację przcks'ztałcającą układ 
napięciowy z wzmacniaczami o bardzo dużym wzmocnieniu w-układ również napięciowy, 

ale zrealizowany za pomocą Wzmacniacze o wzmocnieniu jednostkowym. Podstawową 
cechą tej transfcnnacji jest zachowanie nie zmienionej "tranSmitaneji na zaciskach ze”- 

opętanych 

3,6 



nie 49 Grafy układównampkm-enraripeh 

Układy przedi po: przekształcana (nazwanym .kumpłemenmym) mająjednakovvą trans— 
mitancji; jeżeii spełnione sąnzy warunki: 

Hp. (s) „~nn-(rs) : '1. 

A —› c'e (47) 

a; —› i 

Oznacza to,. że dla grupy układów aktywnych realizewauych «iż użyciem mniami ~e,». 
nieskończenie dużym wzmocnieniu i spełniających warunki określone przez (4. 7) można 

znaleźć ich odpowiedniki (zgodne Co do &ansmi't'ancji) zbudowane- z użyciem Wzmec'nia— 
cza @ wzmocnieniu jednostkowym. Transmitancja obu układów reprezentowanych przędą 
stawionymi mrys. 4:9 grafami jestjednakowai wynosi:. 

HQ? '- _ Hi; (44?) 

Interesujące jest poszukiwanie namalogieznege przekształcenia-. dotyczącego—Mów 
umiało-krotnym sprzężeniem zwrotnym. Wyznaczenie odpowiednika transmitancyinego z 

zastosowaniem wzmaomuczy' ' < ' : o jednostkowym mo:;niuniu pozwoliłoby na szybkie 
mększeme licz-by filtrów aktywnych transfonnowalny'ehi-do trybu prądowego. Pokazany 

na nas. 4.10 sygnałowy graf przepływowy ilustruje ególną: postać układu poddawanege 
przekształceniu Do rozważań uprowadzone nestięjpujap'e- ograniczemu 

— wzmacniacze napięciem występują tylko w torze głównym; 

_.- WZII'IBGIHBDIB A wszys tkictmacii ' mzyjestjednakawe 



Rys. 4.- 10 Sygnałowa: graf przepbm'u- dia układu «: wadom rprźęźemami 

Ograniczenia te nie naruszają ogólrm'ści' przypadku ponieważ w uńększości znanych struk-.- 

t'ur napięciowych filtrów aktywnych, w sprzężeniach Mych występują tylko układy 
pasywneQUstalenie jednakowego wmocnienia wszystkich elementów aktywnych jest po— 
prawne pny założeniu, że są; to wzmacniacze Operacyjne (› wzmocnieniu dążącym do 
nieskończoności. 

Zgodnie „z regułami Masona [21] ; timmxtancja ftakiegomeładuwymsi 

_X'GS) __1__u , › 
ms)-TTW _ A ;  H„„gsm, „(4.9) 

gdzie oznaczono: 

XM), ms). ~ sygnał Wyjścinwi wei-mowy 661ml: ›” " " " 
A ~ wyznacznik główny grafu; 

&, - wyznacznik podgrafu nieincydenmega z iejłą drogą przepływ 

H ~ transmitancja i -  tej drogiprzepływugsygnału; 

n - ilość dróg przepływu Sygnału z waśnie na wyjście. 

Zastosowanie (4.9) do układu z rys. 4:10 prowadzi do wyrazema (;;-.Ja). W licmkn 
wyrażenia ...(4. 10) występuje zawsze wzmocnienie A. w-potęjdze zależnej 'od wielokrotności 

zastosowania wz'maeniaeza. W mianowniku pojawia „się kombinacja liniowa transmitancji 
gałęzi sprzężeń zwrotnych i wzmocnienia. Wzmocnienie Awunanowmku moze wystę— 

„wać w potędze co najwyżej takiej samęjjak w lićz'niku. 
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ŻW” HH (s)A„) 
E(ń— ! ~m, „ ' (419) 

i-Ż( A'” i] H (s))+Ż]'[A (s) 
Pr'l 

'nazwa: 

i: - ilość" drógprzeplywusygnału z. wejściana wyjśćie. 

!; .- ilość gałęzi na p —tej drodze przepływu sygnału; 

mi - ileść wzmatmiaezy na; p itym torzeprzepływu, 

Hali?) ~” transmitancja ktej gałęzi na I? _ tej drodzeprzepłyvm, 

I,.” -ilośćpętliSPrzężeń zur-roman; 

m' ,- ilość Wmacniaczy w s - tej pętli sprzężema, 

IA,-„„ - ilość gałęzi W p„. ~tej pętli sprzężenia; 

Hay-(s) —'tra'nsmitancja p - tej gałęzi w s-tej pętli sprzężenia; 

A, —wyznacznik podgrafu nieincydentnęgo z ;) -tą drogą przepływu 

Wyrazeme ZHAH „(s) , które występuje w HńanQWniku (410) jest nieformalnym zaa 

pisem. który należy rozumieć jako sumęiloczynów mmitancji gałęzi wchodzących) w 
skład wszystkich pętli (sprzężeń zmotnych) wzajemnie nieincydenmych. Ponieważ ilość 
nieincydenmych pętli sprzężeń zwrotnych zawierąiących- wzmacniacze nie. może być więk- 

sza niz ich ilość na całej drodze przepływu z Wejścia na wyjście, potęga wmnocnienia— A w 

mianowniku jest co najwyzej równa występującej w liczniku. W ogólnym przypadku 

ttansmitancja przedstawioną zależnością (4.10) może być dowolna i zależy od struktury ›i 

transmitancji gałęziowych. Jeżeli jednak założyć., żeivVukładzie występuje tylko jedna dro- 

ga przepływu sygnału od Wejścia do wyjścia, to przy waeśniej przytoczonych ogranicze- 

niach wyrazenie przyjmuje postać (dlanięskończeriiedjużego A”): 
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EAS-MĄ 

lim-„w 
HTS): 'łs'si' kf" S _ M  (411) 

H Hai-i') + H H„(s) H” (B)-' 
nel 

Indeks górny ' W'ozmczeniach we wzorze (4;151)0kreśjle, że wielkość dotyczy pętli. spr-zę- 
Zenia zwrotnego obejmującej największą liczbę gałęzi głównego toru przepływu sygnału. 

Indeks ” oznacza natomiast iloczyn transmitancji gałęziowyeb najwyzswj liczby nieincy— 

'dentnych pętli. 

Licznik wyrażenia pizedslzvvia połączenia kaskadowe gałęzi o zadanych nansmi- 

Miej-ach Mianownik należy interpretować jak.-o równoległe połączenie dwóch łańcuchóW 
gałęzi. Z porównania zależności (4.8) i (4.11) wynika, żecmawiany układ można przed- 

stawić w postaci jak na Rys; 4.9 a.) „a co zatym idzie w jego komplementarnej postaci 

przedstawionej na Ryn. 4.9 6). Warunkiem, poprawność tej operacji jest suma licznika-i 

mianownika wzoru 64,11) równa jedności.. 

b)" &) w : nas) 

' ' „dir-*) _ 

&& Xzar) 
" ”1635" Aire)" 

Rys. 4.11 Schematy błekowe równnważnycb układów-xwięciowch 

Przykład dwóch równoważnych układów przedstawia rys. w.. Pierwszy z nich jest zbu- 
dowany z użyciem wzmacniaczy operacyjnych i wielokrotnych sprzężeń zwrotnych. Drugi 

jest. rówmważny pierwszemu: co do transmitancji. Struktura zawiera wzmacniacz o 
wzmocnieniujedncstkowym oraz dwa podukłady Hu (z) i H„(zs). 
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' 'fe'z regułaml Masona, trenem" "tanej-awypadkowaapierwszegwtt j nieładu wnosi-: 

fąmąm~ _ 
1-7 mao) - AHA—?) — A*Hzrcsmso) + ataman) 

Jeżeli wielkość A.jeStnieskoń02enie Melka-„ '. f ""e (W?) przy; « :'mqiepostać: 

Janowo _ 
H„'<s›H5(s>~— fotoam- H(s)x_'9 : (413) 

jeżeli ponadto w wyrażeniu (4.13) suma licznika i- mianownika HG) równajest jcdnoś'ei 

to można je przyrównać do wyrażenia (4.8). W efekcie otrzymuje się zastępczą s 

przedetavńoną na Rys. 4.11 b). Odpowiednie transmitancji: wynoszą: 

Hz;,(S) = H.GWAS) 43714- 

HB”): ”f(sflffńń—H-(s'mxz ( ) 
Stwowenie struktury" układu aktyw'ttego, bez WZmacniacza epemyjnego, ustala- 

minimalny zbiór układów elementarnych, niezbędny do budowy filtra prądowego powsta- 

jącego w wyniku tansformaeji metodą Układu dołączonego. Należado niego: 

-, elementy pasywne R i C; 

_- wzmaoniacze prądowe o różnych mamie-2158811 @@ tówilielż iedDOŚfkl-JWŚ)? 
,.. ';źnfódła sygnałówo charakterze żródła prądu; 
-: odbiorniki :) barda małej rezystancji. 

' r 
i l i . -  T ›. › :  4 2_ ransformaeja a 'sC 

Wychodząc Z mxllorowyeh modeli układów ch,. można wykonać innego 

rodzaju cznzfennacje zwaną a= „& [16], [1912 [20]; ”Podobnie jak w przypadku wcze- 

1=śgniej nansformmji; W której dokonywano zamiany. sterowanych źródeł napięciowych na 

prądowe można w modeli: układu zamienić; nullatory z noratorami [8], [10]. Założeniem 
podstawowym jest taka sama transmitaneja otrzymanego układu prądowego jak przekształ- 
canego napięciowego. Idea transformacji oparta jest na zamianie miejscami nulatorów i 

amatorów w aktywnym modelu układu-napięciowego. Otrzymany po: przekształceniu ma"- 
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del nńlatćrówo: -.neratemwy może być realizowany :z uzyerem układaw :' r _ łaczy” men 
Skandawa-nych lub. knnwejarów- prądu [4];,- [29]; [513]. 

Proponowana transfonnacja jest ZastuaoWaniafńąpfzekSZtałćenia RC:GR [3:7]. Kon- 
cepcja przekształcenia 'RCŁCR zakłada utworzenie nawej topologii układu poprzez zastą— 
pienie w istniejącej strukturZepojemności mzystmojami i ”rezystancji?” pojemnościarni o„ 

wartośeiaśh będących swoimi odmomościami.. W przypadku aansformacji RC:CR nastęa 

anie zamiana układów. dolnoprzepustowych w górna pmnustowę bez zmiany gmfu taaa— 
.Iegieznego układu. 

W Opisywanej transformacji.; do przewaznie .śtóiśuję się pewxjen skalnjiąay 

wspałezyn'rlńk a . Każda sięć'zawierająca elementy paaywne .orazzterowane i niesterewanaf 

zródła prądu i napięcia może. byćopi'sana następqąco 

[V]: = [ZIN] (4.19 

Wielkeści-. [V] i [I] w zależności (416) Są- niezależnymilub zależnymi żródłani napię- 

cicwymii prądówymi,~~odpovsfiednio. Z punktu Widżenia fmmalnego, iaki'e równanie meż- 

naprzeskalować za pamocą współCZynnika a ' Jeżeli Melkaść a m.wynńa' [9] to 
otrzymane wrażeniem postać równania- zamazany-inen 

[KHE-[fe] W a 

Trakmjąc wymazanie (#.-17”c ”opis nawej sieci, otfzymuja ?”się sieć. duałną w które] pe- 
j-emności są zastąpione rezystancj ami i rezystancjepojęmnośeiaxń (› warmścłach zależnych; 
'ódpastaci współczynnika a .  Jezeli a ma pOStać': 

(43; 18) . i 

OTIZYINIJGSIQ opis układu, który nasi nazwę analnego wg transformacji R'CrclŁ Dwxe śiee 
rei-:; wyjściowa. N i ”i wynikowa. (dualna N ')  mają taką samą transmitancję (o ile jest aha? 

fłimkcją pzez-mma '~,„.a-elementy pasywne sieci sązwmzanepeprzez przekształcenia: 



„R: ,E? (4:17:19) 

Wielkości .r .i. emogą' przyjmować- różne' wartości zależne od współczynnika. skalmącego 

Wielkościomaczone fe i & sąrezystanojami i pojemnościani w nowej sieci N .  

Procedura, uzyskania postaci prądowej polega na wykorzystaniu modelowych Wła- 

śCiwości połącń nulatorów i noratorów Możliwość przenoszenia tych elementów W 

przypadkach gdy mają Wspólne węzły do innej gałęzi oraz tworzenia zwarcia przez połą- 

czenię równoległe noratgota znulatorem pozwolą na tworzenie modeli wzmacniacza „pią:— 

dowego,- transkonduktancyjne'go lub konwojom. Cały cykl transformacji ma naStępqi-ące 
”etapy: 

- Zamiam wzmacniaczy operacyjnych w napięclowym układzie iiih'ra aktywnego na mo- 
dele zbudowane z nulatorów i noratOrów 

- Przegrupowanie nullorów tak by można było wnich Wyróżnić strukturyOdPmdagące 
aktywnym realizacjom elementarnych układów prądoWych. 

-~— Wykonanie transfonnacji a= J; ; 

— Wykorzystanic- właściwości połączeń nullorów do mworzenia struktury planarnej (lesh . 

takowa nie powstała) oraz wybór węzła wspólnego dla wejścia i wyjścia.. 

v— Zamiana modeli noratorowo nulatorowych na Układy wzmacniaczy lub konwejorów. 

Nowoutworzony układ składa się układów elementarnych należących do zbioru, w. 
.skład którego wchodzą: 

-— elementy pasywne R i G; 

~— wzmacniacze transkonduktancyjne lub konwcry; 

— źródła sygnałów o charakterze źródła prądu; 

- odbiorniki, o. bardzo. małej rezystanql. 



”illi-& Transformacja'ńlg-I” 

:israne W_rozdziałach 4.1.1. i 4.1.2 mosformaqezakłedałyze przetwarzaniu. do 
postac; prądową podlega napięciowy filtr aktywny. Wrozdzxałach ] i na początku 4; 

Wskazano na mOŻIiWOść projektowanie. prądową aktywnej" Wersji filtra wprost z pretotypu 

RLC Podstawą do projektowania mogą być sygnałowe grafy przepływowe Określone dla 
prototypu, Ponieważ takie grafy są reprezentaeją funkcji układu & nie jego wpologii, pmćels 

Tworzenia lilim: aktywnego przebiega w kilku etapaoh [21], [24], [5-9]; 

=- Projektowanie prototypu RLC :) zadanej charakterystyoe napięciowej lub prądowe], 

Stworzenie sygnałowego' . ' ' Agrafu' przepływ ' owego przy-założeniuprzetwman' iasygnałów 

napięciowych 

I seksfztałeenie „grafu napięciowego w prądowy; 

— Wyznaczenie, zbioru układów realizujących ńmkeje elementu-e. 

Połączenie elementarnych prądowych układów aktywnych. 

fSy'gnałowy graf przepływmvy powstaje z opiSu za pomocą praw Kirchhoffa prądow 

i napięć w. sieci RLC. Z punktu widżenia opisu sygnałowego niejest istot-ne czy przetWa? 

rzenie ma charakter prądowy czy napięciowy. Wprawdzie w powstąiącym grafie węzłami 
feą- pr—ądy _i napięcia, & każda z tranśmitancji ma chamkte: tranśadmitancńny lub transrezy- 
stancyjny, ale na [etapie realizacji aktywniej można wybrać tryb dowolnie. 

Podstawową strukturą pasywnego filtra RLC szczególnie nadającego się do przęd- 

”stawienia-za pomocą powtarzalnych fragmentów sygnałowe-h grafów przepływowa jest; 

„drabinkf składająca się z sekcji „LC sterowanych .nawejśeiu zc.- sygnału o ~s'lcoiilg 

czjone' rezystancji i. obciążona na wxiiściu, 

Elą 



_|. __: a: «: 

Rys. 4512 a)" Schematjiltra „drabinkbwegw b) sygnałów-'gąfpmpbmaw 

Pokazany na tys. 4.12 filtr i otrzymany sygnałowy graf przepływowy mogą być 

podstawą utWorzenie filtru aktywnego przy użyciu jedynie dwóch typów układów elemen— 

tamych - integratora i wmacniacza. Postać sygnałowego .:gtaflł przepływowego wskazuje, 

na sposób realizacji układu. Sygnały odpowiadające prądom i napięciom w prototypie po- 

wstają jako wynik kolejnego całkowania i sumowania z „przeciw/nymi znakami (wejścia 

odwracające i nieodwracające). Każdy z nich (za wyjątkiem wejściowego i wyjściowe-go) 

powinien oddziaływać na dwa różne układy. Narzutcającym się rozwiązaniem układowym 

jast zastosowało sygnałów napięciowych paniom ten sam Sygnał można podać jedno— 

cześnie na kilka wejść. 

5.- M _ „ „ „ . Uś›)-=(1$ 

33.23. 4.13 Napięciawa realizacja sygnaławego graja przępłjawąwęga 

Na WS" 4. ”1.3 przedstawiony jest. schemat, układu spełniającego funkcje analogiczne do. opi- 

sanego Wcześniej protetypu; Znak I omaeza, że ~blok jest układem całkującym 0. trans— 
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_ „ I: ' „ I . . › 
mńanqi z ł  iłub- :*:*;E Wyiście każdego integratara. stemje ›wejściem» dwóch innych 

układów. Wielkosci 023, U;; są sygnałami napięciowym występującymi W aktywnym 

tiltrfzanapi'ęsinwym-. " i”odpowimaiąiąwfjegdprototypi'e prądom a), 53 

ie przyjęciem 
załażenia że sygnał)/są prądmni. Narzuca to me rozwiązanie układów całkującychi :su- 

Przekształrżenie grafu w postać prądową jest w rzeczywistości j 

mujących. W rozwiązaniu napięciami Sumowanie 'ndbyw-a się poprzez przyłączem 

składników sygnałowych do dwóch różnych wejść napięciowych układu «całkąiącego po- 
siadającega symatrycznc wejście i niesymetrycznewyjścia. W przypadku nldadów prąda— 
wych, sumoWanie mozę odbywać się W Węźle nafcmiaśt bdwrauanie fazy i sterowanie 

imina» następnym układami jest możliweprzy zaatosowaniu symenrycznaga wyjścia: in- 
*egratorów 

b) ~„Schemat blokowy prądowe] wwa-frida akrywńęgo 

aaa-ass: 4.14 a) przedstawiono inną postać sygnałem-go ;gsańl przepływowa-go utwórzone— 
ga napadami-"e prałatypu. Rozdziałem w nim funkcje odwadnia- (mażenia przez A*) 
smcałkdwania. Wprowadzono wynikające z tej operacji dodatkowe węzły reprezentujące 
sygnały (nasadzone przez X., lub X;) nie mające odpumedmków w motctypia. Rys 4 14 b.) 

:madstawra prepozyqę realizacji układu, wi którym X.. i X, są prądami Cechą c- " j " ' ' 



styczną jest; to,że dla zreahzowamańmkcpuansmnaneji nalezyużye inte" ' -5 ' * 
symetrycznym wyjściem i niesymetrycznym wejściem.- 

Anęąlogiczne (& nawet identyczne tcp'ologicznie) rozwiązanie moznaxuzyskaić wy— 
chodząc od projektu prototypu, dla którego sygnały wejściowy i wyjściowy są prądami. 

Óznaeze. to? ze rozpatrywany będzie przypadek układu prądowego, który zrealizowany zo- 
stanie z układów elementarnych pracujących również. w trybie prądowym. Prototypy RLC— 
typu II o zadanej transmitancji napięcioWej mają swoje odpowiednik typu T o takiej samej 

Wtencji prądOWBj. Podobnasytuacja zachodzi dla napięciowych prototypów typu T” i 

prądowych typu II. Znormalizowane wartości elementów zamieniają się wtedy odpowied— 

nio (indukcyjności z pojemnościami). Pierwsza pojemność staje się pierwszą indukcyjno- 

ścią itd. Dla każdej zadanej u'ansmitancji można zatem określić prototyp o transmitancji 
prądowe'j lub napięciowej. 

Rys. 4.15, a) przedstawia prototyp RLC. .o transmitancji zgodnej z transmitancją. 
ikładu z rys. 4.12 a). Schematy mają różną topologię. Są jednak swoimi odpowiednikami. 

tla rys; 4.15 b) i c) przedstawiono dwa etapy tworzenia aktywnych odpowiedników tego 

Eltra. Napięciową i prądową. Schemat układu projektowanego. z użyciem integratorów z 

;ymetrycmym Wejściem jest „lustrzanym odbiciem” analogicznego schematu powstałego z 

›rzekształcenia sygna-łowego grafit przepływowego prototypu zewnętrznie napięciowego 

tys. 4.13). Struknua z integratorami symenycznymi na wyjściu w topologii jest również 

„odbiciem” poprzednio otrzymanej. Wartości częstotliwości własnych elementów ”całkujją— 

:ych wynikają ze zmiany kolejności elementów w prototypach. 

PeWnym nauszeniem idei przeniesienia wsumowań z wejść nawyjśeia są wzmacnia- 
:ze z symetrycznymi wejściami pojawiające się w układach. W rzeczywistości jednak 

nożna w każdym przypadku je zrealizować za pomocą dwóch wzmacniaczy prądu - 'od— 
vr'acajapegoi nieodwracającego ze wspohnym wyjściem prądowym 
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Rys. 54. l).”...Przek-„s'ztałaenie prądowego profaW'RLCW 1,7”?vl ”W”? 

W celu sprawdzenia powyższych rozważań przeprawadzone zostały symulacje 
gtojektu filtru. Zaprojektowano prototypy RLC (zgodnie ze schematami z rySunków Rys. 

4. 22, i Rys. 4.15). Przyjęto, że układy mająbyć dolnoprzepustowymi filtrami Czebyszewa 'o: 
górnej puksaęji a) = 3000[rad ! s] . Obliczona filtry pasywm: symulowano programem 

Fameg, wywalczając w ten sposób „ich charakterystyki częstotliwościowe. Następnie zafł'oe 

żem, że istnieją realizaeje aktywa protdtypów „i przegrowadzono obliczenia numeryczne 
modeli aktywnych za pomocąmodułu Signa! Procming programu Mariah. Obliczenia 
wykonywano za pomocą komputera SUN IOŁOO'TĘ. 

43. 
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Rys. 4.16 Schemat mulawanyck układów «hywmwcłż 
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Rys. 4.17 Wynikianałizy FFT :: _- ;. ..”. „ch układów napięciowych _i prądowych 

W wyniku symulacji prototypów RLC realizujących transmitancje napięcie-Wa: i 
sądową uzyskano dokładnie takie same wyniki. Charakterystyki pokrywają się w całym 
›adanym zakresie i są zgodne z założonymi w projekcie. Jest to wynik dość oczywisty 

'rzyta'czany jest w tymmiejscu tylko ze względu na porównanie zefektami analizy FFT. 

~la- rys. 4.17; Przedstawiono charakterystyki czterech układów zbudowanych z integrato- 
ów. Dwa z nich są reprezentacją prototypu o. założonej charakterystyce napięciowej i dwa 

›rototypn o wyjściowej transmitancji prądowej. W kazdym przypadku zastosowano dwa 
warianty - z; integratorami symetrycznymi na wejściu i symetrycznymi na wyjściu. Rys. 

1.16 przedstawia postać obliczanego układu dla przypadku prototypu z napięciowątrans- 

nitanej'ą. Funkcję integratorów symetrycznych na wyjściu lub wejściu pełnią pary układów 

:ałkującychwraz z sumatorem. Góma część schematu przedstawia model przeznaczony do 

eva-.lizacji"napięcioizvejg a dolna do prądoWej. Wielkości mierzone oznaczono literami I z: 

rdpowiedn'im indeksem określającym czym jest sygnał w prototypie (prądem czy napię- 

:iem). Obliczenia "przeprowadzono przy założeniu dokładności 5-10'5. Otrzymane wynik-i 
rokrywają się prawie całkowicie we wszystkich obliczanych przypadkach.. Dla określenia 

itepnia niezgodności obserwowano równiez wynik będący różnicą charakterystyk amplitu- 

iowych ”(Róż-nica Y„ — Yma schemacie). W całym zakresie symulacji wielkość ta nie prze- 

oacza mierzonej dokładności (jest to ok. .0.002% wartości maksymalnej charakterystyki). 

Woźna to uznać za wynik błędu numerycznego. Zakresy pasm przenoszenia, wielkości 

ini-nienia w paśmie zaporowym i przenoszenia otrzymano zgodne zarówno dla symulacji 

nototypów programma PSPICE jaki dla symulacji modeli aktywnych wersji programem 

MAHAB. 'Świadoinie- zrezygnowano w tym miejscu z zastOSOWania metod porównania 
Spicywanyeh w pierwszym rozdziale. Wszystkie opisywane tikłady w istocie. operują na 
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etapie modelowania pojęciami. sygnałów bez,. Określana trybu prany. Denniowane wcze- 
śniej wskazmki nie znajdują praktycznego minsowania, chociaż z ffonnalnego punktu wi;- 
dzema niektóre z nich mogłyby być użyte. 

Podobne badania symulacyjne pcpIGWadz'ono również dla innych. prototypów 
RLC. W pracy: [] przedstawiono wyniki symulacji prototypów-.i modeli filtrów S-go rzędu. 
Porównaniadokonano poprzez "symulację układów » RLC. z integratorami zbudowanymi 

na idealnych źródłach prądoWych i napięciowych oraz z integratorami zaprojektowanymi w 
technologii CMOS. Rozbieżności pomiędzy układami były większe niż w wyżej opisywa- 

nych przypadkach ale wynikały z zakładanych w modelach nieidealności elementów. 

Przekształcenie filtrów pasywnych RLC o drabinkowej ”Strukttn'ze ”i przejście do po— 

staci realizowali-iej w trybie prądowym, doprowadziło. do ograniczonego zbioru układów 

zelementamych, za pomocą których można wykonywać aktywne odpowiedniki tego typu 

ników. Należą do niego integratory prądowe z symetiycznym wyjściem, Sumatory i 
wmacniacze. Opracowanie zestawu takich układów @ dobrych parametrach pozwala na 
Wykonywane ńltrów aktywnych w zadanej technologii. 

4.2. Projektowanie układu prądowego na podstawie pmtoiypu 
napięciowego 

Opisana wcześniej _procedma otrzymywania prądowego filtm akwwnego z prototypu 
RLC zakłada, że w pierwszym etapie dokonuje „się projektoWania filtru napięciowego &, 
następnie przekształca się otrzymaną, strukturę w aktywną w wersję prądową. W ostatniej 
opisanej dokonywana jest transformacja-1:1, która pozwala na zastąpienie napięciowych 

integratorów o symetrycznym wejściu i niesymetrycznym wyjśCiu prądowymi integratora- 

:mi o niesymeufycznym wejściu i symetrycznym wyjściu. Powodem takiego podejścia jest 

ocena meżliwości rcalizowa'nia w. trybie prądowym funkcji symbolizowanych w- sygnało- 
wym graiie przepływowym. Grał" ~medstaw—iony na Rys. 4.12 b) wymaga by w węzłach 

sygnałowych następowało sumowanie- sygnałów składowych (po upmdnnn całkowaniu) i 

wymk sumowania był prZetwarzany wg transmitancjireprezentowanych przez dwie różne 
gałęzie. W trybie napięciowym zapewnia się to, poprzez zastosowanie symetrycznego wej”- 

śeia' wzmacniacza opemjdncgo pełniącego jednocześnie funkcję sumatora. Wyjście 

wzmacniacza jako napięciowe. może sterować więcej niż jednym następnym układem 
geleknyezniejesi to ten sam wezcie okreslonym potencjale). Przy poszukiwaniach wcrsji 
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nądowej wykorzystano możliwość łatwego Momma sygnałów w węźle elektrycznym. 
Ęapewni-a'to mozliwość przeniesienia suinovv'an'ia' do węzła wejściowego ale 1111181110t 

zerowanie sygnałem Wyjściowym- dwóch innychvuldadów. Kolejnym naturalnym hukiem 
tyłu postulowanie opracowania integiśatora, z dwoma widśeimni o przeciwnych fazach 
zygnałów. 

Z rozumowania tego wynika, ze transformacja ta potrzebna jest z powodu innych 
warunków reaHzowalności układów prądowych. Rozwiązanie problemu sterowania tym 

samym sygnałem prądowym dwóch innych układów umożliwiłoby projektowanie filtrów 
imbink'owych wprost'z grafu sygnałowego prototypu. Struktura byłaby identyczna jak dia 
Eltra napięciowego, z tą tylko różnicą, że sygnały są prądami. Wymaga to zaprojektowania 
ntegratora prądu z symetrycznym wejściem i ni'eśynietrycznym wyjściem. 

Sterowanie tym samym sygnałem prądowym roznych obiektów, można zastąpić 
sterowaniem takim samym sygnałem. Oznacza to, że należy zaStosować' na wyjściu układu 

prądowego zndetciadło prądowe. Taki integrator z ”symetrycmym wejściem ma dwaiiden- 
yczue wyjścia ale fimkcjonnlnie byłby na wyjściuniesymettyezny. 

Podstawowy zbiór układów elementarnych dla tego typu filtru składa sie z wmaso— 
znacza prądu oraz integratora prądu symetrycznego. na wejściu "i „nie;-symetrycznego nawyj- 

ści-u, 

Ten sposób projektowania filtrow nie ma wad większości transfonnaeji. Eliminuje 

etap wstępnego proj ektOwania układu napięciowego. Nie powoduje zatem zmitm parame— 
trów układu będących efektem samych przekształceń. 

4.3, Wór metody projektowania porównywanych układów prądowych 

Qpisane w rmzdziałach 4.1 i 4.2 sposoby projektowania- prowadzą do różnych struktur 

aktyWnych filtra. prądowego. Każda z nich wymaga określonego zbioru układów elemen- 
tatmych, 'z których powstaje schemat ostateczny. W zależności od rodzaju transfonnaCji 

wymagane jest wprowadzanie kolejnych rozwiązań funkcji prądOWyc'h. W przypadku np. 

transformacji układu dołączonego i- a = Ji wymaga się zastępowania wzmacniaczy 

napięciowych prądowym-i, przekształcenie schematu blekowego uki-adu. napięciowego ~za- 

wierająeego Wzmacniacze operacyjne naprądo-wy ze wzmacniaczami prądu. Nowe układy 



:lement'a'rne filtra, wpływają istotnie na jego właściwości. W przypadk„ ›. . u porownywama 
l_wóch ńnalnych filtrów powstaje keniecfzność określenia jak dalece (› wszelkich rozbieżr' 

kościach decyduje- niedoskonałość układów elementamych, a nails jest to Wpływ samej 
ransfonnaeji .lub własności trybu pracy (napięciowego lub prądowego). Każda kolejna 

›peracja na drodze projektowania liltru prądowego prowadzić może do zaniem jego cech. 

W opisywanych transformacjach istnieją trzy grq Składników decydujących o flmkcjt 
ranamitancji filtra: 

— właściwości trybu, 

— właściwości transfonnacjji, 

— właściwości elementarnych układów składowych. 

Właściwości trybu wynikają z charakterystyk elementów, z których bud0wane „są 
rkłady. Niezależnie czy struktm'a ma charakter napięciówy. czy prądowy elementy są te— 
ranie. Wynika to z technologii wykonania. Jeżeli jest to technologia CMOS to podstawe- 

wym elementem jest tranzystor. Rozpatrywać wtedy można jego charakterystyki w asPek- 
rie założenia rodzaju sygnału. Parametry takie jak; zakres sygnału sterującego, górna czę- 

ttotliwość graniczna, ”możliwość pracy przy małych napięciach zasilania sąinne w zależno— 
i'ci od rodzaju sygnału. Pomysł na realizację i rozwój układów prądowych polega na wyko- 
zystaniu lepszych właściwości tranzystora gdy pracujeon w trybie prądowym. 

Rodzaj transformacji określa stopień zmiany struktury układu prądowego w stosunku 
io napięciowego. Niektóre transfonnacji mnieniającałkowide stmktm'ę układu [16], [19], 
20], [44], [49]. Im bardziej struktura zostaje zmieniona tym trudniej jest ustalić przyczy— 

niy-zmiany charakterystyk. Układy filtrów stają się trudno porównywalne ponieważ naich 

właściwości wpływa nie tylko fakt,że mającharakter prądowy ale również to, że mają inny 

schemat blokowy niż pierwowzór. Istnieją metody . proj ektowania filtrow prądowych, które 
nie polegają na transformacji filtrów napięciowych. Powstają wtedy struktury o odmien— 

nychtopologiach od pierwowzoru, którym jest prototyp [l], [9], [14], [27], [39], [49], [50]. 
[52]. W” dwóch opisywanych wrazdziale 4. metodach projektowania układów prąd0wyeh 
;].-1 oraz'bezpośrednio z prototypu) struktura .ftmkcjonalna pozostaje niezmieniona. Uży— 
wane są układy o takich samych funkcjach lecz pracujące w innym trybie-. Wpływ na oba- 

rakterystyki filtra mają więc przede wszystkim pararneu-y układów elementarnych. W obu 

przypadkach są to integratoryi wamacniacze o skończonym-wzmocnieniu. 



Zgodnie 'z- Celem niniejszej pracy, porównanie.: układów prądowa i napięcióWych 
filtrów aktywnych narzuciło konieczność podjęcia próby weryfikowania własności ukła— 
dów, które majątaką samą lub podobną strukturę, ale pracują w rónych trybach. W ten 
sposób mom uniknąć błędów powstających przy ”zmianach schematów funkcjonalnych 

(np. podczas uansfonnacji), Z wymienionych wcześniej metod takie warmki spełnia me- 
toda projektowania poprzez transformację 1:1 (pmekształceniu podlega graf, a nie sche- 

mat) Oraz projektowanie bezpośrednio z prototypu RLC (z jego grań—1 sygnałowego). Dla 

porządku należy dodać, że również projektowanie filtru jako maszyny analogowej może 

mieć takie cechy. 

W dalszej części pracy do porównania wybrano filtry aktywne projektowane według 
Żtmnsfonmcji 1:1 oraz bezpośrednio z sygnałowego grafu przepływowego prototypu; W 
przypadku takich samych struktur fimów, w obu trybach pracy konieczne jest zastosowanie 

W porównywanych układach„ bloków elementarnych @ zbliżonych charakterystykach. Do- 

btz'e znane są układy całkuj'ącc napięcia oraz Wzmacniacze o skończonym wzmocnieniu 

projektowane z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych W piśmiennictwie opisywane 
są różne rozwiązania. integratorów prądu [3], [21], [22], [23], [31], [34], [57], [58]. Nie— 

wiele .z nich spełnia warunek symetryczności na wejściu lub wyjściu [3 l ]. 
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PodstawoWe bloki "funkcjonalne pracowitych filtrów aktywnych 

W roz-dziale. 4. przy-toczono przykłady sposobów zmiany napięciowych jstr'ttktur ńlt'róW'i 

łanów w pracujące w trybie prądowym. We .WSZyStkich przypadkach enzymyWano topologia 

nierąiące :ograniCzony zbiór układów elementarnych. Były to przede wszystkim czwómiki lub 

iijniki RC ,.układy mnożenia przez stałą (wzmacniacze), sumat'o'ry oraz integratory. Wymres 

my zbiór jest” niezbędny do realizacji określonej grupy ńltrów- niezależnie od trybu ich pracy; 

dzaj sygnału determinuje. realizację układów elementarnych w zadanej technologii (np. 

AOS). Opisywane transformacje prowadzą do schematów blokowych filtrów prądowych nie 

iących się porównywać z napięciowymi według kryteriów zdefiniowanych w rozdziale trze- 
a. Wszystkie rozwiązania układowe natomiast spełniają zadane warunki porównywalności. 

niżej przedstawiono wybrane grupy układów elementarnych które-mogą. posłużyć do realiza- 
iiin-ów aktywnych pracujących w trybie prądowym. 

! Koncepcje realizacji integratorów prądu 

Pomysły na stworzenie integratorów przetwarzających prąd oparte zostały na pewnych— 
ąlogiach do znanych roiązań napięciowych. Istotądziałania układu całkującego stosującego 

macniacz operaCyjny jest wymuszanie na pojemności prądu zależnego od sygnału napięcioe 

go [21]. Odpowiedź napięcia na kondensatorze jest całką wymuszającego prądu. Zastosowa— 

: tego mechanizmu z jednoczesnym przetwarzaniem wynikowego: sygnału napięciowego na 

[dow pozwaa'na wykonanie integratorów, które zewnętrznie będąmiały charakter prądowy; 

Dość trywialnym pomysłem jest zastosowanie do utworzenia prądowego układu całkuję 

go wzmacniacza transkonduktancyjne'go (rys. 5.1) [57]. Wymu'szenie prądu i„ ze źródła ste- 

ące'go, przy założeniu nieskończonej rezystancji wejściowej transkonduktora, powoduje 

rowanie liniowego przetwornika napięcie-prąd napłędtiem będącym całką prądu wejściowego. 
efekcie timismitancja całego układu wynosi: 

mu) at ›› 

S$ 



Rys.. 51 Ilummgapamysłu na Womenwłntegmtmaw prądu 

prosty madel układu całkującego ma 1303817823 .swoje. właściwqści gdy. uWigIędnif-„Się wej- 
wąlwmścmwąrezystamję mkbnduktóra. W takłm PIZYP'łdku 

ms)” .= ”~ (529 

menda-2), g.,... i gł..., sąvvejściowąi wyjściową rezystąńsją mskonduktorąa G ebciążęa 

n układu. Dla bardzo dnżych «obciążeń Wpływ rezystancji łąłjśeiówej' staję się pomijany. 

ieważ układ-y' prądowe w sposób naturalny'pracują z—obci'ążeniami bardzo małymi rezystan- 
n'i zależność" (52) ,mam upmśeić do pasami.: 

__ W(x) 8 %  j; -_~_; 

1%) i..-.W): 5... (is) 
c 

stothwośc Włam mtegratorammqszy ;sięwraz ze. miłam; wejściami konduktancu „g. . 

Układy CMOS sterowane napięcmwozzamskówbramak 
łaa dużymi rezystancjami' wiśniowym. Oznacza to,-. że. nie. powinny ~. . " -. .: ' 
ściWośći' integratora. 

W taki sam. Sli-Osób pogarszają się właściwości” całkpwaniajeżełii sterujące źródło i„_, ma 

małe.. razymnoję wewnętrzną. W pierwszej Części prapy mac-ano uWaggę na nibwielką licz-- 

manualnych :~:-„_;. sygnału '. o charakterz" ' «"e prądom. ._. reh- dkańdmna-rezysi -. ”imają powoduje- 
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amczonsść zastosowana tańszy ptasiegp modelu mentora 333. 5:2. by przedstaw wer- 
układanie wymagającą sterowania ze źródeł sygnału 0 duzyeh rezystancjach wewnętrznych. 

ład zawieram elementame ..ObWOdy, jeden Hansre .- . cyjny (rm) i dymnanskonduktancyje 
(x.... i ga); .P'rąd wyjściowy ma warteść: 

(5.5) 

kaseta/ane na wejściu połącZenie, układ transrezystancaqny — układ 'Manduktaneyiny jest 
etwarhiki'em dopasowującym wyjściową rezystancję generatora sygnału do wejściowej tezy.; 
leji układu.. Częstotliwościowy zakres pracy układów zależy jedynie od charakterystyk zastać 

wnych wzmacniaczy. Podobna zależność występuje przy nkmślaniu zakresu dopuszczalnych-- 
nałów wejściowego i wyjściOWego. Wymagania na liniow0ść ip'asmo częstotliwośeiowe' sąd 

.:ksze niż w przypadku::h przytoczonych na rys. 5.1 wmaemaczy Operacyjnych poniewaz nie 

stępuje iar-układach ujemne sprzężenie zwrotne. Zapewnienie symetryczności na wyjściuwyń 
gaizastos'owmńadwóch układów w miejscu: gna. - odwracającego i nieodwracającego. 

Innym meżliwym rozwiązaniemjest zastosowanie układu, któregu ideę przedstaw rys. 
E23]- 

R
'

U
—

 
„ 

Rys. 52 SehematymtegmforówwykomnągfchwzmacniaczprądWy 

Tmnufamja prądowa pmedstawionege układunkreśłenajesizaiezneścią:_ 

farm _ a" 
zw?) *. H" (:z + 0% 

2 ~— 

H<s>= (5.5) 

że W oem ezrodłasrerowmego prącia; mje'st „ duze (a -f›: co). natomiast adm: tancja 
' .-_- ”111%(3223- 5.2; byte zależność (jm ealimwana jest-Łza pemocą pojemności; & Ę jest kanał 

zimnie wstać: 



HG? ): @(x): -;-(;s-)=_ (5-37) 
AWG) Y (S) :sGC ' 

Wadą tego rozwiązama jest" końćczńla%r2ap€m,' " ma bardzo dużego wmn" ciśnienia prą- 
owe'g'o. Mała wartość Wzmocnienia powoduje, że biegun «transmitancji układu prmYSuwa się w:: 

, G , , 
obliże częstotliwości właśnej @, :: _C- . Wtedy" nie są-spełrńone warunki na realizację obwodu-' 

ałkującego. Dalsze pogarszanie właściwości następuje jeżeli uwzględni «się podstawowe nieme-- 
Mości zastosoWanegO źródła sterowanego prądem. Uwzględnienie skończonej rezystancji Wej— 
nowej rm oraz Wyjściowej rw proWadzi do transmitancji o postaci: 

1 

Ę'Ąs-V- fw'ęź') : , G&G-PFN .. (58) 

:C "' sCe, Gr G „G. 

'ogorszenie charakterystyki nastepuje także Z powodu WWWPCMajma ”~”” transmitancji zależne @ od wzmocnienia a, rezystancji wejściowej r.” oraz pojemności C. Wpływ nieidęalności na 
:ansmit'aaę można z'tńWelować pYZBZ zwiększanie mowienie a " Zależność (58) dla 
z..) co przyj-muje postać Wzoru (5-7).- 

_ _ _ _ r . _ _ ; . _ _ ' ; _ _ › i _ _ _ . -  › | .  › . 100 __ _ - " " I T " * " I ' "  , ' — › < - - ' . — — — - —  „ _ _  - 
WOW” r | | | : › ': :'f 

| '  |M fdd | ' | | l | 
' | F .! W | „| | |a |: 

ŚBP-. ' WGPW Gein. 3:19?) _______________  « | | ;__|: 
' ' ' : :Inlagrator Molde-Iny : : : : 

„ . , |a=1o' G-wr” c=1oi4' . | . | 
~ |' l | —g„„.-_--_-_. , .  f—'5_'ł'e._£$J-'=Ę”L_r__-__-i _. „_ . _ _: - ,: 

„ | | | | |. 
. | | |? I: 

: | , : | l | ' 
. . ~ | | @ , | | | ” .  ;3____, ' I_ „_ ,_ ,_ ,_  -, . . . . . . .  '„T' . . . . .  :: 

Int-grala niuidnlny ' f ' t- ') )* « 
. | | | | | 

(0510 | | l I | 
' . _) : |' 

:D ) f | |' I 
In rsu: Modu ' ' | | | 

W laur—”lr— ~ . | | | 
(451 | › ' |, | 

O_o—___ąw | -_-"-- " : 
' | | , „ |  , | :  : . . ”? -.__ „ 

l l' | I ' I 
| I ! I l 

20 l' 7 ' r  ”| " :  - ~ 
| | |' |' 
I Il ~ |'. | 
l l ' L || 

ł n . ) — _ _ z _ _ . - . . : : ą : . ' a - - ' . — _ : : : - — - — a - _ : L — - _ ' - - _ a . _ _ r a ; . _ : - - _ - ; _ › . . _ _  _____ :, '_. _ _ _ _ _ _  :'- . . . . . .  :' 

' | | |. |” |:: |- 
| l' l' ) l l l' 
4 l l | | | | 

iso a : . - _ - - — ; L -  - - - -  _ ›-|- _ - - - —|›- _ _ ę › - › _z-gę—„r:|s-.—„-„ - - . -~——.- , - , - .—!~_  _ . ' _ _ _ - . _ , - -  ..,—_|» 

w. 5,3 ewaktwwo amplitudawa częsmffmśeawmdmjw ,_ _ ., .. . wh. umocnień. Wzmacniacze: prądu 
' ..a- dlaprzypadków 
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(16!d jąęy- zaprojektowano dla pulsacji własnej a), = 3—1 8 . Wartości reZyStancji wejściowej i 

liściowej plzyjęt'o rw =50kQ-a rw =1MQco odpowiada teząfstaaOm wzmacniaczy prądu 

dizowanym w technologiach CMOS. Obie wartości sąustalon'e .niekoxzysmie tzu. odpovńadają 
ładem o'śł'abych. parametrach. Wielkość G symulowano za pomocą źródła- pxądu sterowanego 
pięciem (model wzmacniacm transkonduktancyjnego). W przyjętych warunkach symulowany 

›del ma zbliżone właściwości do realizacji aktywnej Obliczenia WykonyWano za pomocą 
;gxamu PSPICE. 

Podobnie jak. wymka to z zależności (5. 7) i (5.8) chuakterystyki częstotliwościcwe ukła- 
wsią bliskie idealnym w prżypadku dużych wzmocnień a. Pomijalnie mały jest wtedy wpływ 

:ideainości żródła sterowanego i ”sterującego. Częstotliwość własna integratora zależy zaś 

[ynie od C i G.  W miarę zmniejszania wzmocnienia, maieje zakres czestotliwościowy po- 
lwiej pracy. Na częstotliwość własną zaczynają Wpływać rezystancje pasożytnicze (wpływ 

'a, transmitancji i przesunięcie bieguna). Dalsze pogorszenie właściwości następuje po 
zgiędmemu wejściowych iwyjśeiowych pojemności w::modeluwzmaoniacza. 

a): 

a(QT 

r.: 5:4 Wykorzystanie iracki-macji kompłemntamej i układu dałączanega diauzyskama 
str-uw integratorówprądbwych. 
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Kolejnemzwaązam „ :: kommncc- ji mtegmmmw Prąduo ' ' ' " 
r-knmpłemcmarne maz układu dćłączcnego. do znanych-postał napięęiawych układów całku— 
yęh: pokazanych na rys. 5.4 [2.3]. Zastosowanie. Przekształcema kamplernentamęgo prowadzi 
HWÓGh s' 

mści. 
” " :, ## kfórych Wykows'ttuŻe-Eię: wmnacmaeznaplęcwwy "o? Wmecnieniu równym 

”Przeciw ? : : "l::t'awinue nam:. 5.4:schematy'pr2ed5' ' "mawiają dane konńguracjcńapięciuwe enzym-' '; "" za. 
w wyniku przekształcenia komplementąmcgg uraz cdpowiadające im topologie układów 

gowa. Wprzypadku'idealnych wmacmaczytransmltancja w ebuprzy'padkach wynośi: 

:! _, Śliwa-(s) : a *. : , „. 

[f(x) :„(s) 1-0: +sR3C (5.9) 

59.11 a =1 (Liama rys. 51.4).ottzs'fmuje sigi: . : ,  Ż ' ' 

HLS) Ma:). siać 8: (5.10) 

nie mij'est pulsacją własną integratora. Jeżeli *mocliieniema warteść mmqsząodjadmśći 

zad:j'eśt:Mteg-mrem sm ' ym o trań'snńtancjił 

a , .:__=--aa:--cs›= „m . m:)-w) w 1% (5:11) 
iie': 

w =l~_a 'P- RG 

Wrażenie (5-11)? Walka, że biegun transmitancji @„meże znalezć się ~w"prawej: połpłaszczyźw 
płaszczyzny :'zespo'lo-nej, jeżeli współczynnik wzmocnienia a będzie większy od jeden.. 
ładstaje się. Wtedy niestabilny. Wanmki pracy: zmienią się, jeżeli uwzględnione będą razy—: 
n_cje wejściem i wyjściowa wmacniaczia Transmitamje:.dla ptąclowych wariantów a) i ;b) ; 
. 5:4 magą- postać odłowiednio: 

H, (gej _ iw (3) _ a -- guy-(fw _,- „WC 
— . —. 512 ' zwa) =1—a+g„„m+„r„_›ź+-s,c;fcx+w ( 3 
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feria?) 1—0 + «g.-„(X+ m,) + sC(R + r„) misię (5,13) 

nsmttaneje ”te” różniąsię licznikiem. W pierwszym z nich pniawia się. zera, dane wzorem 
H). wpływać—rajca”: pomijany jezeli iloczyn g„„r„ < a. 

._.___B___ 514, 

anńęnie się. .zer .i biegunów transmitancji porzadnie, odchylenie chataktetystyk częstotliwo- 

nWych od idealnych. Zmianie ulega pulsacja wim integratora „( co, ) oraz dolnarczęstotliwość 

niezna zakresu pracy (w,). 

W 
'? 

a” 

Ryś. 5:5 Postać asymptotyczny charakterystykiczęśratlńvaśeiawęj-madelu 
integratorów-z Rys. 5.4 

Na rys. 5.6: przedstawiono wyniki symulacji" kompmeroxvej idealnego integratora dla 
:n'ych wzmocnieńa . Układ zaprojektowano dla pulsacji własnej w, :IOOOO radls. Stosowane 

mocnienia zmieniano się w zakresie od 1 do 0.90. Obniżenie wmocnienia objawia się na 
nakterystyce zagięcie—m odpowiadającym biegunowi transmitancji. Wartość jest zgodna z 
iiczaną dla tych warunków. Dla porównania na nfs. 5: 7 pokazano charakterystyki integratora 
)jektowane'goj dla takich samych warunków jak poprzedni, ale z uwzględnieniem rezystancji 
:jści'owej i wyjściowej. Wyraźnie widać wpływ bieguna transmitancji, który zależy od wartości 
wsiach elementów wehodzących w-skłąad obwodu, & mianowicie: 

: w  (5 „) 
Gtk+-ra) ' ' " 
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damme Wei 113%:k Channel? ' ' 'styki |n€9>| nasienniGdIa- "większych częstothwoścl 
iż w układzie idealnym. Oznacza to większe ograniczenie czestotliwośoiowego zakresu po- 
raWnej pracy integratora nieidealnego w porównaniu ze idealnym. Widoczne jest również ogra;- 

i'czenie od góry Wartości modułu, nawet w przypadku, gdy stesowany jeśi wzmacniacz o nomi- 
ainym Wzmocnieniu równym jedności. Właściwości integratora będą tym gorsze im większa 

ismsowana zo'stani'e— rezystancja odbiornika, którym Obciążono integrator. Rozpływ prądu po. 

dędzy obciążenie, rezystancję wyjściową oraz pętlę sprzężenia zwrotnego powoduje, że efek- 
wne' wzmocnienie (ptąd w obciążeniu do prądu sterującego) spada. Poprawę warunków pracy 
rożna uzyskać przez zaprojektOWanie układu że wzmacmeczem @ współczynniku wzmocnienia 
iększym-od jedności. 

. z „ - 1 . _ _ _ _  › | -  __-_,› .1. . . -- :_, . .  _ - - -  .::.-': _ a — a ' ą _ . . _ ' . 1 '  * _ * — _ _ _ ;  |a|: , . T -  „ .  
f . _ ”| | | || | |! | | | 
Hu@~) | «| | |. | |Ż„ | -| | 

_ ;| | | | | | | |' | 
[68] '.| | | |:, | |: | |. | 

| | l |. | | | | | 
' 1 | | | -| |' | ”i „1 
„ ,  Tf— _ _ ę ' _ _ a d _ 1 ›  _ › _ _ ' : . . _ ~ . . _ ' a r › - 4 - . ~ 1 . . . _ - _ _ ' = _ . _  _ T _ _ _ - . ›  - - . '  

| | | | | | | „| 
| | | | | | i „| 
| | | , ~ ;- — | | | || 
' M| | a! (ma»? ań < 1 | | |« ;| 

. | . | | : | |  _' 
| | | , | «| |_ | _ . ' |  

S B " "  ":-""'*"'7 ".' |_| ”"e—TŻ" '›|' " ' " | ' ”  '... " " "  | ”  "| 
| | | | [| | || . || 

@: ' ' | | :| | | | | 
' | _ || || |_ | | | 

| | | ' | '  [„I | || || | 
|R | „| |: ”| | l |' | 

| .I, ;| ›| '", | | | _ _ I I 
40 L ' ' ' ' 1. * * * * *  | * * * * *  1- › ' | ~ 1 | . 

| |- "| - |» |; 
_ | | IK ' 
Ea! | | | 

| I I” 
› | I l | . . .  _|..__ ..! ' -  2|| -- — ~ ~I - - - | | | 
I | | 
| |« | 
| | '  | 

| | 
! | 

| B i | 
' I 

„| | I; 
| | '  |. 

.| |_, | ., , „„ 
śm.L--__J_-_-.z' . . . . .  .Łr 

.rs; 53.6 Characmkiumplftadm óżęśtaltiwaśeiąw ideąlnego Nagrałem dia „różnych 
Warner,-nień a 

Nadmierne przekroczenie wartości jeden„ może jednak .rspowodować' niestabilność inte— 
atom. Zapewmeme połozenia bieguna pw: lewej połpłaszczyzme zespolonej sprowadza..›=się.- do 

1„-.ai+„..g›„„(x.+r„);;zo (5.16) 
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(maść wainoon-ieńia a mgu'si zatem być mmejsza od 1+gw(R +rw). Im bliższajest 1:93 wartą- 

;ig tym właściwości układu. całkującego są lepsze. Ta sWojeg'o rodzaju poprawka 6 na wzmoc- 
ienie Wynika z praktycznej realizacji macrńacza prądowego, który ma” 'ZWykle mniejsze 

mowienie od projpktowanego na podstawie ldeahzowanych mode-li. elemęntów. Wanmek 
7.149 można sfonmłować inaczej: 

„aa-›_=-%1+gw'(.R.-|-.r„f)—ó (5.17)? 
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Rys. 5. 7 ~charakter—„mgla-anplirudawo-częsrotiiwaśćiowę niefidealnęga integratora dla 
różnych Wzmacnia-. a . 

makte'xyst'ycme wielkości na wykresie inod'ułu transmuanql zależą od różnicy pomędzy a a 
yrażeniem ] + g;,” (R + rn) następująco: 

”).-| = 02: «71-25: 

1-5 
A;  3 
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.wionesąnąm 5.6 i Ws; 5.1” ?. Właściwosclte uustnuąwynńu symulacji. - , .  :" 

Opisane powyżej koncepcje realizacji integratorów można podzielić na dwie gmpy. 

erwsza z nich wykorzystuje właściwości układów przetwarzania napięcia na prąd (transkon- 

k'tomwe'). Pulsacja własna tych integratorów zależy od pojemności stosowanego. na wejściu 

a.wyjściukondensatoza oraz transkonduktancji. W drugiej grupie, wykorzystuje się sprzężenie 

wrotne w układzie. wzmacniacza. W części koncepcji jest to wzmacniacz o bardzo dużym 

umocnieniu, & w części, .o wzmocnieniu równym jeden. W każdym pnzypadku jestm wzmac- 
acz prądu. 

2 Wzmacniaczeprądu 

2:1. Proste wzmacniacze prądu 

Od dawna stosowanym wzmacniaczem prądom jest tzw. zwierciadło prądowe oraz 

ze modyfikacje wynikające z potrzeby poprawiania niektórych parawan-ów takiego układu 

ws.-= 5.8) [2], [4], [28], [51], [60], [61]. w swojej podstawowej postaci zwierciadło składa się z 
vóch tranzystorów obciążonych w drenach niezależnymi źródłami piądu. Pierwszy z nich jest 

eliniowym przetwomikiem prąd — napięcie, a drugi równiez nieliniowy-m przetwornikiem ua:- 
ecie prąd. Obydwa tranzystory dzięki specyficznemu połączeniu zapewniają w dużym zakresie 
dowy związek pomiędzy sygnałami wyjściowym i. wejściowym. wartośc wzmocnienia. zależy 

l remixów zastosowanych tranzystorów. 

] b) 0) 

.—+—- i, 71, ' . _ jie, 

? HL. 
Jan—z; 

Rye „Rozwiązania wzmacniaczy prądu 31) zwierciadłob) zwierciadło-kaskodowe 
c) zwiezciadło Wilsona. 



Analiza właściwości układu Merciadła', W -j"._. ., "'” ' " 
[$mnu-"prowadzi do prostej zależności: 

_il % ”a, ””ma 55”) 
zie W i I; są szerokościamii długościami kanałów tranzystorów, natomiast k j  wrzucenie-- 

:m .prądOwym układów. Zależność (5.19) jest uproszczonai otrzymano ją w wyniku zastoso- 

mia prostego modelu tranzystora MOS. Nie są tutaj uwzględnione Wpływy modulacji długości: 

nałIu ( A)  oraz rozbieżności technologiczne w wykonaniu poszczególnych tranzystorów; OTd- 

i-alywanie współczynnika modulacji objawia się różnicą napięć na- drenach tranzystorów i 

owodowaną tym zmianą prądu drenu. Niedokładności technologiczne powodują w modelu 

mystotów zróżnicowane napięć progowych VT, współczynników 'nfanskondulctancyjnych K" 
az współczynnika modulacji ). . Można.,pokazać, że Stosunek prądów drenów obu mnzystorów 

xienia się wg zależnośCi [51]: 

ID:! _ 1  ' 'K '~+ VG% —l VT (Ava-*)( A.) (5.20)- 

T 

powyższym wzorze oznaczenie A przy odpowiednim parametrze oznacza różmcępomiędzy 
artościami odpowiednich parametrów tranzystorów M1 i M2 (rys. 5.8); Zmiana np. wszystldoh 
metrów w grani-cach i 5% powoduje różnicę wzmocnieniaok. 4% ; 

Oprócz niedokładności wzmocnienia, ograniczeniem w ”zastosowaniu zaderciadła jako» 
Zinacniacza jest zależność wyjściowej rezystancji od punktu pracy drugiego. tranzystora. Zało.- 

mi'e, że w drenie umieszczone jest idealne żródło prądowe prowadzi do wniosku, „że wyjsciem 
zystmcja wzmacniacza jest roma parametrom rm =i wynesi: 

ł __ _ (m;-- 
119,2. ray :rća = 

Ramowanie zwierciadła, przy wymaganym duzym wznowieniu prowadzi do» zwiększania: 
:ądu drenu drugiego nanzystora, a tym samym do zmniejszenia rezystancji wyjściowej. sym- 

:j'a pogarsza- się jeszcze jezeli idealne żródła prądów zastąpi się j_ j . . „ i, zrealizowany;— 
unatranzystorach 



Rysunki Rys. 5.8 b) i a) przedstawiają dwie modyńkaje meremdła. Pierwsza znich 

i nazwę kaskadowego,_ a druga Wilsona [51], [60]. Modyfikacje wprowadzono w cełuzwięk- 

:nia rezystancji wyjściowej układu oraz uniezależnienia jego wzmocnienia od punktu pracy. 

zystancje wyj śniowe układów można przedstawić następują-co: 

roi = Kage + roi *tnafoagaąi I"" ”€£$ ) (522) 
'Jak 

_1, ***,-nagar [1 + %i] + 3 my?li-18 witam; 
”w! =iriz + a; ' (523) 1 + gwara: 

zależnościach oznaczono parametry małosygnałowe 

V- rezystancja dren ~ źródło; 

, - transkonduktancję bramka ,- drenttanzystora; 

[, ~ transkonduktancję pomiędzy podłożem a drenem; 

Każda modyfikacja układu w celu poprawienia jogo właściwości powoduje zwiększenie 
pnia. jego skomplikowania, a tym samym zajmowanej powierzchni. Innym niekorzystnym 

lwiskiem jest tzw. efekt podłożowy, który pogarsza liniowości wzmacniacza. Ponadto w przy- 

:lkach b) i c) z„ rys. 5.8 zwiększona jest liczba tranzystorów włączonych pomiędzy dodatni i 
my Zacisk zasilania. Stoi-'to w Sprzecmości z postulatem zmniejszania napięć zasilających 

W wielu opracowaniach [7], [18], [40], [51], [54], [58] przedstawiane są struktury, które 
ija— lepsze paramary małosygnałowe ale składają się z większej liczby tranzystorów. Ubocz, 

m skutkiem komplikowania układów jest pogorszenie właściwości częstotliwościowych tego 
›u wzmacniaczy ze względu na wzrost Wartości pojemności pasożytni0zycn W układach pra- 

iących w trybie napięciowym poszukuje się kompromisu pomiędzy szerokością pasma,. a; Ii:- 

m'fościąi wzmocnieniem poprzez "stosowanie sprzężeń momyeh. 

W rozdziale 5.1 przedstawiono koncepcje iruegraiorów prądu„ w których przewiduje się za? 
nowania wzmacniany prądu () wzmocnieniu bliskim jedności. Oprócz typowych wymagań na, 

wstancje wyjściowe i wejściowe oraz pas-ino prze'nOsze'nia, przyjęto, że zastosowane układy- 

winny ujmować małą powierzchnię. Zmniejszenie rozmiarów związane jest z zastomwaniem 
mązan o małej liczbie użytych tranzystorów. Najprostsze „zwierciadło wymaga użycia 6 



mamutów (prZyzałażsmu maam—awk pradawna żródeładmeaema wubwodach drenow 
matix-iłów). 

Vera. 

„ M1 

:[ "** 

11 + 
M2 M4 

J- , %. 
Rys.. 5. 9 Scheina: ideom: wzmacniacza-prądu 

Jak-n alfamHIyWę'proponuje się układ składający się z 4. tranzystorów, którymapodobne; a. 

(wet lepsze właściwości od zwierciadła (rys. 5.9) [57]. Dla odróżnienia od zwierciadła prądo- 

ago; układ nazywany będzie dalej wzmacniaczem „p-p”. Układ. składa się z. dwóch przetwomi— 

iw prąd-napięcie i napięcie-prąd. Pierwszy z nich.„ jest parą tranzystorów PMOS i NMOS pra:- 

giiących w połączeniu diodowym (tranzystory M1 i M2). Jeżeli przy symetrycmym zasilaniu 

i„ = VS, ). pominąć wpływ współczynnika modulacji ii kanału tranzystorów, założyć ich jedna- 

;we napięcia progowe V, oraz dobrać geometrię tak by miały tą samą wartość współczynnika 

mkonduktancyjnego K, (to. zależność pomiędzy ptądem iwa-ę napięciem na zacisku wejśiźió- 

ym V jest liniowa; 

i;", = 4K(V„ — V,) V (5.24) 

Drugi przetwornik jest zwmtą na. wyjściu, obciążoną parą tranzystorów z połączonymi 
.amkami Przy analogiomych warunkach jak dla pierwszego Stepnin wykazuje on również wła- 

:iwości przetwarzania liniowego: 

iw. = 41: (Va *Vr )V (5.25) 

Izależnaśel .K' jest.” mpóta ' ' ' 

67 
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Rys. 5". ID Wahaystyka napięciawo -— prąćawa~pferwszegą Stopnia wzmacniacza .;p-p” 

Ocena wpłyWu pmmeu'ów A oraz różnicy w napięciach rpronych tranzystorów P iN 

' "ów z obliczonymi cha- :zeprowadzonav-została przez symulacje układu. i pOrównanię ich ' 

ikterystykami układu. Na rysunkaCh 5.1.0 i 5.11 przedstawiono. charakterystyki napięciowc, 
mdówe. obu. przetwarmków. 
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Wpływ modulacji-„kanałów proWadzi do niewielkiego pogorszenia liniowości charaktery- 
yki Ii jej przesunięcia w stosunku do środka układu współrzędnych. Efektem jest niem-”owa 

ai-tość sygnału wyjścibwe'go przy braku sygnału wejściowego. Niedogodność tą można usunąć 

tztez korektę; wymiarów tranzystorów. Oznacza to niestety, pogorszenie liniowości. Charaktery- 

yki układów VsymiiiowanyCh na 2. poziomie i obliczoiie na podstawie modelu umaszczonego — 

zety (5.24) i (5.25), nieznacznie się różnią. Pierwszy stopień na mniejszą transrezystanqe, a 

tagi gorszą liniowość, dla. dokładnego modelu., 

Na Rys. 5.12 przedstawiono przejściową charaktewstykę wzmacniacza, Dla porównania 
tym samym układzie Wspóh-zędnych umieszcmno analogiczną charakterystykę wzrnacniaa 

*pośtaci zwierciadła prądOwego. Oba układy zaprojektowano tak by miały podobne warunki 

racyn takie same wzmocnienie. (15,40), taki sam pobór prądu zezródeł zasilania oraz takie same 
spięcia zasilania (ż.3,3V ). 

Wzmacniacz pracuje poprawnie w zakresie sygnałów wejściowych, które-nie powodują 

ychodzeni-a : nasycenia tranzystorów stopnia Wyjściowego. Prąd sterujący powoduje liniowe- 

miany napięcia sterującego drugi stopień. Pizy założeniu niewielkich zmian napięcia wyjściu.- 

feg'o (silne obciążenie wzmacniacza), napięcie wejściowe może zmieniać się w zakresie :E V,- . 

łdpowiada to dopuszczalnemu zakresoWiWej ściowegio prądu: Ai” : 43K(V„ — 23,e . 

I l 

'u'—„' 
”„ *I 

„250: „.'._;_'_—_._;.31.1:a.~---——_:._ : - - - a - - - - -  . i i ' i - i — ó —ą a ś n ń - i - Ś -  ~ 
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Porównanie: statycznych charakterystyk wzmacniacza „p—p” i merciadła wykazuje 

iaczną różnicę w zak'I'CSie dopuszczalnego Sygnał-u wejściowego. Zwierciadło prądowe ma 
tomo ograniczenie sygnału wejściowego wynikające z wydajności żródła prądowego, włąozo.- 
igo wobwod drenu- tranzystora pierwszego stopnia. Możnazwiększyć wartość tego prądu, ale 

a zachowania wzmocnienia konieczne» jest również dokonanie zmian w stopniu wyjściowym. 

ną cechą odróżniającą proponowany wzmacniacz od zwierciadła jest symehyczność charakte- 
żst-yki statycznej. Pogarszanie liniowości na granicach zakresu jest spowodowane Wychodze- 

em'tranzySborów wyjściowych 'z nasycenia Zmiana odbywa się w sposób łagodny. Na rys, 5.13 
zastawiony jest. wykres nachylenia charakterystyk dwóch układów. Przy takich samych Wa— 

mkach pracy wzmacniacz ma Większy zakres dopuszczalnego sygnału wejściowego oraz-:Iepsz-ą 
nowość. 
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Rys. 5.13 Nachylenie charakterystykapmjźeiawych wzmacniana 

Podczas analizy dokonano oceny właściści dynamicznych wzmacniacza. Najistotniejr 
zymi paiametrami z punktu Widzenia Zastosowań są: wejściowa i wyjściowa. konduktancja 
ynamiczna oraz charakterystyka ainplitudowo - częstotliwościowa układu— 

Przy załozoniu symetrycznego zasilania Wakiąnvg, jednakowych modułów napięć 

nogowych ]Vrltranzystorów N i P oraz warunku, że Stośimek' współczynników modulacji kana- 

sw aanzysforów ma wartość źli—=” ; kenduktancja wejściowa wmacmaczama postać: 

:o 



g'ą- &? _ZAK(0,SĘ+1)V +[KCĘ I)+K›ł£0,5ś IKF; +2V,Z )]V+ (5.26) 

+ 217,2 K "(Ę-+ ]) + AMG,-55 + DUG; + VmVZ ) 

że M K sąedpewiednin wapółezynnikiem modulacjilkanału. i- współczynnikiem transna— 

t'ancyjnym tranzystora stopnia wejściowego @ kanale typu ?, 5 jest stosmrkiem transkon- 

:tancji tanzystorów wejściowych & Vrz =s —._Vr . 

Współczynniki przy kwadrac' ' ie i pierWszej' potędze wielonńanu są pemijalnie małe w 

ówna'niu z trzecim składnikiem. Oznacza to stałą rezystancję wejściową w dużym zakresie 
;;.litudy sygnału sterującego,; zależną jedynie od parmetrów. teehnelogicznychi rozmiarów 
rzystorów. 

Przy Określenia kenduktancji wyjśćiewej: na podstawe módćlu małosygnałowege ukła- 
uzysktue się zależność-: 

g.„ =Śgł= 21cm _ 0,52»;- _;(1 + zr; )]]? „ e  (1. ma”; +: = gar/,) (527) 

ność konduktancji zależy od transkonduktaneji, których wartość zależy od punktu pracy 
rzystorów; Przy- braku sygnału Sterującego, przez oba tranzyśtnr'y płynie taki sam prąd, a 

ge ich hankonduktancje są takie same. Przy wysterowaniu na wejściu w jednym tranzystorze 

gł Westa o taką wartość jak maleje w drugim Jednatranskenduktaneja rośnie, druga maleje. 

liany konduktaneji wyjściowej są. niewielkie. 

Tab]. 51.1 Rezystancja wejściowe :' wyjściowe—;,wznraeniąw' 

Układ 'w r” 

obliczana symulowana obliczona „ Symulowan'a 

zwierciadło 74m IOIIrQ. 350719 34951 

wzmaw ' "" maaz 57,551 Gil/CQ 350%) 34l 

Wiem-55.1 przedstaWionD wartości rezystancji wciśeiówej "i wyśśeiowej rozważanych 

karłów, obliczoneuna. podstawe zależności (5.26) i- (5279 oraz będące wynikiem symulacji. 

mści W Obu ' ' ' ' ' ' ach sąfzbliżon'e. 

7'1 



Jo'a. 5.14 Chórakłełyswki amplitudowo - maraiłiwościawewmacniaazy 

Na rysunku rys. 5.14 przedstawiono charakterystyki częstotliwościowe obu badanych 

neminem Gdyby. przyjąć do porównania zwierciadło z ide-alnymi źródłami—prądami włą- 

nymi. w obwody drenów tranzystorów, można by się spodziewać jego. szerszego pasma. W 

:zywństych realizacjach funkcje źródeł pełnią jednak ” ( : m  ze stałym napięciem, na 

me.- Oznacza to, ze przy silnym obciążeniu wyjścia (› ograniczeniach częstotliwościowycłl 
ydują W obu przypadkach pojemności Wejściowe Gaj-as paty Hanzy-' ' ”worów wejściówek. 

«21 Symetryezne wzruacniacze prądu 

Wśród omawianych metod projektowania Blu-”ciw ychpraenjących a'ybie prądo- 

n w dwóch stosowane są symetryczne integratory prądu. 'W przypadku transfonnacji [:I do; 
lizacji kenioczne jest stosowanie integratora z. symettyemym wyjściem W "projektowaniu 

rów prądowych Wprost z prototypu, podstawowym blok-iem jest integ'ator z symetrycznym 

ściem. W obydwuprzypadkaoh do, «tworzenia układów eajłkująoych niezbędne są odpowiednio 
mityczne Wzmacniacze-prądu,- które mogą .POSłużyć do rćalizaęji filtrów; Ismiejąee rozmąza 

wzmacmaczy prądu w Mększości wykorzystują właśni-Waść gary różańcową "tranzystorów 
]» [5.1], [53]; [52]- 

Na stawkach Rys. 5.15 a)? i Kyo 5415” „b) przedstawmna jaa: ;ptopozycja realiamji 
naaniaezy zsymetrycznym wejściem lub symetrycznym WJUSCIGHL w ”której nie stosuje „się 

samej kęnńgmacji Pal-"Y różnicowej [411- 



Rys. 5.15 „Schemat podstawowego sfopnia waniem-ima prąda 
a) symetrycznego na wyjściu 
b) symetrycznego na wejściu 

Poiistawą implementacji jest opisywany w [41]. operacyjny wzmacniacz prądowy-. W 
iwa pokazanych naliys. 5.15 układach wykorzystywane są (Mie pary. tranzystorów (M;, M; 
„„ M4 ), przez które płynie prąd wymuszony przez źródła M,; i M;. Jeżeli układ jest syme- 
zny- oraz prądy źiiódeł są takie same, to, przy braku wysterowania na wejściu prądy w gałę- 

h M;, Mii M3, M4 sąrówniez takie Same i równe połowie prądu żródeł. Nai-oszenia tej rów- 

ragi przez wysterowane sygnałem wejściowym powoduje, że zmiana prądu wjednej gałęzi 

[aga za sobą- taka samą zmianę w drugiej 'ie-.cz w przeciwna stronę. Pokazane na rysunku prą- 

z'w „im oraz i„_ są jedynie symbolicznymi omaezeniami. Dla rzeczywistego sterowania 

lem keniecznc jest użycie na wejściach przetworników prąd-napięcie. Może to być np. sio-- 
iwejśeiOWy- z układu pokazanego na rys. 5.9. 

Analiza małoSygnałowa dla zakresu małych częstotliwości prowadzi do uzyskania zależe- 
-:.›i pomiędzy napięeiami na bramkach tranzystorów & prądem wyjściowym Jeżeli sterowanie: 

yWa się na obu wejściach jednocześnie prądy wyjściowe opisane są. poniższymi =-zalemośeia- 

g 38».i _gilV-l. w (5.28) 
im :gmzifr +.gntivłf'k 

7:3; 



(52?) "iwer—"”ge434 *gn432.+ ' ' 

. ' me uwzględniają efektupodłożewegą, Azahzępmwadzene przyzałezemu 
gej-zn dużej rezystancji źródeł realizowanychna ., ,. 0436111149; i Ma. Wielkqśći vni ve są 
pięciami Sterującymi na ”bramkach wzorów,..proporcjennłnyńń do prądów im Graz i”, 

Wzmacniacz, którego scher'nat przedstawiony jest na rysmku Rys, 5.1538) ma'jedn'o z? 

jść zwarte- db masy'Mozna go zastosować jako. układ symetryezny na memu i niećymetxyeze 
nawejśeim .Zalezneśei (5.28) i (5.29) prsieraj;ąwtsdy=pestać: 

??=*%?:”[ŚŻŚŚZ*ŚŻĘŻŻJ (nnn 

Ten sam.. układ sterowany z. obu wejsc jednocześnie, ze zwanym de masy jednym Wyj- 

emmoże posłużyć” jako wzmacniacz. odwracający lub nieodwzaający z symetrycznym wej— 

emi niesymetryćznym Wyjściem. Identycznoś'ć oddziaływania obu wejść można uzyskać pro— 

zując układ jako Symetrycmy .w przekroju pion0wym iv poziomym. Oznacza to dobór geome- 
Ędlazadanego prądu źródeł taki by wszystkie trankonduktanęje tranzystorówbyły jednakewę 
„,:.gm = gm. = gą = &„ ). Zależności (5.28) i (5.293 upraszcmją Się: 

eeefeemd › @@ 
Po. uzupełnieniu omawianego układu 'O. StOpleń Wejśćińwy PQWŚtaję Wiata, który 

rze posmzyć do projektowania i budowy integratorów prądavvych; Peka'zane na rys. 5.1651) i b) 
mystery oznaczone indeksem „, śą stapniami transrezystancyjnymi (dzielnikami) przetwarza- 

:ymr prąd Wejściewy na napięcie sterujące bramkami tranzystorów M,. M, i M3, M4 zgodnie z 

leżnościąażadj. Opisane ?? rozdziale 5.1 koncepeie. integramtów prądowych: zakładają zaste- 

wame wzmacniaczy (› wzmocnieniu jednostkowym. W” przytoczonej zależności (5.31) wiel- 

ść transkonduktanqx zależy od gr,-„ Hanzystorów. Jezeli współczynnik &ansrezys'taneji stopnia 

:;igścidwegej-en z”, :i— to e macmenić prądGWe mwne jest jedne-ści. Tranzystory] ozna— 
dne indeksami ;:. ustalają-wam placy źródeł pradawnych Me 1 Me Jmpr—zez polaryzaćjję ich 
mick. Wprazpadlm wzmacniacza symetrycznego. na; wejściu konieczne jest zapewnienie prze- 

r'W'fl jedneg'd z paziów wyjściowych do masy Jest td wada tego rozm ązam -"a ze względu na 

datę-' prądu.-- .iewege, który nie jest. wykorzystywany de ste-remaiz Bastylii-430 SWI-lić 

?4 



lobaiązcnia, kmićją inne roiązania układów symetrycmychna wejściu [I, [] ale-ze weglęe- 

na-wzajemnąrf” ' porównywal. . ›n' ość, dorealizacji integratorów wybrano dwa przedstaw ' .. " '" . 

a) 

Mfw 

Va 

s;; 3; 16 Wzmacniacze prądowe a) metryczny na. zajściu b) symetryczny na wejściu 

Zaprojektowane w ten sposób Wzmacniacze symulbwano za pcmocą pregramu PSPICE. 

mulacje przeprowadzono dla różnych obciążeń układów. W rozwiązaniach filtrów aktywnych, 

lejne stopnie,- pracują'z różnymi rezystancjam'i obciążenia. '_Is'tome jest by wzmacniacz zacho- 
wał" swoje właściwości dotyczące wzmocnienia oraz zakresu dopuszczalnego sygnału wej— 
owego w możliwie Szerokim zakresie rezystancji podłączonych na wyjściu. Analiza układu 

›wadzona była przy założeniu, że wzmacniacz pracuje w warunkach bliskich zwarcia. Wła- 

wości pod tym względem sątym lepsze im większa jest rezystancja wyjściowa układu. Na rys. 

'? pokazane są wyniki symulacji. Układ wykazuje szeroki zakies liniowości charakterystyki 
eejśiciowej; Podczas projektowania zało-żono? że stopieńiwejśoiowyipolaryzowany będzie pre; 
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trumny na wejściu 

.Jćmze lepsze pod tym względem właściwości ma wzmacniacz symetryczny na wyjściu 

na 5.19. Symulacyjnie zbadano układ nietylko pizy różnym obciążeniu, ale co ważniejsze: 
micz przy niejednakowych wartościach impedancji obciążających nawyjściach odwracaj'ącym 
imdmcającym. Dużyzakres- dopuszczalnego sygnału mej-ściennego i dobra liniowość cha- 

Ięxystyki były zachowywane przy dysproporcji obciążeń 11a o dwa rzędy wielkości (ną 

nym zaćisku lm. a na drugim 100142). Wyraźne Ograniczenia pojawiają się. dopiero” przy 
ićhrezystancj-ach, które powodują nawet przymałych pr'ądach-wystąpienie napięć na wyjściu 

iżonych wamścią do zasilania. W opisywanym przypadku zasilanie wynosiło 3,3 V; Obciąze— 
na jednym z wyjsc rzędu 1 MS), spowodowało Ograniczenie zakresu liniowego pracy do ak 

„_ „A. Peniżej "tych małości wpuszczamy prąd wejścmwy jeSt „większy- od polaryzmącego 
Fień wci-ŚBTIOW'QŻWŚ 5 55.9 40% 



_ ' _ _ _ : . . . _ - „ _ _ -  . ._ :? *” 

R61 =1k 
› Rozammc R02=1k Z WWR 

›Ro1=1k R61=1k 

. _ 4 _ _ _  

15 10. .5 40 

.' ' 

symettycwm wsam, 

"›  . 5. 18 Prem): =w=-wywiezą wzmacniacza w zależności odpadu wejśćiówegb _wzma': cmf ~ ~ 

I
I

I
T

l
I

l
I

I
I

 

”| 

?mflłh] B 

R)./& 519 Charakterysyki częstotliwościme wznmcnźaczy prądu 
stotliwościowe. Naim 5.19 prad;— -'! ~ qci czę "eż dabręy wł 

symulacji częstotliwościowej ;obu Omawianych układów. Na Wykresie znajdują ki mono wym 
jak w badaniach stało— h. Qgłcmyc al . 'w obciąża an ó '. terystyki symulowane dla warunk 0. 
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łownych. Wszystkie wzmacniaeze mają.- podobny zakres ezestońiwc'iśeiowy. Maksymalna 

nica górnych. częstotliwości granicznych Afg. wynosn około ”1,7. MHz eo stanowi ok. 18% 

Pekazane. rozwnązama są jedynie przykładami rezwnązań. Wśród innych Znajdują się 

naeniacze wykorzystujące konwejory, transkonduktery czy inne [4], [7], [18], [28], [29]; 
], [40]. Niewiele jednak jest opracowań dotyczących róznieowyeh układów prądowych. Układ 
metryczny na wyjściu jest realizowany często peprzez odwracanie sygnału na jednym z dwóch. 

etycznych wyjść wzmacniacza niesymetrycznego [57]. Takie podejście do projektowania. 

wadzi do stworzenia układów, które na każdym z wyjść zachowują się niezależnie. Nierów— 
niemc obciążenie skutkuje niejednakowym sterowaniem następnych stopni. Tej wady pozba— 
nne są rozwiązania przedstawione powyżej. Wszystkie charakterystyki z mg. ”518. i 51.9 są 

wie takie same dla-różnychvrezystaneji obciążenia, 

t; Integratory prądu 

W- razdziale 5.2 przedstawiono warianty wykonania, wzmacniaczy prądu 0 symetycznyeh 
jśeiach i wyjściem. Potrzeba przygotowania tego typu projektów wynika z przedstawionych w 

:dziale 5.1 koncepcji realizacji integratorów prądu. 

«.l flutegrałnry z symetrycznym wejściem lmesymetrycznym wyjściem 

Rys; 5.20 Schemat idem integratora-symetrycznym wejściem 

Na rys. 5;-20,przedstawiono schemat ideowy integratora _jsymenyeme'go na Wejścia realia 

jajcego koncepcję 2135.53 b); .Pierwsza część układu jest wzmacniaczmżprzedstawionymna 

758 



56.1), na; wyjściu którego podłącmno kondensator o pojeniności C. Wzmacmacz sterujący 
lem kendensatora powoduje powstanie napięcia zależnego od całki marin wejściowego. Uzya 
nie prądu proporcjonalnego do tego napięcia zapewniono przez Zastósowanie prostego stop-. 

transkonduktaneyjnego opisanego w rozdziale 5.2.1. 

Warumkiem poprawnej pracy irrtegratora jest dobra” symćt'tia układu ze-Aiwzględu na napię- 

zasilająoe. Szczególnie wrazliwy jest naten warunek wyjściowy stopień transkcnduktancyja 

Prąd wyjścioWy i'”, z różnicowego wzmacniacza prądu przepływa przez kondensator Cf. 

nięcie- powstające na kondensatorze. będące całką różnicy prądów wejściowych steruje brani- 

ii Hanzystorów połączonych w układzie push-pull. NieSymetrycznosć układu powoduje, ze 

ret, przy braku wysterowania na wyjściach pojawi się prąd. Zrówaoważenie, układu realizowa— 
na etapie projektowania poprzez zapewnienie maksymalnej symetrii Już podczas symulacji 
zaworowych za pomocą programu PSPICE używającego modeli trzeciego poziomu okazało 

ze obliczenia na podstawie prostszych modeli nie doprowadziły do rozmiarów tranzystorów 
emitujących symetrię. Poprawkę na wymiary tranzystorów wykonano poprzez wielokrome': 

ullacje. Zmiany przeprowadzano w taki sposób by zachować, przy braku. sygnału sterującego 
me napięcie na wejściach odwracającym i nieodwraeającym oraz zerowy prąd wyjściowy. 

lemonstrowane na rysunku dwa identyczne wyjścia zastosowano ze względu na konieczność 
owania tym samym prądem dwóch różnych odbiorników. 

Na rys. 5. 21 przedstawione są charakterystyki częstotliwościowe omawianego integrator- 

Są one wynikiem symulacji przeprowadzanych dla różnych pojemności C, detenninujących 

mię. własną integratora (mi). Przesunięcie parafraza 07; następuje-zgodnie :: opisanymi w 
dziale 5.1.zaleznościami. 
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Rys. 5.21 Charakterystyki częstotłhmśćiowe integratora dla różnych pojemnaśei C 

Integratory o prostszych rozwiązaniach wzmacniaczy opisano w [57]. Mają one gors'zę 
łŚCiWOŚCi od zademonstrowanego powyżej. Istotną wadą tych rozwiązań jest brak możliwości 

icwmęnia zerowego poziemu sygnału wej ścioWego przy braku wysterowania 

Inna momzycja wykonania integratora z symetrycmym Wejściem, przedstawionym na 

9: 5-220 

Vu 

Mao 

3%? 

Rys. 5; 25! Schemat integrawra prądu 0 symenycznym wą'śc-źu 

W układzie wykorzysjtąie się koncepcje zastosOwania sprzężenia zwa-omega, przedsta- 

nas na rysunku rys. 5.4. Na rys. 5.22 pokazano implementację w wersji 'z kondensatorem i' 
:yśtcrcm na węjściu - Rys. 5.4 I)). Do ręal-izacji Użyto opisywanego wzmacniacza prądu @ 
umocnieniu jcdnqstkowym przedstawianego na Ryg.„ 5.15, w którym wykorzystano oba wyjscia 

wejścia (odmające i mcodwracające) Drugte wyjścia"-zastoscwam-dmealizacji pętli sprzę— 



|i'a mame-ge- (od d'renów M2; &do bramęk M. i, M2 ). zggdnig. z (5,11) ćżęsmłiwość 

lsna integratora zależy od ”pojemności elektrycznej C Graz wiącmnego szeregowo z Wejściem 

ysmraxłz. W zapmpnznowanej implementacji aukcję-„rezystancji. spełnia wejściowa wzmacnia-— 

L Jej wartąść wynika z właściwęścinbwodu Wśjścipwęgo (dzielnika) uwmnegb z tranzy- 

rów Mm i M”. 

"W omawianej w rozdziale 5.1 koncepcji zapr'Openowam 'integriatar'o jednym wejściu i 

nym wyjściu-. Wersja przedstawiana na'ry's: 5. 22 jest modyńkacją pomysłu, Wykomystqie się 
niej dwa wjścia Mużna pokazac, że dla wzmocnienia równego jedności, w pełni symetrycz- 

go układu (jednakowe stopnie wejściowe o rezystancji R)” oraz Jednakowch pojemności ›C, 

51 wyjściowy:.związany jeatz wejściowym-i zalęmościąv 
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Kya 5.- 2302311 iikferysłyki częstailiwnściQWe vintęgmtara dla różnych Wanaści C 
Dla tak «zapmjektowanego integratora prżeprowadzono symulacjęprzy użyciu programu 

łPICE. Oufzymane W5-u'iki analizy zmiennoprądowcj ilustruje; rys.- 5; 23. ”Symulowany inte-grata 

projektowana tak: by imałrtecisame częstot'liwęści właśne a),. Jak .Qmawiany wcześniej . Uzyska- 
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wyniki w obu przypadkach są zbieżne Istothą'zalfetą tego rozwiązania, jest mniejsza wrażli— 
śćna, nieSymetrię parametrów. Zmiana wartości prądu i'”, w niewielkim stopniu zmienia 

wiecie na przetwemiku transfezystancyjnym M „, .—M„ . Podczas projektowania można 

›rygować wymiary tej pary tranzystorów tak by prądy wyjściowe ik? były zerowe przy: braku 

sterowania na wejśc iu. 

.2 Integrator prądowy ›z metry—ymwyjściem 

Zgodnie ›z opisem w rozdziale 5.3.1, zaprojektowano integrator prądu @ symetrycznym 
iściu iniesymetrycznym wejściu (Rys. 5. 24). Niesy'r'nćtryćznos'ć: wejścia uzyskuje się popmez 

mienie „jednego z zacisków wejściowych różnicowego wzmacniacza prądu. Konieczność 

alizowauia sprzężenia zwrotnego wymusza by jedno z wyjść macniacza' przezimartzyć rio 

rowniznąstępnym swpniem będącym powtórzeniem pierwszego.. Dzięki takiemu rozwiązaniu 

nstąią dwa wyjścia ~~ odwracające i nieodwracające. Każde z nich jest fragmentem innego 

pnia. Połączenie realizujące sprzężenie zwrotne obejmuje jedno. z, wyjść drugiego stopnia i 

iście, całego układu. Omacza to Wprawdzie komplikacje struktury i zwiększenie ilości ele- 

ntów, ale zapewnia utrzymanie własności różnicoWych oraz zachowanie tego: samego ele— 

ntanmgo mamiącza, do. stworzenia integratora, 

I:llMip „ |<J M.:-!: 

| « I 
1 IJ!” Mm M1 

[„ 

Ma 

M2»: › i I C 

IM Mz? 

Rys., 5.3! Schemat integratora prąduz symetrycznym wyrsczem 

Całkowanic Saału odbywa sięz uzyciem jednego tylko kondensatora-i wejściową razy.. 

mii stopnia MW ~M Gakna Rys. 5,4 5) 
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Wan „m; |«; iem poprawnej pracy integratora jest symedryczność układu. Podczas projektoWa~ 
: i wstępnych symulacji małoprądowych dobrano wymiary tranzystorów tak by uzyskać zerowy 

gnał na wygściu przy zerowym wejściQWym. 

& „ m - n — — — — r › ~ — — — 1  ' — - - — — v - - — _ r - ą = , — —  , Ę W F d — T  

mi : '- " ; ;. 
40-- -: 

1 L | 

30. ___ ' - _ _ _ . _ „ . '  |. [„ 
' ' _; _ .c=1I0nF f,” : 

4- . I I 

20- ————— lin—J, — - - - - - - - - - - - - - - - - - -  a. 
t : : 

1o- -___T~_-_ „„ , 
tl l . 
I | . -  

o , . 
I 

„ : w - „ _ - - - ł ;  _ _ _ _ _  
I 
I 

„ . 20 '1 I -  „ Ł . . . — _ _ _  
Il i 
l 0? 

"30."— : « + .  
I l' 

„ | :. 40--›—-——+—-~--a5.= 
tdi «:;1 

Rys. 5.25 'Chnmkterwtyki częstetliwaściowe'inregratora-zsymeuycznym WJffŚCfem 
Podbbnie jak „dla omówionych integratorów, przeprowadzone zostały Symulacje układu 

kującego : rys.5~.24. Wyniki analizy małosygnałowej zademonstrowano na rys. 5.25. Otrzy- 

me charakterystyki potwierdzają dobre właściwości układów tego rodzaju. Wykresy sąwyk'o- 

n.e dla różnyCh wartości przyłąCzonej „pojemności. PcWeduje to zmianę. częstotli-Wośei własnej 
egratora. 

Inny integrator „o 'symcuy'cznym wyjściu, opartymakoncepcji sprzężenia zwrotnego, za"— 

›j_ektowano z ›wykow'ystanicm wzmacniacza „ ep” (rys. 5. 26)”. Wszystkie stopnie układ-u są 

to wzmacniaczami prądu, albo Prostymi przetwomikami transkonduktancyrjnymi opisanymi w 

zdziale 5.2.1 (rys. 57. 9). Prąd wejściowy jest wzmacniany w kolejnych dwóch „stopniach 

maniac-.Za tworzonych przez tranzystory M; ~ Mg; Para wejściowa drugiego wzmacniacza 

mzystoryMg i M;» steruje trzema takimi samymi stopniami transkonduktancyj'nymi — M7, Ms; 

„.i”; M,.Mm; Drcny't'ranzystorów My—i M3 połączeni-. sąz Wejściem całego układu-, co two- 

? pętlę sprzężenia .zx-vromego. Wyjście drugiego transkanduktora jest jednocześnie wyjściem 

wracającym integraln-ara, Wyjście nieodWracające zrealizowane jest. z zastosowanienl jeszcm 

litego prostego Wzmacniacze prądu (Mu —- Mm sterowanego z ekranów tranzystorśwMy iMią 
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, M.: Mła 

;. 5.126 Sehemarinlecgvźatam aymetrycznega na mści” zaprojektowanega ? uzyaesmac- 
wiam: „;:-p" 

w ' 9 — ~.~; ~ '- ' ' . * _'?«P'b ' ' „qą'  ~:.- 
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ŻdB] 

Rys-. 5 2”? Charaktevysgzla amplitudawo —~«ćzęstatłfwośeiawe integratora z— "rys. 5. 26 

Integrator przedstawiony na rys. 5.26 przebadano symulacyjnie za pomocą programu 
ŚFICE. Charakteryst) Id amplitudowo — częstotliwościowe układu (rys. 5.27) są w dużym za- 
ESie częśtotliWośći «Zgodne z charakterystykami idealnymi. Badania prowadzeni). przy Obciąże— 

uwaga.-ewa nazywa: . „Jąrównąjegp rezystancji wejściawęj (22,5. kg) 
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Zaletą przedstawionego integralnie jest jego prostata, i dobre wykorzystanie napięcia 

lilania. Między zaclskami żródeł zasilających w- całym układzie znajdują się co najwyżej dwa 

łączone mystery. Wadą układu są opisywane-w. re'zd'z-iale 5.2.1 niewielkie rezystancje wyj- 

ewe stosowanych wzmacniaczy etaz duża„wrażliwośći zakresu dopuszczalnego sygnału wej—- 

owego na zmiany e-hciążenia. 
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5, Analogowe filtry CMOS pracujące Witrybie prądowym 

6211. Warunki projektowania filtrów 

W celu porównania właściwości filtrów aktywnych realizowanych w trybie napię— 
ciovqym i prądowym, zaprojektowano układy scalone zvrierające trzy filtry aktywne 6 
rzędu Projekty Wknano tak aby? otrzymane filtry realizowały taką samą funkcję ukła— 
”nową lecz pracowały” w różnych trybaCh — dwa, W trybie prądowym i jeden, w trybie 

napięciowym. Założono, że charakteryśtyki Częstotliomściowe projektowanych filtrów 

będą takie same jak protótypoWego filtra RLC o-zadanyoh arbitralnie parametrach. Przy 

"ich ustalaniu przyjęto. że. planowane struktury powinny być na tyle ”skomplikowane. aby 

w- warmrkach realizacji pojawiały się typowe problemy projektowe (konieczność 

-„uwzględniania pojemności pasożytniCzyeh, wystarczającej liczby wyprówadzen itd.). 

Dzięki takiemu-założeniu otrzymane z wykonanych prZykładów wyniki mogą posłużyć 
do dokonania uogólnień. Charakterystyki prototypu potraktować można. jak wzorzec, 
wedłUg którego powinny powstać filtry aktywne. Takie podejście jest zgodne z opiSye 
wanymi kryteriami porównania. 

.. :. przedstawonena rysmiloi rys. 6.11 Przy projektowaniu prototypu Pasi-ow '- ' 

I „a = 205 tost EEL) 
a, „ 

„Rys. 64.1" 05) Gabamtyąprojeldowanegojiłnfa .biSćhęmarpr-ototypu 

Założono, że sygnałami wejściowymi i wyjściowym prototypu są napięcia Trans- 

mitan cją kt&rąprzemdztano do późtńejszej reahzarejl aktywu - ej W trybach prądowym i 
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apięciowym; pierwomić miała- chatak-ter-napięęiawy Projekt Elm) ptotmypowego wyko— 

mno za pomocą programu o nazwie „PlLTR”* [35]. Załme parametry przedstawia Tabl. 

2-1. Przyjęta; że realizuje się .tilt'r Czebyszca o dopuszczalnej nierównonńemośd cha—. 
:akterystyki 0,5. dB. Zadane par—metry zdeterminowąły szosty fząd projekmwanęgoiiltrą. 

schemat otrzymanego prototypu przedstaWionyjest na Rys- 691 b). 

Tak!; 6.1 Baramełryprojektowanegojiltra 

Lp. Parametr ' Wartośc 

1. Tha-”mienia w zedqesie przepusfoWym a; = 3 dB 

› Tłumienie w zakresie zaporowym " a, = 30 dB 

Rodzaj charakterystyki ' Czebyszewa 

. a) ', .: : Ik " 
3 dB częstotliwość graniczna f„ = EE- fi' Hz 

' ' 72' 

„Prędkość opadania charakterystyki. fp =1kHz ]; =1,1kHz 

Rezystancja generatora R. =*2-lcQ 

”Rezystancja obciążenia R: = 1 K.! 

Przygotowanie układów do.” porównania wykonano w następującej kolejności: 

napodstawie sygnałowego grafu przepływowęgo otrzymanego z prototypu utwm'zó— 

no schemat funkcj analny jego wersji aktywnej napięcqej; 

zaprojektowano aktywny filtr CMOS symulujący prótotyp zgodnie z. sygnałowym 
grafem przepływowym; 
zgodnie z Opisaną w rozdziale 3. transfonnacja. M „- mmm. schęmat blgkęwy 

aktywnego .Eltra'prądowego symulującego prototyp. 

zaprojektowano prądową'we'rsję uldadu CMOS; 

gamomno projekt «aktywnego filtra CMOS mogącego w trybie wagowym wycina:- 
dząc Wprost z sygnałowego gram przepływowego prototypu.; 

opracowano projekt mua prądowego oparty na integratorach- z symctxycmym weję 

ściera inięsymctrycznym wyjściem; 

przegromdznno badania symulacyjne . ..— ' ,.fich'kalejjńofotrzymywanychukładów; 

Ś.? 



-- wykonanie projekt tpmgrańi ”układu scalonego dla technologii Q,? ;: m, któxy zamiera 

trzy realizacje filtrów - napięciową, prądową opartą na integrator-ze z symetrycznym 

wyjściem i prądową opartąp'na integratorze z..,symetrycznym wejściem; 

~— zrealizowano Zaprojektowane układy scalone; 

._.. dokonano pomiarów rzeczywistych układów. 

Podczas projektowania układów nie prowadzono optymalizaćji otrzymywanych 

Śharakterys'tyk, Przekształcanie sygnałowcgo grafu przepłyWOWego otrzymanego na pod-' 

stawie prototypu, w schemat blokowy oraz następnie w-rschematy ideowe modeli i ukła— 

iow, w "założeniu miało prowadzić do struktur w pełni analogiczne]! do wyjściowej. Po- 

nytala to na niezakłócone procesem optymalizacji porównmiie ze sobą efektów w po- 
staci pwametrów układów będących swoimi odpowiednikami. Zmiany właściwości w każ- 

dym kolejnym otrzymywanym w wyniku przekształceń układzie są dzięki temu zrnianami— 

wynikającymi jedynie "z przyjętego sposobu, realizacji, a nie wynikiem modyiikaoji funkcji. 
Takiepodejśeie wydaje się słusznym z punktu widzenia celu niniejszej pracy. 

6.2. Wykonanie i warunki pomiarów filtrow „aktywnych 

Zaprojektowane filtry (rysunki w dodatku A ~ rys: A. IQ,. rys. A. 2, rys. A. 3): przebadano 
symulacyjnie za pomocą programów PSPICE wersji 5.1 oraz HSPISE przeznaczonych dla 

komputerów pracujących z systemami ”SOLARIS. Druga” "grupa symulacji była częścią pro—: 
cem projektowania layout-u. 

Projekt'tecłmoIOgiczny (1323.31 Wys. Brz'w dodatku B) wykonano z użyciem pakietu 

programowego MAGIC w wersji 6.3, dla użyciu technologii ECPDO? (0,7 pm), z zastoso- 

waniem pakietu reguł technologicznych MAGIC/BCPR)?” w- wersji 2.71. Prace wykonano 
na stacji roboczej SUN Spare-”Station ”2.0 pracującej pod kontrolą systemu operacyjnego 
SÓLARIS 2.6. 

Na podstawie otrżymanej struktury układu scalonego dokonano ekstrakcji schematu 
ideOWego. Nowy schemat wyposażony w wynikające "'z technologii elementy pasożytnicze, 
stanowił podstawę do kolejnych symuiacji za pomocą obu programów. Otrzymane wyniki 

_ _' __ _ _ - na koniecznośc weryfikacji geometrii poszczególnych tranzystorów. Dotyczyło to, 

zwłaszcza korekty wymiarów wpływających na pojemności pasożytnicze oraz decyduj-ą- 

cych @ punktach pracy posmze'gólnych integratorów. Piiki zawierające dane do symulacji 

wszystkich układów zamieszczone saw dodatku C. Okazało- się, że dokładniejsze modele 

zastosowane-w HSPICE (6. poziom modelowania), ludem—iejątendencję. układów do wy— 

twarzania na wyjściach kolejnych stopni BiBZBIwChinapięć; nawa przy braku wystero— 
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Wania Powstawało „duze niegrównoważenie. założono, że tendencja taka będzxe- tamie: 
istniała w rzeczymście wykonanym układzie. Dla zapewnienia możliwości poprawy zrów— 

noważenia, zaprojektowano dodatkowe wyprowadzenia do bramek tranzystorów będących 

źródłami prądowym (tranzystory oznaczone na schematach integratorów z rysrmków rys. 

5. 21, wxizs- i rys 5.25 jako Mal, Ma itp. maz bramki tranzystorow M„ i My na schema- 
tach z na. A.] iA.3). Wzajemne niewielkie miany prądów płynących przez górne idolne 

żródła możliwiają ustawianie na wyjŚCiach wmvacniacizy .(integmmrów) mowego pó- 

zi'om'u napięcia dla ”przypadku braku sygnału wejściowego. Dodatkowym skutkiem regula- 

cji jest możliwość wpływania na liniowość przetwarzania przez wzmacniacz oraz jego 

wmnocnienie. Badania symulacyjne wpływu napięć na bramkach saw wynikach zgodne z„ 

efektami analizy właściwości integratorów przedstawionych w rozdziale 5 I . Zmniejsmie' 
wzmocnienia poniżej jedności powodowało pogarszanievsięjakości integratorów. 

Zaprojektowane filtry wyprodukowano jako jeden układ scalony ASIC w technologii 

ECPD-07. wykonawcą była firma Curciuits Multi — Projects z siedzibą w Grenoble we 
Francji. Na rysunkach ms 6.2 i rys. 6.3 przedstawiono fragmenty projektu technologicz— 

nego oraz fotografie odpowiadających im framentów. rzeczywiście Wykonanej struktury. 

Na pierwszym. (rys. 6.2) umieszczono fragment filtra napięciowego, a na drugim (ran 6,3) 
ń'agmcnt Fritza prądowego wknanego z użyciem integratorów symetrycznych na wyj— 
ściu. 

Rye-. 6.2 Fragment układu ASIC a): projektu swiciwyjiłrm napięciowego b) fotografa 
mikroskopowa-= Wmnegofłltm. 
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. .— . „._-_... ..z—___”...- . - . .o-..--. ,_›.. . .__...„.  w . . . — › ,  . . . W  - . 

Rys. 6.3 Fragment filtru prądowego a) projekt struktury) b).!fOtogmfm mikroskopowa wy- 
konanego układu—ASIC 

Projekty pełnych struktur trzech wykonanych filtrów przedstawione sąw dodatku B, 
na rys 8. ]. Proporcje wymiarów demonstrowane—na ›ys. B..! nie są zgodne zrzeczywist'o- 
ścią. Przy każdym rysunku umieszczono oznaczenie rowerow. Przeskalowania dokonano 
ze względu na ograniczenie romiarów powierzchni wydruku. W dodatku B,:na ryz. B. 2 
zamieszczono również pełny projekt układu ASlC. 

Układ hermayzowauy jest w obudowie JLCC84P z 84. wyprowadzeniami, z. któ- 

rych wykorzystano 66. Wewnątrz, w jednym procesie technologicznym wyprodukowano 
trzy niezależne filtry (bez elementów biernych) _ napięciowy, prądowy projektowany 
zgodnie z transformacją I:loraz prądowy projektowany bezpośrednio z protetypu. W do- 

datku B, na Rys. B. 3 zamieszczene Schemat połączeń- Wewnętrznych „struktur z! wyproww 
dzeniami 

W celu zbadania właściwości-zrealizowanych- filtrów, zaprojektowano stanowisko 
pomiarewe umożliwiające montaz układu erazpomiar ”parametrów i charakterymyk kazde- 

gezdiltrówniezaleznie. 
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We „meth pomiarach stosowano-„jakotżtodła sygnałowe generatory napięcio— 
re. W przypadku wymagania sterowania prądem, sterowanie ”realizowano przez bardzo 

loże reZyśtancje (od 3,3 M (2 do 10 MQ ). Pomiar prądu miał: charakter pośredni tzn. mię,- 
zone było napięcie na szeregowo. włączonym rezystorze. Podobnie uderzono prądy wyj;- 

iciowe. Filtry obciążane rezystorami o wartościach od kilku do kilkudziesięciu k-Q . ”Cho— 

staz- w większości prowadzonych wcześniej rozważań teoretycznych zakładano, że stero- 

wanie odbywa sie z idealnych żródeł prądowych, a obciążeniem jest zWarcie,„to wartmk1 

romiaru rzeczywxstego azbhżone do tych, w jakich pracować.:mogą badane filtry w- zastoe 

:owaniaeh. 

Ustalanie charakterystyk częstotliwośeiowyoh wymagało. podłącżenia do wyprowa- 
ize'ń kondensatorów. Ich wartości początkowo ustalano na podstawie obliczonych dla wyj- 
i'ciowego prototypu z poprawką wynikającą z przewidywanych na podstawie symulacji 
;ojemności pasożytnicZycn Dokładność” doboru Wielkości pojemności wynikała z szeregu 
produkowanych kondensatorów oraz dokładności oceny pojemności wewnętrznych. W 

grzypadku układów prądowych Wprowadzono dodatkowe poprawki określone na podstaa 
wie obliczeń rezystancp wejściowej „integratorów, która współdecydowała o pulsacjach 

własnych. 

Wymuszone wanmkaun pomiarów zmiany wartości elmemów wprowadzono rowe 

ui'eż do wzorca,-filtru- (prototypu). Jego charakterystyka uległa zmianie w stosunku do zało- 

ŻOnej początkowo. zwiększyła się nierównomierność oraz górna częstotliwość graniczna—. 
Ze względu na konieczność porównywania układów o tych samych funkcjach do dalszych 
badań przyjęto za wzorzec filtr prototypowy ale z elementami biernymi wynikającymi z 

poprawionego pierwotnego projektu; 

Ze względów technologicznych wszystkie wemęuzne- struktury zasilane są ze 
wspólnego źródła zasilania. Filtry prądowe projektowano jako zasilane napięciami i 3,316 

natomiast napięciowe - i 5 V. Pomiary przeprowadzane w" pierwszej kolejności dla milicja 
sZych napięć zasilania, a później dla większych. 

693. Napięciowy filtr aktywny 

Aktywny tiltr napięciowy został zapmjektowany w celu stworzenia pewnego okła— 

:d1j__1 Odniesienia opartego na zmyćh metodach projektowana oraz nianych strukturach 

bloków funkcjonalnych —- w tym przypadku wzmacniaczach operacyjnych. 

Napięciowy filtr aktywny uzyskano przeprowadzając standardową prooedmę pro- 
traktowania: 



— monnahzowano wartości diamentów Wzglęaem rezystancji odniesienia ( RZ:); 

— stworzono sygnałowy graf przepływowy «na podstawie. manuale] i. układu ~ powo— 

POWŚSÓ; 
_- zaprojektowanorSChemąt funkcjonalny układu- .o @ integratory Ż symetrycznym 

wejściem i niesymetrycznym Wyśśćiem; 

- zdęnormalizoWano elementy; 

- zagrojektowono integratory zwykorzystamcm wzmacniaczy OPGHCYJHYCh; 
— zaprojektowano cały układ powstaj-my z połączen intogratmów ”zgodnieze schema- 

tem ftmkcjonalnym. 
Postaci grafu oraz schematu funkcjonalnego przedstawione; są na Rys. 4.1245) oraz 

412 b). Schemat blokowy mm otrzymanego w wymku projjektowaińa przedstawia Rys 
64. 

Rys. 6.4 Scitemarblokówfiitm napięciowego 

Przedstawione na rysunku rys. 6.4. integratóry zaprojektowano jako "typowe z po- 

Vj'enmościami w obWOdzie- sprzężenia zmotnego Wzmacniaoza operacyjnego [21], [5.1],_. 
Użyty wzmaćniacz operacyjny ma typową dwustopniową strukturę (Rys. 6.5). Obliczenia 

elementów wykonano na potrzeby całościowego projektu tzn. zgodnie z technologią 

0,7”,um. Wszystkie funkcje wynikąiąco ze. schematu blokowego filtra realizowano w opa:- 

oiu (› pokazany wzmacniacz., Wmacniacz wejściowy Gi, wyjściowy Go (Rys. 4.1219) oraz 

szość integratorów zaprojektOwano z zastosoWaniem tego samego układu, wzmacniacza 

operacyjnego, przedstawionego na schemacie ideowy-m na rys. 6.5. Przy projektowaniu 

przyjęto, że napięcie zasilania wynosi i SV. Integratory wymagały zastosowania rezystan- 
cji W obwodach wej ściowych. Ptzygótowany projekt wzmacniacza poddano symtdacji za 

pomocą programu PSPICE. Badania, jego przydatności prowadzono przez symulację w 

konfiguracji wszystkich układów „składowych niezbędnych do Wykonania Eltru. Oznacza 

'to-, ,że podczas badania pojedynczego macniacza, lub integratora przyjmowano do usta-„lo— 
nia warunków prany wejściowe i wyjściowa impedancję obciążenia, zgodne z wartbścigmi 

'wirzreczywistym układzioffiltra. Przedstawmy narysunku „rys., 6.5 integrator zaprojekto- 
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wano dla różnych pulsaoji własnych (a,-._ Wszystkie rezystancje występujące w integrato- 

raeh podczas nowelizacji przyjęto jako równe 10m. CzęStotliWośei własne zostały zde- 
marnowanie przez dołączane pojemności (jak w .przykładziźernarrys. (i 5) 

[; 

gl
 

Rys, .6.5 Schemat idem integratora napięciowego użytego w. projektowanym filtrze 

Vs 

Wzmacniacz wejściowy mpmzentująey' znormalizowane G, zaprojektowano jako. 

klasyczny układ z symetrycznym wejśc-iem o Wzmocnieniu wynikającym ze stosunku rezya 
siancji (K„A="5.)~ natomiast wyjściowy jest wtómikiem z. rezystancyjnym dzielnikiem na 

wejściu (X„ = 0,1). 

iektowmiy aktywny filtr, napięciowy w postaci Schema: ideowego przedsta— 
Mony jestna rys. A.2 (załącznik A) 

Trzyeharakterystyki- przenoszenia siiltrów przedstawiono narys. 6:6; Jest 'to wynik 

Badań symulacyjnych przeprowadzonyoh na zaprojektowmych układach: 

'— prototypie; 

-— modelu filtra aktywnego,. który jest zgodny ze schematem blokowym. przedstawia- 

nym na Rys. 6.2, w którym jako wzmacniacze zastosowano—idealne źródła napięcio— 
we sterowane napięciem oraz idealne elementy bieme; 

— układzie zaprojektowanym wg tego samego schematu blokowego alez wszystkimi 
układami zaprojektowanymi jako CMOS w- teehnologii 01,7 ,a»: (schemat ideowy na 

rys; 94.2) 
Zaprojektowany filtr" napięcion został wykonany jako; układ ASIO. Na wykresach 

gie majednak pomiarów rzeczywistych ponieważ otrzymany układ Scalony nie prasówał- w 

tej części, wprawie. "Podczas projektowania 1011012!t popełniony. został błąd, który spo— 
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miłował całkowitą „uniemchomienie? filtra.- Do dalszych porównała przyjęto więc 

otrzymywane z symulacji układu otrzymanego zteksneakcji. 

Zgodnie z przyjętymi założeniami w żadnym z otrzymanych układów nie „popraw— 
no” 6113221kk tzn. nie dokonywano zmian w octu poprawienia ich jakości. Wszystkie 
trzy charakterystyki powstały w Wyniku symulacji układów-' otrzymywanych poprzez mee 

'kształeenie grafu do kolejnych pasmo! układowych (rys. 6.6). 
Jakościowa «ocena wyników pozwala nastu-wiedzenie wysokiej zbieżności pannie? 

trow We wszystkich trzech i 

kaznje. napięciowy układ CMOS. Dotyczy to ”głównie merownomiemość charakterystyki 

tia-granicy pasma przenoszenia. 

_ _ _ . -  

..r- ~ ~  
„› 
*I 

..5 -- - 
»I |. | | I : "Jl ' 

- ' l  l- | I 'O ", | ~ 
__ , , „ v I » , J. 71 . 459.— ', z. z. i -———„ ..z . 4. 
n 111 2 „ .a , , 10 0 w 10 lZ] 

Rys 6.6 Charaherysvkiampltwdowsjihrćwnaptęciawch 

Istomym powodem rozbieżności pomiędzy pamametrann modelu :i filtru zaprojek- 

towanego jako CMOS jest zastosowanie prostych, rozwiązań wzmacniaczy operacyjnych 

nmniCzone wzmocnienie powoduje zwiększenie tłumienia w zakresie przenoszenia; 
Zwiększenie nierównomiemości „spowodowane było również niedokładnością wzmocnie- 
nia immaeniaeza wejściowego i wyjściowego. Jest to również skutek zastosowana pro- 

sty-ch rozwiązań dla rezystancji we wnętrzu układu. Można pokazać”, że charakterystyki 
częstotliwośeiowe modelu zbudowanego z nieidealnych źródeł napięciowych doznają po- 

ćiobnych zniekształceń po wprowadzeniu zmian. we Wmnoeni'enie- oraz spowodowania 
odchyleń w wartościach rezystancji użytyeh w ;integrateraeh. Z powodów opisanych weze- 

śniej nie dokonywac korekt projektu. Założono; że taaa-ma zasada obowxązywac będzie 
diaprojektów układów- pracującyeh w trybie prądevtym. 
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ABA, Filtr- aiktywny projektowanym podstawie transformacji 1:1 
Na podstaWie transformacji 1:1 powstał schemat blokowy filtra ahywnego,:ktorego: 

›odstawowyfn blokiem fimkcjonalnjan jest integrator z symetrycznym wyjściem (rys”; 6. 7); 

5% 

ma 6.7 Seheinat blokowyjiltra akwnęgo 

W'rozdziale 5.3 opisano dwa integratory prądu, które mają symetryczne wyjścia. 

legion z nich (przedstawiony na rys. 5. 24) przyjęto jako podstawowy do stworzenia filtra 
tktywnego. Schemat powstałego układu pokazano na wys. A,! w dodatkuA. 

Składa się on z 1115 tranzystorów MOS. Polaryzacja brainek źródeł prądowych w— 

eażdym Stepniu odbywa. się za pomocą wspólnych dla wszystkich stopni tranzystorów M9, 

M „, Mu . PonieWaż nanotapie projektOWania spodziewano się trudności z zapewnieniem 

rownowagi układu przy braku wysterowania, przewidziano wyprowadzenie zacisków w 

celu ewentualnego ustawiania napięć na bramkach tranzystorów żródeł prądowych, Już na 
etapie syrnulacji okazało się, że nawet jeżeli każdy ze stopni z osobna zachowuje równo- 

wagę to po ich połączeniu zgodnie ze schematem z na. 6. 7. miom braku sterowania po- 
wstająnawyjścin prądy. J est to spowodowane łączeniem wyjść jednych stopni z wejściami 

innych bez separacji galwatncznej. Koniemość zastosowania takiego rozwiązania wynika 
z idei realizacji sumowania sygnałów w węźle elektrycznym. W celu zapobieżenia temu 

niekorzystnemu zjawisku, zaprojektowany układ poddano :Symulacj'i, "po "której wprowa- 

dzono,. poprawki w wymiarach tranzystorów tak by przywrócić zero prądowe. na wyj ściach, 

poszczególnych stopni i całego układu Weryfikacjapolegałaxna zapewnieniu w warunkach 

statycznych jednakowych prądów płynących z zasilania przez żródła prądowe (poprawki 

rozmiarównanzystorów M 9, M „, iM " )  oraz zerowego napięcia na wejściowych- tranzy- 

sterach kazdego integratora (połączenia diodowe). 

Ustalenie częstotliwości własnej każdego ze składowych integratorów, "nastąpiło 

poprzez, wykorzystanie rezystancji wejściowej wzmacniacza i dołączonych zewnętrznie 

pojemności elektrycznych. Podczas symulacji układu po ekstrakcji okazało. się, że pierwsza 
wersja projektu miała założone zbyt duże wymiary nanzystorów. Pojemności pasożytnicze 

były porównywalne: z projektowmymi. O kształcie otrzymanych charakterystyk decydo= 
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wałypaj emności pasożyttńcze Konieczna była weryńkaqa aiejszonc wymiary tranzy- 
sterów (bez naruszania stosunku szerokości do długości kanałów) i ponownie prżeproWaL 

dmno symulacje i ekstrakcję. Nowy układ wymagał już nieWielkich poprawek wartości 
kondensatorów (pasożytnicze pojemności stanowiły ok. 10% projektowanych). 

PrZy'g'otoWany' w ”ten sp0s6b filtr aktywny został wkńańyi przebadany. 0 ”~ 
charakterystyki częstotlimściowe przedstawia rys. 6”. 85 
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Rys. 6.8 Charakterystyki częstotliwościgwe prądówgojiltmąłaywnęgo 

Na rysunku pokazane są wyniki symulacji prototypu oraz «układu CMOS po eks-. 
akcji oraz charakterystyka otrzymam w z pomiarów rzeczywiście wykonanego, układu 

Zademonstrowano dwie charakterySŁyki rzeczywistego Eltra. Opisana jako „pomiar 1” jest 

wynikowa układu podłączonego "do zasilania i przebadanego bez uprzednich zabiegów 

jrzygotowującyeh. Wynik badania został uznany za mocno odbiegający od oczekiwań. 

Przyczyn takiego stanu neczy poszukiwano poprzez pomiary dostępnych punktów pracy 

oraz możliwych do zinterpretowania charakterystyk stałoprądowych. Wyniki badań wska- 

mł.-y na silną. nierównowagę- układów, zbyt małe wzmocnienie wzmacniaczy użytych w 

.ntegratorach oraz innąniż. wynikało to z symulacji rezystancję wejściową wzmacniaczy. 

Likłady całkujące miały zatem przesunięte czestotliwosci własne i niewielkie Wzmocnienie 
ia pojćzątku charakterystyki. Słabe Właściwości układów całkujących spowodowały duże 
zniekształcenie charakterystyki w stOs'unk-u do prototypu. 
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W eiełąaijzie :dckmancgregulacji prądów zrcdełyrzezzmmnę napięć na zaciskach bram- 
kach tranzystcrcw My 1 Mg (schemat na fys. A. i). Zrównowazeńie wzmacniaczy spowa- 
iłcWałe również ”zbli-żenie wztneceienią do jedneśei. Dckcnane została rśwnież przelicze- 
niekcnięeznych do. pcdłączenia kondensatorów tak by uni'ędnić ngwą rezystancję wej- 

ściową Wzmacniaezy, która Wpływa na pasacje własne co.,. Wyniki pomiarów po opiece 

nych zabiegach przedstawia charakterystyka opisana na wykresiejako „pomiar 2”. 

6.5;Prądowy filtr aktywny projektowany bezpośrednio : pmtnfypu 

Drugą z propcnowanych metod otrzymania struktury filtra jest połączenie. integratorów 

prądowych zgodnie. ze Schematem otrzymanym zrszgnałWęga grań: przepływowa—Q; pmr 
ictypu RLC. Schema funkcjonalny jest identyczny jak dla realizacji napięciowej. 

Filtr zaprojektowano z użyciem integmtora Opisanego w m'zdzial'e 5.3.1 (nas 522). 

Schemat otrzymanego mdadujeśt przedstawimy Ika-rys: A3 w dodalem A.. 

Układ jest podobny W kenst'rukcji do poprzednie, opisywaegpi zastosowane w mm 

thwgratory symetnęczne na wejściu nie mają stopnia w:,j-ściowego realizowanego na prą- 

łewym wzmacniaczu różnicowym. Dwa identyczne wyjścia integratora, zastosowano po- 

nieważ :vsteruj ą dwiema roznymi wejściami prądówymi. 'W stosamku do Układów symetrycz— 

nych na wyjściu są więc łatwiejsze do zrównoważenia. Podobnie jak w poprzednim filtrZe 

przewidziano dwa zaciski przeznaczone do ewentualnego równoważenia (bramki tranzy- 

ątcrów M;; 1 Mg)- ZaPGWnienie «założenej chąrakteiystyki częstotliwościowej wymaga 

przyłącZenia dwóch identycznych pojemności de, każdego integratora, które wspólnie z 

jr.-"gp wejściową rezystancja decydują 0 pulsacji własnej. Wai-teść rezystancji określona na 

[gc-datami:: modelu wzmacniacza różniła się od otrzymanej. w! Wyniku symulacji. Uzyskanie 

poprawnych pałaceji ~rwłasrnych integratefów, - c skorygowanie, wartości dołączo- 
nych zewnętrznie pcjemności. 

Na rysimkmys. 6.9 przedstawiane sąfcharakterystykiz.częśtotliweśeiewefiltrze => 

nei-wf wyniku symulacji układu. oraz pomiarow. Dla ”porównania zamieszczone w tym s.a- 

mym uldadm. WSpółrzędnych Willms powstały .z Wml-Umi Wieścmwen Pmtolypu RLC . 
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Rys. 519 Cimmmrystyłći częsrarłiwośeiawe pfądbwegufdtraaktywnega 

6.6. MaściWOŚci analizowanych filtrów 

Dęmonstrowane na rysunkach charakterystyki częstotl'iwościowe. ”badanych mów od- 

biegają kształtem od prototypu. Symulacje układów "z modelami będącymi wynikiem eks”- 

t'rakcji oraz badania wykonanych, wykazują większą nierównmiemość charakterystyk 

przy zachowaniu założonych częstętliwości granicznych. W celu ustalenia przyczyn roz- 
bieżnośoi wykonano badania symulacyjne 'ńltrów; w których zastosowano jako wznawia—' 
cze, „sterowane żródła napięciowe oraz sterowane żródła prądowe. W poszczególnych in— 
tęgratomch masowac rezystory 0 Wartości '10 kg (zgodnie: z warunkami normalizacji) i 

kondensamry- :) wartościach wynikających z ządanych „pulsacji własnych. Dla filtra prądo- 

wego symulowmo ii.—"wa układy — z integratormń›„symetiycznymx na wejściu integratorem 

symeu'ycznymx na wyjściu 

Na rysunku Rys. 6. 10 przedstawiono charakterystyki wszystkich badanych układów. 
Poziom sygnałow wyjściowych symulowanych filtrów, w zależności od cąsmtliwości 

sygnałów stemjących jest we; wszystkich przypadkach nimal idęa-zny. Oznacza to, że; 
zniekształcenia charaktbrys'tyk Otrzymywanych wwymku symiilacji układów CMOS oraz 

pomiarów rzeszywistych mitów spowodowane niosą nioną trybu pracy (dokonaną'transę 

formacja) ”lecz c.zynmkaml wynikającymi zniedoskonaiości.ręaJ-iząęyjnych. Część: nich. 
wymiomono przy Oplsle warunkow pom i symulacp wmdmtach 6. 1. 1 6-52 
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B.;/3 & JaZaZeżnoścmcduh: sygnału Wyśmawego od częstotliwości sygnału wajścwege 

Na kształt charakterystyk mają Wpływ parametry układów całkuj-ących. Dwa opisy- 

wane wcześniej integratory prądom (symetryczny na Wejściu i symetryczny na Wyjścia) 
nie mają włączonych wszereg. z wejściem rezystorów. Ich funkcje pełnią wejściowe rezy— 

stancje «układów,. Układy projektowano tak by ich wattość była zgodna z projektowaną dla 

modeli (10 m). Obliczone na. podstawie modeli tranzystorów rezystancje wejściowe dość 

znacznie różniły.- się od uzyskanych w czasie symulacji, w. czasie której stosowcno trzeci 
poziomrmodelowania. 

Drugim istomym czynnikiem decydującymvo jakości integratorów jest dokładność 
wzmocnienia zastosowanych wzrnacniaczy. Integratory mają Właściwości tym lepsze itń 

ich mowienie jest bliższe jedności.. Również wzmacniame wejściowe i Wyjściowe 
wpływająca kształt "charakterystyk. Wartość ich wzmocnieni-a' wynika z rezystancji gene— 

ratora i obciążenia zaStosowanych w prototypie. Wszelkie odchyleniem założonych pata- 

m'etriow _powodująmńany w charakterystyce częstotliwo'śCiowęj-. 

'W celu uwzględnienia meczywistyoh parametrów układów-,. wykonano pomiary 

ŚEĘłDPrądowe- wybranych stopni. W* zrealizowanym układała spalonym ASIO nie pmeWi— 
dziano "wydzielonych układów elementarnych, które można by badać. Z. konieczności pr'ze- 
płowadzcno zatem pomiary stałoprądowe tylko w mektćrych węzłach sum. Obiektem 

badań był flłtr 
przyłączonego do węzła oznaczonego jako 'i; oraz napięcie występujące w tym miejscu- 

' 'awiony na «schemacie rys. A 3  Miermno prąd dostarczany ze źródła 

Podobny-pomiar przeprowadzono dla Węzła w ktorym połączone są dxeny tranzystorów- 

Mś i- Mm „Nachylenie charakterysoki .stałoprąclowsj była podstawą do. wymaczema wei— 
scmwej rezystancji badanych stomii (pozostałe- mają są sms konńgmac : ję). W Wynik = n 



' @" rezystancję. wejściowąwzmacmaczarówna 24,3 kn. Otrzymany wynik obar- 

czony jest błędem wynikającym z warunków pomiaru”. Badany wmaeniabz był W trakcie” 

pomiarów włączony na wejściu i wyjściu do innych stopni. Ze Względn na brak możliwo- 

ści oszacowaniawielkości błędu, przyjęto enzymem-wynik do korekcji parametrów kon- 
densatorów tak by ustalić.-częstotliwości własne integratorów jako zgodne z projektowa— 

nymi. 

Podobną procedmę zastosowano do drugiego Eltra prądowego (schemat na rySun'k'u' 

ryz; A. I), Dokładność wyznaczenia rezystancji wejściowej w tym przypadku była większa” 

poniewaz wrkażdym stopniu filtra występuje wzmacniacz,. którego wejście niejest objęte, 

żadną pętlą sprzężenia zwrotnego. Rezystancja wejściowa wynosi 20142 . Podobnie jak w 

poprzednim przypadku modyfikowano odpowiednio wzrtośei pojEmności dołagzanych-z 

zewnątrz układu. 

Penna: wzmocnienia stopnia wejściowego "i wyjściowego wykazał niezgodność :. 

założonymi parametrami modelu. Wzmacniacz Wyjściowy (rys. A.!) miał Wzmocnienie 

rćiWne 0.16 zamiast 0.1] & wejściowy— 2 zamiast 5. Analiza schematu wykonana po bada— 
niach doprowadziłado wykrycia pomyłki projektowej. Zadane do projektowania wymiary 

geometryczne były błędne. W celu Sprawdzenie wpływu błędu na uzyskane efekty” prze- 

prowadzono symulacje układu o parametrach takich jak w wykonanym układzie ASIC. 

Uzyskane wyniki były bardzo zbliżone do pomierzonych. Świadczy to (› poprawności pro- 

cedury projektowania iiln'ów pracujących w trybie prądOWym. 

AnaliZa przyczyn rozbieżności pomiędzy projektem, a rzeczyWrstym filtrem pro- 
wedządowmosku o konieczności dalszych bzdzń nad tego typu układami. 

ten 



?. Porównanie; układów 
Przedstawione w rczdzial'e 5. układy elementarne: ”oraz filtry aktywne'pfacąjłące w try- 

bach napięciem i'- prądowym przebadano przez symulacje oraz pomiary układów wykona- 
nych w pOŚfaCi układów Scalonych CMOS. Celem badań było dokonanie porównania włości-. 

wości zaprojektowanych i zrealizowanych układów. Zaproponowano dwa porównania: 

-. Jakośćiowo - ilościowe — na podstawie otrzymanych wyników Symulacji i pomiarów 

- Wielokryterialne — na podstawie obliczenia zdeńniowanych w :mzdziale 2. wskażni- 
kó'w porównania i przyjętej funkcji celu. 

Idealnym z punktu widzenia badań ptZYPadkiem byłaby mozliwośc zaprojektowania,. 
wymalowana i pomierZenia każdego z Opisywanych uldadów elementarnych. Można by 
wtedy uzyskać wymki weryfikowane w kolejnych etapach projektowania i wykonywania 

układu. Oznaczałoby to np. tworzenie integratora na podstawie wyników badań różnych 

wzmacniaczy, projektowanie filtrów zużyciem wyselekcjonowanego integratora, wybór naj- 

lepszego spośród z'rcalizowanych filtrów. Z powodów, ekonomicznych konieczne było wyko- 

nanie układów filtrów aktywnych w wersji ostatecznej,. Wszelkie wybory pośrednie dokony- 

wane były na podstawie analiz, badań Sym'ulacyjnych i intuicji. Porównanie układów ele- 

mentarnych możliwe jest zatem, jedynie na podstawie symulacji komputerowych. Dla po- 

twierdzenia ich właściw'oś'ci pomierzono jednak niektóre charakterystyki i poróWnano je z 

analogicmymi uzyskanymi z symulacji. Dotyczyło to. np. charakterystyk przejściowych 

wzmacniaczy-. Na podstawie takich parametrów trudno jest ustalić czy uzyskane właściwości 

układu elementarnego .są zgodne z oczekiwanym. Przyjęto, że jeżeli filtr jako całość w olac- 
ślonym węźle stmktury zachowuje się podobnie jak jego model komputerowy, to właściwości 

elementów składowych są również analogiczne. 

W ttakde badań sprawdzano równiez zachowanie-rsięrukładówpodczas zmian warun- 

kow pracy (niesymetrię zasilania, zmianę prądów żródeł prądowych itd.). Wyniki rówmeż 

prZyjmowano jako potwierdzające właściwości układów elementarnych ,jeżeli charakter i 

Wielkośczmian były zbliżone" w wdadachfsymulowauyuh i-swykonauych. 

10.11 



Obiektem” ' -- - parównamabyły trzy klasy'nkłacićw: 
—~ wymawiania; 

—. integracja; 

— filtry aktywne...- 

' ' - Maselwasm za- Dla Raidcj zgmp zasiadam uzyskane " : ' 
abserwow e" na kolejnych etapach mojęktowamar; lsymuIacjl 

??.-1: Wzmacniacze 
W'Tiibl. z: pokazani o. wybrane p ini .::- ' ' 

aplsywanych wmprzcdrńch rozdziałach 

Tabl'. 7.1 Ferimeńy wzmacniaczy 

łap. 
Wzmacniacz wariatlukas prądOWe Wmacniacz : 

napięcibwy 

Parametr Wzmacniacz 
”D'?” 

Wzmacniacz 
symetryczny 
na wejściu 

Wzmacniacz 
symetryczny 
na wyjściu 

Wzmacniacz 
operacyjny 

Rwanda wejściowa RW, 22.5 [19 2251719 &,s 
Rezystancja wyjściowa R” [3:1 Mn 3253452 32,5 MQ 1,57 kf). 
Wzmocnienie Ki lub K„ i 1,0 AM 096951594 0597 11194 |,0 WV 

Pobierana moc P, [W] 11,74 104 7.32 1:5"4 5,13 10" 1,62 10'” 

Napięcie zasilania ma Va.„ [V] 3.3 3,3 333: S 

Zaleca?” " sygnału wejściowegc Aun 
mb dim,-. 

wawa imp/1 ilspA #33 V; +42 V 

Zak:ęs sygnału wyjściowego; 
Au”. lub Aiw 

ami—asw- isa „w! 4351 a, a” ' 

Górna częsmłlitmść , graniczna 
fg :s 

„ 8,30: ars [2,1 
(11511 )w 

6177 

PoWicrzchnia układu.-s [mm-?) masami 115.13 - 104 2,4957. miż 

* mgle WYjśbi-e 

Użyta w porównaniu wzmacniacze mprojcktawaao tak aby magły realizować "takie 
same funkcja:: Ustalono np. jednakowe", jadnostkowe macałem dla wszystkich wariantów 
~uRładu.'Wyj;śc-iakażdago wzmacniacza obciążona taką '” samą rezystancja 22,519 (0 wmaś'ci: 

równej razy-_staaęji wejściawęj mmm) Przyjętarówmeż . j s z a n a i i o  5,3 V napięę 
cia załatania. :wzmaaniaazyprądawych 

132 



Wszystkie Wyniki są efektem symulacji pingwinem-:PSPICE Wartości „niektórych z 
otrZymanyjchjparametrów macńaezy różnią się nawet kilkukrotnie. Inne tylko nie-Znacznie;- 

Niewielkie różnice: powstały w tych przypadkach, gdy w projektoWaniu zakładano identycz- 

ność pararm'trów układów. Duże rozbieżności sąspowodowane dwoma grupami przyczyn: 

— Zamierzonynii na etapie „projektowania. W niektórych przypadkach celem projek— 

towania- było osiągnięcie wyraźme lepszych parametrów niż w innych analogicznych 
układach, 

.— Efektami niezamierzonymi. 

Rezystancja wejściowa trzech porównywanych układów prądowych , jest jednakowa 

_e wyniki przeanalizowanori «zinterpretowanm 

_'poni'eważ..za5tOSOWano taki sam stopień wejściowy. Wartość rezystancji jest taka jak obliczo- 

no na podsmwie modeli małosygnałowych. W przypadku wzmacniacza napięciowego, 

wztnocnienie jednostkowe uzyskano stosując konfigurację Werniks. ”Sygnał wejściowy po— 

dawany jest na bramki tranzystorów MOSFET. Wejście jest izolowane. W Tabl. 7.1 nie. 

podano wartości rezystancji wejściowej ponieważ wyniki uzyskane z symulacji (wartość rie-- 

zystancji - rzędu” 109 Q ) sąefektem Ograniczen numerycznych 

W przypadku wzmacniacza „p—p” (mi. 5.9), Wartość, rezystancji zależy'od rozmiarów 
geometrycznych i prądu drenów tranzystorów pary wyjściowej włączonej pomiędzy zaciski 

zasilania. Wzmacniacze symetryczne mająca wyjściu podobną parę tranzystorów, ale połą- 

monych z zasilaniem przez żródła, prądu (rys. 5.15 a) i b). Tranzystory te mają stosumek sze;- 

iokości do długości kanał-u wielolaótnie większy niż We wzmacniaczu „p-p”. Mimo to rezy- 
stancja wyjściowa jest większa niż wzmacniacza „p-p”. Potwierdzają to wyniki- symulacji. 

Wzmocnienie porównywanych układów różni się od projektowanego o około 3%". 

Rezbicżnośc wartości Wzmocnienia dotyczy wzmacniaczy symetrycznych, które są bardziej 

skomplikowane niż „p-p”. Podczas projektowania, obliczane rozmiary elementów w poszcze— 

golnych układ-ach, stosując pier-Wszy poziom modelowania tranzystorów MOS. W programie 

PSPICE, do symulacji zastosowano modele trzeciego poziomu, lepiej odzwierciedlające pa- 

rametry technologicmer W strukturach bardziej skomplikowanych (zawierających więcej 

firanzys'torćw) prowadzi to do zmian niektorych parametrów w stosunku do proj ektowanycn 

Dotyczy to między innymi w Wzmmnieniar 

Moc pobieram ze źródeł zasilania zależyod liczby ' «'ż' orow, ich geometrii oraz 

klasy wmnacmacza wszystkie opisywane”: układy pracują-w klasie. A. Największą moc pc— 
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bieta wmaeniacz napięciowy. ”Wśród wmacmaczy prądowych najsgomzy pod tym Względem 

jest Wzmacniacz symetryczny ”na wejściu. Uzyskane wyniki są zgodne z przewidywanym, 
Wzmacniacze symetryczne. zawierają więcej tranzystorów niż wzrnacniao'z „ p”. Podczas 

projektoWania założono, że stópnie wejściowe wszystkich opisywanych układów prądowych: 
będą pobierają taki sam prąd. W przypadku WZmaoniacza prądowego „p-p.” o Wzmocnieniu 

równym. jeden, stopień wyjściowy ma taki sam pobór prądu jak wejściowy. WZmacniacze 
symetryczne mają podobne rozwiązanie stopnia wejściowego, ale bardziej rozbudowane na— 
stepne ”cześci układu. Sumaryczny pobór prądu jest zatem większy. Największy pobór mocy 
spośród wzmacniaczy prądu Wykazuje układ "z symetrycznym Wejściem. Jest to spowodowane 

włączeniem na jego drugim wejściu „stopnia (tranzystory- Mm,. Mg„ Rys; 5.16), który pobiera, 

doda-tkowy prąd. 
Zaides dopuszczalnego sygnału wejściowego: zdefinioWano jako iglaniczną arnplitude 

sygnału, przy której charakterystyka przejściówa zachowuje liniowości. Do porównania ukla- 
d'ów, za lini-owy przyjęto ten zakres sygnału, dla którego nachylenie charakterystyki przej— 

ściowej nie zmienia „się więcej niz 10 %. Pogorszenie liniowości dla większych prądów 'na— 

stępuje z powodu właściwości stopni wejściowych lub wyjściowych Jak pokazano w roz- 

dziale 5.2.1 „ stosowane w opisyWanych rozudązaniach stopnie wejściowe charakteryzują się; 

dużym Zakresem liniowego przetwarzania prądu na napięcie. Obserwowane ograniczenia wy- 
nikają z właściwości układów stopni wyjściowych. Dla dokładniejszego rozróżnienia wła—: 

ściwości badanych układów, wprowadzono dodatkowy parametr nazwany dopuszczalnym 

zakresem sygnału wyjściowego. Jest on rozumiany jako zakres. prądu wyjściowego, przy kto- 

rym w drugim stopniu zachodzi liniowe przetwarzanie napięcia na prąd. Rozróżniając dwa 

parametry zakresu dopuszczalnych sygnałów, można porównyWać układy niezależnie od ich 

Wzmocnienia. Wzmacniacz o takim samym schemacie ale o różnych rozmiarach tranzystorów 
ma większy' zakres dopuszczalnego sygnału wejściowego dla małych wzrnocnień niż dla du- 

zych. Na ryś. ?.] przedstawieno charakterystyl'ci przejściowe porównywanych wzmacniaczy 

prądowych. Dwie z nich, dotyczące wzmacniaczy symetrycmych, pokrywają się ale mają 

mniejszy zakres liniowy od charakterystylnwzrnacmacza _„p-p” (pozycja 7 w Tobi. 7.1). 

1-033 
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Rys. 7.1 Charakterystyki przęjściowe wzmacniaczy prądu 

Ocenę poprawności otrzymanych wyników przeprowadmno na- podIStawie pomiaru 
'oharakterystyid rstałoprądowej filtru aktywnego zbudowanego z użyciem opisywanych 

wzmacniaczy prądu. Dokonano pomiaru filtru wykonanego woparcin o integratory z syme- 

trycznym wejśc—iem (rys. AŚ). Jego ostatni stopień (tranzystory Miar. Mins. Mms i Mm) jest 
wzmacniaczem o strukturze przedstawionej na rys. 5.9. Do bramek Mm„ Mm przyłącżono 

”źródło sygnału prądowego, natomiast dreny Mm, iMm obciążono rezystancją R„.=.2k.Q. Po- 

mierzimo statyczną charakterystykę przejściową (prąd wyjściowy w funkcji prądu wejścio- 

wego). Dla porównania wyników, wykonano symulację ”modelu numerycznego ńltm- prZy 
tyoh setnych warunków jak w pomiarze. Otrzymane charakterystyki są pokazane na rysr 7.2”. 

Oba zademonstrowane wykresy charakteryzują się takimi samymi mnianatni w funkcji 
prądu wejściowego. Układ „symulowany Wykazuje Większą nieliniowość od badanego. .Od- 
chyli-mie od liniowości jest wynikiem wpływu na właściwości wzmacniacza dołączonych na 

jogo Wejściu tranzystorów poprzedniego. stopnia filtru—. Prąd ze źródła wejściowego rozdziela. 

się na wejściowy wzmacniacza i poprzedniego stopnia (dreny- tranzystorów Mraz i 114103). Na 

podsunie symulacji sporządźono również wykres zależności pomiędzy prądem wejściowym, 
a prądem w: obciążeniu. Otrzymana zależność jest w pełni zgodna z przewidyWaną na pod- 

stawe modeli "tranzystorów. 

Nachylenie obu charakterystyk jest prawie takie same. śmadczy ino w przyblizeniu 
Jednakowym wzmocnieniu układów symulowanego irzeczymstego 

fi 05:- 



W
”
 

„
.

 
„

„
 

„ 
„ 

„ 
m

.
 

.
.

 
. 

_
.

 
_ 

_ 
. 

_ 
.

.
.

.
.

l
 

.
I

.
 

.
.

.
.

.
.

-
.

.
.

|
t

.
.

.
w

„
.

.
u

u
.

.
.

.
.

.
.

 
.

.
 

v
-

-
-

.
a

l
q

w
n

l
v

l
 

.
.

.
.

.
.

 
-

.
w

 
„ 

„ 
w

 
„_ 

„ 
„ 

_ 
„ 

„
w

 
„ 

„ 
„ 

w
 

„ 
.

.
 

.
_

 
_ 

.
.

.
 

.. 
_ 

_ 
. 

| 
. 

.
_

 
. 

„ 
„ 

w
.

 
v

.
.

.
.

n
u

l
T

ń
n

n
r

u
l

l
L

A
I

I
Ł

 
.

W
I

I
L

a
n

l
u

 
.

.
!

.
.

.
L

f
o

u
u

 

'
W

 „ 
. 

_ 
_ 

.
.

.
.

 
_ 

.
.

.
 

_ 
_ 

_
,

 
.

.
 

„R
 

.
.

 
. 

» 
.

.
.

.
n

!
 

.o 
. 

. 
_ 

_ _ 
_ 

_ 
.

w
 

, 
_

.
 

_ 
o 

. 
_ 

_ 
_ 

. 
_. 

. 
.

e
 

. 
_ 

1 
_ 

_ 
_ _

.
 

J
l

 
. 

. 
. 

.
k

 
. 

_ 
I

l
l

t
l

L
l

 _ |
.

I
.

L
 

.
L

J
-

 
„ 

.
.

 
. 

_
 

„
m

 
_
 

_ 
_

 
_

 
,

.
 

_
.

 
. 

.
.

.
.

 
_ 

. _ 
_

_
 

.
.

.
H

O
 

. 
. 

_ 
„

.
 

m
 

" ” 
" 

” 
.

y
 

W
!

 
W

I
I

.
 

d
n

.
.

 
l

l
l

l
l

l
 

m
_

b
o

 
.

.
.

n
a

—
 

V
l

|
1

.
|

›
_

.
l

.
l

x
l

l
.

_
f

-
.

l
.

l
ł

u
 

I
l

l
l

n
l

ł
i

l
 

@
 

w
 

. 
_

 
.

.
!

-
m

 

w
 

. 
_ 

. - 
.. 

_ 
.

.
 

u
n

 
_ 

_ 
._ 

. 
„

.
.

 

_ 
_

.
.

.
 

w
 

M
 

1
3

;
 

„ 
„ 

4 
%

 
.

:
:

.
-

J
.

W
.

.
-

-
 

r
.

.
.

.
-

z
l

 
|

.
.

.
 

.
.

.
.

e
w

l
.

.
.

)
 

.
.

 . 
.

.
 

_ 
u

u
u

u
u

 
4 

.
.

 

I
W

.
.

.
.

1
_

.
.

 
_ 

ś 
S

.
.

 
_

.
 

. 
.

.
 

_ 
„

„
 

„ . 
.

_
.

.
.

.
 

m
 

w 
„ 

„ 
~ 

_ 
. 

u
.

 
'- 

. 
.. 

_ 
_ 

.. 
.

.
 

. 
.

.
 

w 
„ 

_
.

 
W 

_ 
_
 

. 
_ 

.
:

|
 

.
.

.
e

.
 

_ 
.

.
 

.
w

 
m

 
.

.
m

 
„ 

m
 

: 
.

»
.

.
.

 

_
d

l
l

l
 

„
s

.
 

. 
. 

_
 

„ 
„

.
 

_
.

 
. 

6 
0 

_ 
_ 

. 
„€ 

.
.

.
 

„
.

 
m

.
 

m
.

.
 

.
w

 
„ 

„ 
„

m
 

_ 
„

.
 

.” 
.

w
 

T
.

 
w 

l
l

l
l

l
l

 
.

1
.

 
„

M
 

..... 
. 

. 
m

 
w 

„ 
„ 

w 
.

.
.

a
.

.
.

 
_ 

. 
. 

„
w

.
 

_ _ 
.

0
 

_
 

.
.

 
.

w
 

z 
_

 
.

.
 

.
.

r
l

 

_
_

.
.

.
 

. 
. 

"
.

 
C

 
r

m
 

c 
_

 
.

.
.

 
.

”
.

.
.

 

-
-

.
.

 
..... 

z 
o

,
 

o 
a 

_
_

 
_ 

_ 
»

.
 

.
.

.
.

 
.

W
 

m
 

_ 
_

_
 

.
.

.
I

.
.

.
 

. 
.

_
 

_ 
_. 

.7? 
l 

. 
_ 

_ 
. 

_ 
_ . 

. 
w

.
.

.
 

w
 

_
_

 
. 

. 
. 

_ 
_ 

„
Ę

 
.

.
 

.
_

 
. 

m
m

,
 

+.. 
.

O
.

 
_ 

.
_

 
.

.
 

›
ł

r
l

L
.

l
|

|
_

.
w

l
.

O
.

|
L

b
,

|
|

'
 

J
l

»
.

f
.

„
.

.
.

ł
„

l
l

.
|

„
r

l
|

|
›

+
.

l
I

›
|

 
. 

. 
5 

e 
. 

_ 
. 

. 
_

.
 

_ 
. 

. _ 
_ 

R
 

m
.

 
.

n
 

" 
_

_
 

„
.

 .
_

 

_ 
. 

_ 
. 

.
.

 
. 

. 
_ 

_ 
.

.
 _ 

_ 
_

.
 

a 
„

.
I

-
.

.
 

a
.

.
.

 
a

.
.

.
.

 
W

.
.

.
?

 
.

.
 

. 
_

_
 

k
.

.
.

a
 

_ . . 
.

w
.

 
.

.
w

 
1

1
5

1
.

 

.a 
.

.
 

W
.

.
 

A
.

.
.

.
 

. 

m
 

3 
.

.
.

 
.. 

10.6 



?asmo mmacmacza napięciowego jest znacznie węzsze (12:51. 7.1). Wśród Wzmac- 
niaczy'prądu najnmiejszą częstotliwość graniczną. ma wzmacniacz symetrycznym wejściu. 
"'”ltdżniea, w stosunku do bardzo zbliżonego w konStrukcji Wzmacniacze: symetrycznego na 

wyjściu, wynika z oddziałyWania dodatkOWego stopnia. Wejściowego. 

Ograniczenie częstotliwośeioWego pasma przenoszenia wzmacniacza pracującego w 
trybie napięciowym wymka z wnoszenia się. na wejście dodatkowych pojemności zależnych 

”od? wzrnocnienia (efekt Millera). Wynika stąd silna zależność pasma i wzmocnienia Jedną :z, 

przewidywanych zalet wzmacniaczy pracujących w trybie prądowym jest słaba zależność 

Wznowienie. prądowegoi częstotliwośdowego pasma przenoszenia.. Sprawdzenie tej wła—- 

ściwości wykonano symulując trzy grupy wzmacniaczy o różnych wzr'nocnieniach . Pierwsza, 

to układy napięciowe zbudowane z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego, w których 

wzmocnienie ustalano stosunkiem rezystancji. Druga, składa się z „ p” wzmacniaczy prądu 

próżnych manierach tranzystorów dobranych w taki sposób by uzyskać rózne wzmocnienia. 
W trzeciej grupie zastosowano wzmacn'iacne symetrycme na wyjściu zaprojektowanych w 

tak aby miały różne-mowania. 

W przypadku wzmacniaczy prądowych, ustalanie wzmocnienia poprzez dobór romia- 
rów tranzystorów, powoduje" niekorzystne zmiany wartości ich pojemności pasożytniczych. 

Szczególnie jest na to wrażliwy stopień wejściowy. Jego właściwości częstotliwośeiowe zale- 

ż-ą od parametrów małosygnałowych (g,. ga) oraz pojemności pasożytniczych. Stopień wyj- 

ściowy obciążony rezystancja o wartości bliskiej zera, wpływa na częstotliwość graniczną 
głównie przez pojemność. Cg. Podczas eprojektowaniakolejnyeh wersji wzmacniaczy założo- 
no, że zmiany” rozmiarów tranzystorów dokonuje się w stopniach wyjściowych Uniknięto w 

teh sposób Wpływu Zmian parametrów stopnia wejściowego na charakterystyki częstotliwo- 

śeiowe układu. Konieczne było również zachowanie w kolejnych układach, w każdej badanej 
grupie, stałej pojemności wejściowej drugiego stopnia; Obliczanie stosunku szerokości do 
długości kanałów tranzystorów wykonane przy założeniu ich niezmiennej powierzchni. 

Pizeprowadzenie badań, przy założonych ograniczeniach, pozwzala na określenie. wła- 
ściwości częstotliwościowych wynikających jedynie z cech trybu pracy. Na rys. 7.3 przed— 
stawiono zależność Wartości górnej” cZęstotliwości "granicznej fg od wzmocnienia, dla trzech. 

wzmacniaczy (Publ. 7.1). We wszystkich przypadkach wzmacniaczy prądowych mStosowa— 

:.”.I'ł'o nawyjsciu j e o w e  obciążenie R.), ="22;5k$?, równe” rezyśtancji wejściowej wzmacnia- 
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Rys. 7.4 Zależność górnej częstotliwości granicmj od wzmocnienia 
Nąińjększy Wpływ na górną częstotliwość graniczną ma wzmocnienie we wzmacnia- 

czu- napięciowym. Zakres zmian jest największy ze wszystkich obserwowanych (od 740 kHz 
do 99 kHz) Parametr fx. maleje przy każdej zmianie wzmocnienia. 

Górną 'częstotii'vvoś'ć graniczna badanych wzmacniaczy prądowych zależy od wzmoc- 

nienia w niewielkim stopniu. Obniżanie pasma następuje dopiero dla większych wzmocnień. 

”Zmniejszanie się fg „nie jest właściwością tryby pracy, ale sposobu zwiększania wzmocnie- 

nia. Wię-kSze wzmocnienia uzyskano stosując duży stosunek szerokości do długości kanału 
«tranzystorów wyjściowych. Powoduje to mniejsz-enie rezystancji wyjściowej układu, która 

jest porównywania z rezystaneją obciążenia. Wyj ściowy prąd wywołuje spadek napięcia. na 
obciążeniu. Układ nabiera cech wzmacniacza napięciowego. Szer-Szy zakres niezmienności 

pasma w funkcji wzmocnienia układu prądowego mają.. układy obciążone na wyjściu zwan 

«ciem. Badania symulacyjne wykonane dla tych samych układów, (› wzmocnieni-ach jak na rys. 
#14, ale obciążonych zwarciem, wykazały niezależność górnej częstotliwości grainezaaej od 

wznowienia (linie poziome na wykresie). 

Zapewnienie niezależności pasma Częstotliwośeiowego od ”wzmocnienia progu, wymaga 
duzych wartości rezystancji wyjściowych.. Jak wykazano wcześniej, lepsze spośród analizo— 
wanych są1md tym ”względem wzmacniacze S'symetrycme. Jeżeli np. Wzmoemenie prądu Wy- 

1393, 



nosi K , = 59% ,.. a stopień Wejściowy ma wymi": arly' geometryczne, które ustala” " ją rezystane -' '" je 

węiśdową R” : 22,5.3kQ. to wzmacniacz „ _-p?' ma rezystancję. wyjściową R”. = 55m. Re— 

Wenecja- wyjściwa Wieniawa symetrycznego, w takreh samych warunkach ma wartosc 
3... 513211451. 
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Rys 725 Charakterystyki czesiatłfwośdawe dląprzypadków różą/ch. obciążeń wzmacniacza 

Wymienione w Tab]. 7. I wzmacniacze, porównano również za pomocą kryteńówwv 
z&efiniowanych w rozdziale 3. Tabl. 7.2 zawiera wartości znomhańzowanych kryteriów po- 
..rownania układów. Spośród definiowanych w rozdziale 3. Kryteriów, wybrane zostały tylko. 

te, które związane sąz określonymi w tezie pracy właściwościami układów prądowych. Nie 
są np. porównyWane wzmocnienia-, którewymieniom wśród parametrów w Tab]; 7.1. War- 
tość uzyskiwanego Wzmocnienia wzmacniaczy zależy od dokładności projektówania i wyko- 

nania układów. Założono, ze wszystkie porównywane układy mają jednakowe wzmocnienie. 

Różnice wykazane w Tabł. 7.1 nie mają wpływu nar—pozostałe wymienione parametry układu. 

Znormalizowańe wartości sześciu kryteriów oraz; postaci frmkcji preferencji umozli— 
wiają- obliczcniefimkcji celu zgodniez wyrażeniem (3:8). 



Talii 7L2 Znowelizowana wartości kryterium wyboru Wzmocniona- 

Kryterium Znomallznwua wnieść kryterium wyboru wmn-in- Funkcji 

' P Wzmn— Wzntacniuez Wzmacnia: Wzmac- hmm,.” 
muz.,p-p" symetryczny symetryczny” ninczope- 

m w:]!ciu na wyjiciu ncyjny 

' Napięcie mawia k; ~ona mon doo ma na;) =«1_„1;;; 

2 Rezysimcj'awejściowaiwyjściom l:; 3990” 3:9" W 3-9 ' IO..» 3 1:00 liga:) = kg 

3 Pobór-mcy k; sono-: ma: on ma n(kf]; 1-15; 

4 Dopuszczalny aloes sygnału wojkio- gg] 1) «039 ma "(kat) : k; 
wego ks ' ' 

5 Górna częstotliwość graniczna I:; 0655 934 1.00 940” «(k; ) = lt; * 

' 5' Powierzchnia układu &; W w w koo «oną-~k; 

Wartość funkcji celu 4,41? 2,95 3:19 gw 

Na podstawie porównania wzmacniaczy wg zadanych kryteriów, można stwierdzić, że 
najlepszym ' układem jest wzmacniacz „p-p” & najgorszym wzmacniacz napięciowy. W prz-y— 
jętej-j iimkcji celu zastosowano jednakowe wagi dla wszystkich kryteriów. Powoduje- to nie- 

zgodne z intuicją: uszeregowanie układów. W celu dokonania oceny przydatności wzmacnia— 

oza dorealizacji wybranej funkcji konieczne j est zróżnicowanie współczynników wagowych. 

Przypisywanie-wag uwarunkowane jest wiedzą ”projektanta” o zastosoWaniach i wymaganiach 

nakładanych na układ, którego elementem składowym jestmącniaoz. Funkcja --ce1u użyta w 
Tab]. 7.2 nie uwzględnia specyfiki zastosowań. 

7.2. Integra tory 
Opisane w rozdziale ?.”LI wzmacniacze zostały ustomwane w projektach integrato- 

rów. PrzygotoWano do porównania cztery układy integratorów, w których użyto. wzrnacn'io— 
czy o, parametrach przedstawionych w TabiI. 7.1 . Pierwszy, zaprojektowano jako układ syf- 

menyczny'na' Wej ściu, pracujący w trybie napięciowym. „Drugi jest realizacją pomysłu zim-' 

stromego, rysunkiem rys. 5,4 b) zwkorzystaniem wzmacniacza prądu „ „ 1)”. Dwa na- 

stępne powstały również według pomysłu przedstawionego na rys-. 5.4 b) i są zgodne że 

schematem z rysunków rys. 5.22 iryx. 5.24” . Ws-zystlde integratory zaprojektowane sątak 

by ich częstotliwość własna wynosiła f,. : lkHz. Podczas projektowania integratorów ko- 

nieczne. były” niewielkie modyfikacje rozmiarównfanzysiorow wejsciowych w układach 'sy— 

:1: I!) 



męuycznyctnany wprawadzonewccluzapewmema ' ' ' 
czy po zainkhięciu pętli sprzężeńia zmotncgo. 

Na ms 7.6" przedstawiane są charakterystyki rezęstntliwościówe wszyStkich czterech 
układów. Dodatkowm mnieszczono nanim charakterystykę idęalncga integratora o. takiej” 

samej częstotliWości własnej. 
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Rys; 7. 6 Charakterystyki częstatłiWaściawe integratorów 

Częstotliwości własne. integratorów różnią się. między sobą- w gramcach od 850Hz 
(Układ z śymęt'rycznym wyjściem) do I?,115 kHz (układ. z symetrycznym wejściem). POWodem 
przesunięć częstotliwości własnych są Wprowadzone korekty do rozmiarów tranzystorów 

wejściowych. Zmianie uległy rezystancje. wejściowc~~ wzmacniacza), które wpółdecydują 0- 

pameuachintegratorów. 

Każdy z porównywanych układów ma mny gzęjstottiwaści zak-m poprawnej pracy, 

Nachylenię "charakterystyki 20” dBldec zachowane jest w granicach częstotliwościowyeh. 
przędstawionyęh w Tab]. 7.3. W'zcstawieniu przyjęto oznaczęnie ma, jako pulsację, od której 

zaczyna-się nachylenie charakterystyki 20 dB/dec i mwjako pulsację Końca tego zaktesu. 

11.1 



zabi. 1723- Parametry integratorów 
it'-iezaw Prado?" Integrator KMW 

nnp'ięmovv' y Lp. . . . z wmuia- symetryczny na symetryczny mm 
”mm**" czem „!!-ti” wejściu. Wiki" 

? 'C'zęśm'aimśrc własna f., ma lk I,”!5k- aso Ik 

w. . 1,90 9,00 7,00 .rm Dolna pulsacja aji [Hz] ' ' ' 
a 

3 - „wm . „ma ziom. 11mm 33,001; 
Gómi-pulsacja ;— -[Hz] : 

. . . ft 
4 Przesunięcieffazo'wę gumą,)[d'eg] ;90. ' ze: „ ~9a -9o 
5:  . ma? . 

Dolna.,pulsaeja , [Hz] 
TF 

Górna pulsacja. 2—— [Hz] 
7! 

"7 Niezgodność charakteryk AH 1,035 sj,-49 »? 12,80 35,90 
8 Niezgodność charakterystyk A.;» 19,17 3530? 7- 74550 76,50 
9 Zakres poprawnej pracy 

_ za w); 930,0t . 52mm 11mm. Simak 
raf Par 

Wtabełi umieszczano _róvmie'ż (11% dodatkowe parametry Określąiące zakres częste—~ 
tliweści, w którym faza sygnału wyjściowego różni się mniej niż 20% od wartości 90”. Rys. 
Z] przedśtawia charakterystyki fazowe częstetliweścinwe czterech porównywanych ukła- 
dów. 

Na podsmwie pbrówmxńa charakterystyk z rys. ?.6 i rys. 7. 7 niezna wyznaczyć czę- 
.stlcililiwdściowe zakresy poprawnej praCy integratorów. W przypadku każdego integratora za- 

kresem tym jest przedział częstotliwości, w którym obie charaktery/Styki” sązgodne. :: ideahry— 
mi. Dolnei górne pulsaejezakresu wyiznaczme- sąprmzzalażneśei: 

aiz—.; = mwmw, w.,-,') 

wg : ini-n(”mgć ,ma?) (71) 

Integrator zbudowany. zużyciem prądowego-wm ”zmiana„" ~;)” oraz hamtar- ha— 
pięcio-Wy mają kilkakrotnie mniejsze zakresy wprawne)” pracy niż przemdywane na podsta- 
więgeherakterystyk „ezesmrli-wościewych wzmacniaczy. 

1.12 
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Rys, 7. ? Chardkterystykifdmw — częstqtlwąścfowe integratorów 

W Tabl. 7.3 wieszczono mości obliczonych znomalizowanych kryteriów "porów—'— 
nania integratorów. Wszystkie dotyczą właściwości częStotliwościowych układów. Do po- 
równania zastosowane są wskaźniki określone wzarami (3.1) i .,(3. 2), i odpowiadające im kry— 

terra zd'e'ńniOwane przez (3.12) i (3.14). Dodatkowo w tabeli pokazano. kryterimn pozwalająęe 

na parównanie pasm częstotliwościowych układów., ołśliczone na podstawie parmnetrów Ąf 

z Trabi. 7.2. oraz zależności (3.16). 

Tab]. 7.3 znormalizowme wartości Iayferium wyboru wzmacniacza 

_ Znam-limina: wartuść kryterium Wyboru hmm Funkcja. 
I. p. Kryterium. , . 

[nagram integrator. Integrator lntegratdr ll"*"~*"*~"'-ii 
„M” symetrruny symetryczny It_-pięciu” 

, lit wejściu na wyjściu 

*I Niezgadność charakterystyk amplitu- opo 0.22 0.35 1,00 «(H) = 1 — k: , 
dowych lc,” '. 

"2 Niezgodność charakterystyk fazo- wa 9:33 05517 1.60 „ raw-;.) =Ę1—V'k; 
Wych k; ' ' 

3 Częstotliwaścibw zale-es mm'—awm” owsa 9559 gab 9 „(km :):; 
Pracy kw . . 

Wmśćńmkcjmelu ”EL,. 27499” 21.29” ”555 0-99: 
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Funkcjageelu Fmębliczona na podsmwm mmdmowanych kryteriów k"; „. k; .i 1:55. 

jest podstawą uszeregowania integratorów od najgorszego do najlepszego. Uzyskane wskaź- 
niki , jakości integratOrów nie pokrywają się z otrzymanymi dla wmacniaezy. Zgodność w 
kolejności uszeregowaniawzmacniaczy i- integratorów zaprojektowanych z ich użyciem doty- 

czy jedynie układów napięciowych. W obu paypadkach są gorsze od układów prądowych. 
Najlepsze właściwościama integratorprądowy z symetrycznym wejściem 

7.3. Filtry aktywne 

Filtry aktywne poróWnano ze sobą'w' analogicmy- sposób jak Manninen i memory.. 
„Na rys. 7.8 pokazane są w jednym układzie współrzędnych, charakterystyki częstotliWośeioę 
we wszystldeh omawianych w ramach pracy filtrów. Jest to wynik symulacji układów opisy- 
.wianyCh w rozdziale .6,. Rys. 7.9 przedstawia charakterystyki będące wynikiem pomiarów-' 
„"dwóehtzeezywiście wykonanych filtrów prądoWych ~— utworzonego z użyciem integratorów 

symetrycznych na wejściu *i z zastosowaniem integratorów 'symetry'cmych na wyjściu. Sy- 

mulacje wykonam dla struktur powstałych po wykonaniu ekstrakcji z projektu „laj/om.,” 

Model układu jest zatem uzupełniony" o pojemności pasożytnicze wymkające z warunków 
technologicznych- 

ł w h c  " : ' - P r . . " f w — ę ?  ~ ~ ~ , -  < - < > .  6 1 - 9 : — ~ ~ ~ r ~ i "  - - - — — - —  r — - - — . ~  - ' | V — ~ — ~ <  - › 4 - " — ~ 3 - — › — - — — —  
I I 

': mm ' mw «: 
:: wam—w" : & nuts-maa 
'« I ' „' " w  

I 

=ze- - › 

” . .  „ . f  .10 .~—-._.:.= . 15! 

kw 78 Charakterywkrezęstathwascwwe mulcwamachjilrrów 
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Wszystkie pokazala charakterystyki mają podobne. kśztałty i'zakr'es'y częStótliWó'śći. 
Do celów. porównawczych, na obu rysunkach umieszczono dodatkowo charakterystykę iiltm 
_ptototypowego, który jest wzorcem służącym do porównania własności pozostałych układów. 

W Tabł. 4 zamieszczono wybraneparametry filtrów. Niektóre z nichrmogą posłużyć wprost 

jako Mafia,-oceny jakości układów (pozycje 3, 4,0 5 *i ów Teal. 7.4). Inne wymagają oblićzes 

nia wskaźników zależnych od parametrów, które zdeEniowano w'rozdziale 3. (pozycje 15,27 W 
„Tak!-„ 7.4). Wartości wskaźników podane .sąw wierszach oznaczonych ] b) i 2 b)... 

?abl, 7.4 Pąrametryjiltrów abywnych 
; Budowy [. ?. Filtr , . zmusi-amm 

„ , , . . . . napięcie:-wd . , _ Imigrantom-m Z integratora Z i  mgr torami ' 
Parametr n: wzmacnia mi symetrycz- „getryt'uymi 

mch „p—p'i nymi uwej- nk Wyjścia 
liściu , 

] a”) Góma ezę'stoi-Ii—Wość gminna 945 325. 350 500 

fgum fazicśymuaaąaa) 
b) Qdchylenie od gómęij guljsacji wzorcu „554 1699” «9—42 3140 
Miła—ć] - zalem-545113) 

S 

2 &) 9093250231” zakres Świnia Wei— +2;s_5: «n;-ss ma wm, .. ~0ś5l+=iię5 off-wą 
ściowe'go Aim, ULA] lub ARW [V] 
(symulacja) 

śeiowych z,~i z„- zależności (3.4): ' ' „ ' 
(3-5) „ 

3 Moc pobierana przez układ” PJW] 139.104? Li,-104 3,4407?" 1,~2,6_„.1„0*1' 
(symulaeja). 

4 „ Napięcie zasilania V,], = —V„ [V] 33,3 13,3 3,5 5,9 

5 a) Pole niezgodności charakterystyk 7,72 [g;-33, 55327— 9,75 
częstotliwościnwych AH [dB ~ Hz] 
(Symulacja) 
b) 'Po-łe niezgodności charakterystyk 9,74; 139 
rzeczywistego układu MMK Hz] ' 

3 6 3) Powierzchnia symuiowanego ukla— 135-274.s .1L35. _] 04» S 89 _ 1,04; 21'67-1-0'5 
du S[mmz] (symulacja) 
b) Powxoiiohnia rzeczywiśtęgo uki'a- igg;„5;2-..;1-,a ** 3:4? 1107”; I@G—~-:1.Q”* 
du S[mm ] 
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W czasie projektowanie ”filtrów na podStaWie, prototypu RLC, obliczane Wartości ele-' 
mentów R, i Cola układów aktywnych. Po wykonaniu pierwszych-wersji projektowi ich sy- 
mulacji. wyznaczono rezystancje wejściowe wzmacniaczy, z których utworzono układ. War- 

t'cść rezystancji różniła się od obliczanych na podstawie modeli. We wszystkich przypadkach, 
w których rezystancje to docydowały @ „częstotliwościach własnych integratorów, wprowa- 

dzono poprawki do wartości pojemności. Po wykonarnu projektu layout-u i ekstrakcji, powtó- 
rzono symulacje. W otrzymanych wynikach (0.13. 7.8) są widóczne wpływy pojemności paso—" 

zytmczych Charakterystyki częstotliwościowowiiŁkmą różnice. xiv-kształcie. i paśmie. Naj— 
istotniejsze znich to: 

— Niższa niż wprototypiotrzydecybcIOWa górna częstotliwość graniem. 

— Większaniz w prototypie nierównomiemość charakterystyki na krańcu pasma 

4 Różne ”od zera tłmńienie w paśmie przehOSz'eni'a. 

„' | 

[GE] : 
„'I! 

O ,  b a n - w - . . » . . .  _- _ a.s.-„__ w. 

| 
;: 

Filtr zuwzm *' 
nym.-na ' 
WĘRW' ; 

-1'B '.— - - - - - - - - - - -  : 
J 

Iźbv 'e—'_r-—-:Ś * ' ' Ż T ' - ' _ ' - _ r " '  

__
 

_;
_„

_ 
_;

 

_30_ ____________________ : ' a" : 
: F Ą L „i: ””i 143: « _ _Ś_ ? _ _ _ _  . -  _ _ _  › - : '  _____  — ' "  " ' ”__  

Rys... 79 Charakterystyka częstctłiwośaiowe:atycbfiłrrów 

Powodem zawężenia. pasma są dodatkowo wnoszące się do integratorów pojemności 
pasożytnicze oraz inne niż projektowane rezystancje wejściowe wzmatmiaczyi Nierówno—- 

mizerii-ości charakterystyki oraz zmiana tłmnieni'a są wowodowane tymi samymi przyczynemi 
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a dodatkowo niedokładnością realizacji wzmocmenia wzmacniaczy właczonych na wejściach 
1 Wyj'ściach filtrów. Najlepszepod tym w2ględem Właściwości ma filtr napięciowy. Jest to 

zrozumiałe-, ponieważ ustalenie wzmocnień na wejściu i wyjściu układu odbywało się przez 

dobór rezystancji ”połączonych ze Wztitacniaczami operacyjnymi. W przypadku układów pra- 

cujących w :trybie prądowy-m, wartość wzmocnienia Wymka. z rozmiarów tranzystorow 

CMOS. ”Obliczona na podstaWie uprosconych modeli szerokości i długości kanałów nie są: 

wystarczającodokładne. Po symulacj ach z zastosowaniem wyższych poziomów modelowania 

okazało się, że uzyskiwane wmnocnienia są różne od proj ektoWanych. Jeszcze większe różni- 

ce ,'zaobserwowano po pomiarach układów rzeczywistych. Parametrem określającym ilościo- 
wo-niezgodność charakterystyk z wzbrcem jest AH zdefiniowany wzorem (3.1). W tabeli 

umieSzczono również wartości AH dotyczące dwóch rzeczywistych układów. Wyniki ”otrzy- 

marie na pOdsta-Wie symulacji i pomiarów są zbliżanie. 

Jednym 'z parametrów przedstawianych w Tabl. 7.4 jeśt powierzchnia zajmowana 

przez układ. Nie jest, to precyzyjnie. określony parametr, ponieważ na etapie symulacji,.za; 

powierzchnię układu przyjęto sume pól użytych tranzystorów. Dla porównania,. w wierszu 6 
b) umieszczono powierzchnie zajmowane przez rzeczywiście wykonane filtry”. Wartość para— 

metra w układach rzeczywistych jest kilkakrotnie większa niż w symulowanych. Dużą część 

każdego z rzeczywistych układów, zajmują połączenia pomiędzy stopniami. Zrealizowane 
filtry mogłyby być mniejsze gdyby wykonano optymalizację projektu . Optymalizacja geo- 
metrii układów może być wykonywana ze względu na zajmowaną powierzchnię lub ze 
względu na. inne parametr-y np. wartość pojemności pasożytniczych [52]. Struktura wszyst- 

kich wykonanych. układów jest zbliżona tzn. w kazdym występują integrat połączone”- w 

,rdrabinkę”. Można założyć, że nawet. po wykonarńu optymalizacji„ relacje pomiędzy rozmia- 

rami nie zmieniłyby się w sposób znaczący. Z pokazanych w tablicy powierzchni wynika, że 

zarówno w symulowanym modelu jak i w wykonanym układzie. stosunek powierzchni ukła- 
dów napięciowych-i prądowych jest zbliżony. 

WySpecy-fikowane w Tobi. .4- parametry posłużyły do obliczenia znormalizowanych 
kryteriów parowania i obliczenia funkcji celu. W Tabl. 7.5 zamieszczono wartości fankeji 
preferencji dla każdego z kryteriów. Przy obliczaniufimkcji cela, przyjęto jednakowe wagi” 
dla wazystkich krytenow oraz liniową ńmkeję preferencji. 
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Taba 75 mmier- ńmkq'i prefgęrencji dla zharmalizawanych wqrłości kryteriów Ocenyfiłtrą 
_ Warmu- tlmhcji [arete-mii «dla znormalizowmćgo W TWW rmf 

Lap. mimu-ln rium oceny filtru cj; Mangi „ 

;smcuin- Z integrato- Zintegnto- Z magna- 
w „M)" rami „gmo umi syme- „nanana;- 

trycznymi trymymi clown-„i 
, na Wejściu na wyjiciu 

" Różnica częsmtliwmi 1:3 1'00 0,73 039 0509 «(K) = 1—16; 
”Z Zakrex sygnału wejściowego k; -.0,-0-u 0.00 0593 1.00 ~:(-(k; ) = k; 

3. Pobór mocy ze źtódęł zasilania k,; '0 MB 15129. ”0593 a(lci) : I fk: 

”4 Napięcie zasilania kg W 100 W am 140%) = k.,-' 
5 Niezgodność. charakterystyk. częsm- (1,55: gm; LBG", (3.1.3 'u(k,")=1—.kf 

tliwościowych k: 
„5 Powięmhnia zajmowana przez układ 055? %; 1:00 03,0 „(&;) : 1—15; 

k; 
Wartość funkcji'c'ełu Fm, 3512! 258 4398 «1.16' 

Uszeregowanic wyników obliczonej funkcji celu w porządku malejącym jest jednocze- 
«Emm-=.~ wyborem układu najlepszego Ze względu na zastosowane kryteria. W porównaniu 

wzięto pod uwagę wszystkie parametry istotne dla projektowania filtrów aktywnych. Na pod- 
stawie otrzymanego wyniku należy stwierdzić, że najlepszym układem spośród badmych. jest 

'ńltr pracujący w trybie prądowym wykonany z zastosowaniem wzmacniaczy symetrycznych 

'na'wyj ścia. Naj garszyrn zaś", jst ńltr pracujący w trybięnapięciowym 
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8. Podsumowanie ”i wnioski- 

W pracy porównano właściwości napięćiowy'ch i mailowych filtrów aktywnych W'- 
eelu udoWodnienia tezy, że dla przyjętych kryteriów parówmawezych, iiltry. aktywne prądowe 
otrzymywane przy użyciu transfonnacji napięciowe «prądowej, mają” lepszie- właśćiWości od 

ich prOto'typów napięcióWych. 

Gel pracy został osiągnięty w kr—i'lku etapach-: 

—- w rozdziale trzecim zaproponowano przyjęcie wskażmk' :' 'f'f-ów, które posłuz' yły do 
utworzenia niezależnych od trybu pracy układów kryte riów porównawczy- , _. ch i' 
ustalenia metody porównania; 

— w rozdziale czwartym. wybrano metody prujektowania Bltrów prądowych, które 
umożliwiają utworzenie struktur, filtrów porównywalnych z prototypami , ._ ' i 
analogicmymi tilt-amx? ' napięciowym ' if, 

- w rozdziale piątym dokonano przeglądu niektórych rozmązań "Wzmacniaczy prądu 
.i integratorów i zaproponowano uklady do realizacji filtrów prądowych, które 
przedstawiono w rozdziale szóstym; 

- w rozdziale siódmym porównano układy 

Zastosowane wskaznr' iki i kryten, fa odnoszą się do tych właściwości, które olacślono 
podczas formułowania "tezy pracy. Dotyczy to w szczególności: pobóru mocy 'z'e hódeł 
zasilana, dynamkr, ' ›' układ' „ u., charakterystyk ezęstotliwośeiowycm parametrów 
małosygnałowych oraz rozmiar' ›-ów geometryCmych. 

Na podstawie uzyskanych 
wnioski.: 

."fó'w porownania można sfommłować następujące 

!) Wśród badanych WzmacniaCzy o zadan ym taktm samym wm '" cement” 'n, układy - 
prądowe w stosunku do napięciowych charakteryzują się: 

— lepszymiwłaściwościami- częstotliwościoyvymi i. mniejszym poborem mocy; 

- noróvmywalnym ale. mniejśzym wasem ddpusmwnegb sygnału 
Wejlściewcgo; 

—. Zgórszymt' ' param etrarm " charakt ': eryzującymi rezystanqę WeJSCIOWĄI wyjściową, 

— mniejsząpowierzchniagzalmowanąmzez układ. 

119 



ZEQÓŚG ZPIZYJęta ńmkcia celu wszyśtkic badane maniacze prądowe są łapane od 
wzmacniacza napięciowego realizowanego z użyciem wzmacniacza-operacyjnego. 

2)~Badane integratory prądowe mają gorsze od napięciowych właściwości w zalet,-train 
bardzo małych częstotliwości. CTzęstotliWOściowy zakres poprawnej pracy 
wszystkich badanych integratorów prądowych jestjcdnak większy niż napięciowego. 
'Rbrównanie według przyjętej mnkq'i celu Wykazuje: że integratory prądowe są 
lepsze od napięciowych. 

a) Wśród porównywanych filtrów Web,-niny prądOWe; mająlepsze Maści-wości 
od filarów napięciowych. Jedynym lepszym Parametrcm filtru. napięciowego jeśi 
dcpus'zczainy zakres sygnału wejściowego. 

Badania układów o różnych ftmkcjach powderdzają dobre WłaŚ'GiWQŚCi układów 
pracujących w trybie prądowym. Wzmacniacze prądowe mają lepśze wiaścivvości od 

wzmacniaczy napięciowych, integramry prądowe mają lepsze właściwości od integratorów 

napięciowych. i filtry aktywne prądowe mają lepsze właściwości od tiltrów napięciowych. 

Zakres i metodyka przeprowadzonych badań jest wystarczający by otrzymane wyniki 
uogólnić na właściwości układów prądowych. 

Pewne wątpliwości powstają podczas oceny jakości przyjętego do porównania 
wzmacniacza napięciowego, który detenninował jakość wykonywanych z niego układów. 

Użyty wzmacniacz operacyjny zaprojektowane jako typowy. Możliwe jest jego 

zoptymalizowane i uzyskanie parametrów na tyle dobrych,. że zbudowane z jego użyciem 
filtry miały by charakterystyki lepsze od demonstrowanych w pracy ńltrów prądowych. 

Jednak naieży zwrócić uwagę na fakt, że również układy prądowe nie były w żaden sposób 
optymalizowane. Można zatem przyjąć, że wraz z rczwojem metod projektowania filtrów 

prądowych powstaną układy elementarne o znacznie lepszych parametrach niż użyte w 

pracy do porówanie. Badania. prowadzone były w taki- sposób, by .nie Wprowadzać zmian do 

otrzymywanych w wyniku przekształceń.. struldur układów. Dzięki temu obserwowane 
właściwości układów wynikały głównie z cech trybu pracy,: & 'użyskane wymln upowazmąą 
do stwierdzenia że teza pracy została udowodniona. 

Praca zawiera zdaniem autora oryginalne przyczynki naukowe, Należą do.;nich: 

.1.- .pranoWanie kryteriów obiektywnego porównania układów pracujących w trybie 
prądowym .i napięciowym. 

2 Opracowanie kdkurozwwgań wzmacmaczy n' uuch przebadaniesymulacnne 
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3 :?orównanic ze sobą nianych; klas układów rpraoująaych w trybauh prąduwym i.. 
napięciowym. 

4.- Dowiedzonio tezy” i ”realizację celu pracy 

Zdaniem autora analog'oWe filtry prądowe pommwibyćlprzędmiotęm dalszych badań. 

W pracy opisane są tylko niektóre metody projektowania oraz niewielka grupa 
ęlęmentamych układów prądowych Pominięto rozwiązania Wykorzystujące np. konwojowi- 

czy wźinacniaozc ”mskondukmncyjne. Rozszerzenie badań na filtry tworzone „z. 

zastosowaniem tych układów może doprowadzić do stworzenia dużej liczby ~mktu't, które 

dla wielu zastosowań będą uzupemifały lub zastępowały muy-napięciowm 
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