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Wykaz wazniejszych oznaczen

A - zbior wariantow rozwiagzafi, wzmocnienie, stosunek
wymiardow tranzystorow

a - wspolezynnik skalujacy lub wzmocnienie

d, - element zbioru wariantéw

o) - poprawka na wzmocnienie

A, A, - wyznaczniki grafow

AH ,Ap, Aw - wskazniki niezgodnosci charakterystyki amplitudowej,
fazowej i pulsacji

Au, . At , Ay, AL, - zakresy napigc i pradow wejsciowych i wyjsciowych

OR, . OR, - wskazniki rezystancji wejsciowe] i wyjsciowe] ukfadow

F - stosunek sygnatu do szumu

E i Fo, - sumacyjna i iloczynowa funkeja celu

@ - kryterium nadrzedne

g, - transkonduktancja

[ - transkonduktancija podtoze — dren w modelu tranzystora
MOS

H(s),H, (s),H(s), - transmitancje operatorowe uktadu — ogdlna, napigcio-

H (s),H.(s) wa, pradowa, napigciowo - pradowa, pradowo - napig-

ui (L Ciowa
[, - prad drenu tranzystora MOS
s B ol B - prady 1 napiecia wejéciowe, prady i napigcia na wyjsciu
' ' ukladow

K.K.K - wspotezynnik transkonduktancyjny w modelu tranzy-
stora MOS

k,, k - wzmocnienie napi¢ciowe, wzmocnienie pradowe

k, - warto$¢ kryterium wyboru

k: - znormalizowana wartos$¢ kryterium wyboru

A - wspélczynnik modulacji dlugosei kanalu w modelu
tranzystora MOS

P - moc pobierana ze zrodel zasilania

s T - rezystancje dynamiczne dren — Zrédlo i1 bramka — Zrédlo

w modelu matosygnatowym tranzystora MOS



RLCG - rezystamcja, indukcyjnosé, pojemnosé, konduktancja

Foasilyy s Bws iy - malosygnalowe rezystancje wejsciowa 1 wyjSciowa
uktadéw, konduktancja wejsciowa 1 wyjsciowa ukiadu

S - powierzchnia zajmowana przez uklad

u, (k) - funkcja preferencji kryterium %,

¢ - napigcie zasilania

vy - napigcie progowe tranzystora MOS

Vs W - napi¢cie bramka — zrédlo i dren - Zrédio w tranzystorze
MOS

W, L - szerokos$¢ 1 dlugosc¢ kanatu tranzystora MOS

w,, Q, - wagi kryterium

@, 0,0;,0, - pulsacja, pulsacja wlasna integratora, dolna pulsacja
graniczna, gorna pulsacja graniczna

Q - zbiér wymagan nakladanych na uklady

X(s), Y(s) - wymuszenie i odpowiedz ukladu

Y - admitancja dwdjnika

T R T - parametry admitancyjne czwérnika

Z.5 Z - wskazniki dopuszczalnego zakresu sygnalu wejsciowe-

g0



1. Wprowadzenie

1.1 Wstep

W ukiadach analogowych, w tym w filtrach aktywnych, do konca lat osiemdziesia-
tych przetwarzanymi sygnatami byly prawie wytacznie napiegcia [2], [6], [15], [22], [30],
[371, [42], [45].

Rozwdj technologii uktadéw scalonych MOS, a w szczegélnosci zmniejszenie roz-
miaréw tranzystoréw wymusil przeskalowanie ich rozmiaréw, a w konsekwencji zmniej-
szenie warto$ci napigé zasilajacych aby zapobiec przebiciu coraz cienszej] warstwy tlenku
bramki tranzystora. Zmniejszenie wartosci napigcia zasilania pogorszylo parametry ukla-
doéw przetwarzajacych napigcia w szczegdlnosci dynamike, pasmo czgstotliwosciowe,

szybkos¢ dzialania, stosunek sygnatu do szumu itp.[4], [56].

Tranzystory maja wlasciwoscei nieidealnych Zrédet pradowych sterowanych napig-
ciem. Przyjmujac, ze przetwarzanymi sygnalami sa prady, mozna lepiej wykorzysta¢ wia-
§ciwosci tranzystorow. Zamiana modelu zrédta pradowego sterowanego napigciem na mo-
del zrédla pradowego sterowanego pradem jest mozliwa przez wiaczenie na wejscie
(bramkg) tranzystora MOSFET przetwornika prad — napigcie i obcigzenie wyjscia (drenu)
zwarciem. Mozliwe sa wtedy do wykorzystania[4], {51], [56]:

Prawie cala szeroko$¢ pasma tranzystoréw niezaleznie od wartosci wzmocnienia

pradowego.

— Duza dynamika uktadow.

Mata zaleznos$¢ dynamiki uktadéw od wartodci napigcia zasilania
— Mniejszy pobér mocy ze Zrddet zasilania.

Okazalo sig takze, ze uklady przetwarzajace prady umozliwiajg zmniejszenie ich zto-
zonosci co prowadzi do mniejszej ich powierzchni i tym samym do mniejszych kosztow

produkeii [S1].

Uklady te nazywa sie uktadami pracujacymi w trybie pradowym lub ukiadarm pra-
dowymi. Dla ,,symetrii” uklady przetwarzajace napigcia nazywane sg pracujacymi w trybie

napigciowym lub uktadami napigciowymi.



1.2 Tezaicel pracy

Na ogdt panuje przekonanie, ze przy malej wartoéel napigcia zasilania przetwarza-
nie sygnatow w pradowych ukladach analogowych prowadzi do uproszczenia ukladow,
2mniejszenia poboru mocy, zwigkszenia szybkosci dziatania i wigkszej dynamiki w po-

réwnaniu z uktadami przetwarzajacymi sygnaly napigciowe.

Istnieje jednak wiele watpliwosci, ktére mozna sformulowaé w postaci nastgpuja-

cych pytan:
— Czy moc pobierana ze zrodel zasilajacych jest mniejsza w uktadach pradowych
skoro przy zmniejszonym napigciu zasilania duza dynamika sygnaléw pradowych

wymaga duzych pradow zasilajacych tranzystory?

— Jak poréwnaé dynamike uktadow przetwarzajacych rézne wielkosei: prad i na-

pigcie?

— Czy wspomniany w rozdz. 1.1 przetwornik prad — napigcie nie zawezy pasma w
taki sposdb, ze stanie si¢ ono poréwnywalne z pasmem ukladéw napieciowych 1 w

analogiczny spos6b nie pogorszy stosunku sygnatu do szumu?

Na pytania te nie ma jak dotad jednoznacznych odpowiedzi. Na niektére z nich au-
tor zamierza odpowiedzie¢ ograniczajac si¢ do napigciowych i pradowych filtréw aktyw-

nych, ktore sg obiektem badan w rozprawie.

Celem pracy jest poréwnanie wiasciwosci napieciowych i pradowych filtrow ak-
tywnych.

Przyjeto metodyke badat polegajaca na sformutowaniu kryteriow pordéwnawezych i
porownaniu wiasciwosci filtrow otrzymanych z transformacji napigciowo — pradowych z

prototypowych filtréw napigciowych.
Tezg¢ pracy mozna sformulowac nastepujaco:

Dla przyjetych kryteriow poréwnawczych, filtry aktywne pradowe otrzymane przy
uzyciu transformacji napigciowo — pradowej, maja lepsze wlasciwosci od ich prototypéw

napigciowych.



1.3 Tresé pracy

W pracy przeprowadzona zostala préba wskazania kilku wspélnych dla uktadéw
napigciowych i pradowych kryteriow, ktére moga sluzy¢ ich poréwnaniu. Poszukiwania
kryteriow poréwnawczych przeprowadzono w oparciu o analize specyfiki przetwarzania
sygnatow (rozdziat 2.). W projektowaniu uktadow elektronicznych zachodzi potrzeba wy-
boru pomigdzy sprzecznymi wymaganiami dlatego przyjgto poréwnywanie ukiadow ze
wzgledu na wiele kryteriow. Metody wielokryterialnego wyboru, z ktérych jedng przysto-

sowano do celu pracy (rozdzial 3.) umozliwiajq szeregowanie uktadow wg ich jakosci.

Wiele metod projektowania ukladéw napieciowych prowadzi do duzej liczby wy-
specjalizowanych 1 analogowych uktadéw elektronicznych powszechnego uzytku. Nie
rozwinely si¢ natomiast dotychczas metody projektowania ukladow pradowych. W roz-
dziale 4. przedstawiono mozliwosci wykorzystania do$wiadczen w projektowaniu ukta-
déw pracujacych w trybie napigciowym do projektowania uktadéw pradowych, Wykorzy-

stano transformacje z uktadéw napigciowych w pradowe.

Wynikiem przeksztalcania struktur napigciowych w pradowe jest potrzeba utwo-
rzenia elementarnych uktadéw, ktére moglyby postuzy¢ do projektowania i wykonywania
analogowych filtrow pracujacych w trybie pradowym. W rozdziale 5. przedstawiono kilka

takich uktadéw oraz ich niektore wlasciwoscei.

Przyktadami pozwalajacymi na potwierdzenie tezy pracy sg filtry aktywne zaprojek-
towane jako napieciowe, a nastgpnie za pomoca dwoéch opisanych w rozdziale 4. metod
przeksztalcone w wersj¢ pradowej. Dla dwdch powstatych w ten sposob filtrow prado-
wych wykonano dodatkowo projekt technologiczny a nastgpnie je wykonano w postaci
ukladéw scalonych ASIC.

W rozdziale 6. opisano warunki projektowania i wyniki symulacji komputerowych

uktadow oraz wyniki pomiaréw wykonanych struktur.



Zaprojektowane i wykonane uklady poréwnano zgodnie z metodyka opisana w roz-
dziale 3. Wyniki analizy, symulacji komputerowych oraz poréwnania ukladow przedsta-

wiono w rozdziale 7.
Rozdziat 8. zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski z niej wynikajace.

W pracy umieszczono rowniez dodatki ze schematami ideowymi filtréw, rysunkami

projektow struktur ukladéw scalonych oraz plikami z danymi do symulacji komputero-

wych.



2. Specyfika przetwarzania sygnatow napieciowych i pradowych

Pod pojeciem sygnatu napigciowego rozumie si¢ zwykle (niezaleznie od Scistej defi-
nicji) przebieg elektryczny zawierajacy informacje w jednym ze swoich parametréw (am-
plituda, faza, czg¢stotliwosé, czas trwania itp.). Cecha charakterystyczna takiego sygnatu
jest mozliwos$¢ odtworzenia zawartej w nim informacji poprzez pomiar (przetwarzanie)
napiecia, Napiecie jest jedynie nosnikiem informacji. Informacja moze by¢ zawarte w pa-
rametrach lub charakterystykach sygnalow, ktoérych definicje weale nie wynikaja z napig-
ciowego charakteru sygnahu. Teoria sygnaléw postuguje si¢ pojgciami pochodzacymi
wprost z matematyki. Charakter fizyczny zaczyna mieé znaczenie dopiero gdy pojawiaja
sie pojgcia zwigzane ze zjawiskami energetycznymi, a i to tylko dla interpretacji otrzymy-
wanych wynikéw. Przy ocenie wlasciwosci sygnatowych uktadéw, rodzaj sygnatu nie ma

znaczenia. Z punktu widzenia analizy jest to jedynie wybor nazwy funkcji opisujgce;.

Rodzaj sygnatu staje si¢ istotny przy zatozeniu, ze jego parametry mozna mierzy¢.
Mozliwosé¢ ta rozumiana jest tez jako zdolno$¢ dostarczenia 1 odbioru sygnalu. Pomiar
kazdego z parametréw sygnalu elektrycznego zwigzany jest z wprowadzaniem do niego
zaburzen.. To wlasnie z tego powodu od wielu lat idealem sg uktady, ktére w trakcie
przetwarzania nie pobierajq energii ze Zrodet sygnatu, Najlepiej gdy na kazdym etapie ob-
robki, kolejny stopien pobiera tylko informacje¢ z parametréw sygnatu. Dla napieé, ten
uklad bedzie najlepszy, ktory nie bedzie na zaciskach wejsciowych pobierat pradu. Stato
si¢ to jedna z przyczyn rozwoju urzadzen opartych na elementach typu MOS, ktére maja
bardzo duzq rezystancje bramki. Dzigki temu przy sterowaniu napigciowym nie pobieraja

energii ze zrodla sterujgcego [36].

Poniewaz z punktu widzenia opisu parametréw nie jest istotny charakter sygnalu
mozna zalozy¢, ze bedzie to prad.. Poprzez analogie do sygnaléw napieciowych mozna
przyjaé, ze nalezy poszukiwaé ukladow przetwarzajacych nie pobierajacych energii z sy-
gnatu. Wymog ten oznacza poszukiwanie przyrzgdu charakteryzujacego sie zerowa rezy-

stancjg wejsciowa. Nie jest nim na pewno tranzystor MOS.

Stosowane rozwigzania ukladéw przetwarzajacych sygnaly napigciowe opieraja sie
na kolejnych zamianach sygnalu na energi¢ (prad i napiecie) tak by w efekcie koncowym

dostarczy¢ ja do odbiornika. Najlepiej oczywiscie jezeli energetyczne znaczenie ma dopie-
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ro sygnat przed samym odbiornikiem. Idealnym ukladem jest taki, ktory w procesie obrob-
ki pobiera ze zrédel zerowa energi¢, natomiast do koncowego odbiomika dostarcza

wszystko co pobral z zasilania (100% sprawnosci).

Przejscie na przetwarzanie pradoéw narzuca konieczno$é¢ spetnienia podobnych wa-

runkow.,

Dazenie do idealu wymaga wigc poszukiwania wzmacniaczy napieciowych o nie-
skonczonych rezystancjach wejsciowych 1 zerowych wyjsciowych, transkonduktoréw o
nieskoniczonych rezystancjach na wejsciu i nieskonczonych na wyjsciu, transrezystoréw o
odwrotnej konfiguracji rezystancji oraz wzmacniaczy pradu o zerowych rezystancjach wej-
sciowych 1 nieskonczonych wyjsciowych. W kazdym z wymienionych przypadkéw nie
przetwarza si¢ zatem sygnalow o ,.czystym” charakterze [41], [37]. Narzuca to koniecznosé
bardziej szczegdlowego zdefiniowania co mozna uwaza¢ za przetwarzanie sygnaléw na-

pigciowych a co za przetwarzanie pradow.

N e, 2
X(S) Hi(S) Hiu(s) Y(S)
Uy Uz M

Hu,' (S) HU(S)

Rys. 2.1 Schemat czwornika — przyklady transmitancji

Przyktadowy uklad pokazany na rys. 2.7 z czterema zaciskami - 1, 17, 21 2°, moze
by¢ scharakteryzowany za pomoca czterech réznych transmitancji: pradowej, napigciowo —

pradowej, pradowo — napigciowej i napigciowe].

Wynika stad, ze ustalenie czy uklad pracuje w trybie pradowym czy napigciowym nie
jest mozliwe bez narzucenia kryteriow definiujgcych tryb. W ogdlnoscei, przy wymuszeniu

X(s) iodpowiedzi Y(s)jest to uktad o transmitancji:

H(s)= % 2.1)

Wydaje si¢, ze dobra metoda ustalenia czy uktad ma charakter pradowy, powinno by¢

zastosowanie analogti do uktadéw o transmitancjach definiowanych jako napigciowe.

11



Zwykle w pierwszym etapie projektowania lub analizy uktadéw napieciowych przyjmuje
si¢ zalozenia upraszczajgce: wszystkie zrodla sygnaldéw traktuje si¢ jako idealne zrédla
napigciowe oraz obciazenia jako zerowe [6], [37]. Oznacza to, Ze rozpatrywana transmi-
tancja napigciowa nie jest zalezna od zewnetrznych warunkéw a jedynie struktura ukladu
decyduje o jego wlasciwosciach. Kolejne przyblizenie rzeczywistosci polega na zalozeniu
nieidealnosci obcigzen i zrédel sterujagcych. W kazdym przypadku oznacza to zmiane wla-
$ciwosci ukladu jako calosci. Wszedzie gdzie na wyjsciu znajduje si¢ skonczona rezystan-
cja, dazy si¢ do zminimalizowania rezystancji wyjsciowe] i maksymalizowania rezystancji
wejsciowe]. Powoduje to zmniejszanie niekorzystnych wplywdw uktadéw dotaczonych do
zaciskow wyjsciowych 1 wejsciowych. Postepujac analogicznie dla sygnaléw bedacych
pradami, nalezaloby wstgpnie przyjmowa¢, ze zrodia sygnalow sg idealnymi zrédtami pra-
dowymi, natomiast rezystancja obcigzenia na wyjsciu ma warto$¢é zero. Narzuca to dazenie
do konstruowania uktadow o zerowej (bliskiej zera) rezystancji wejsciowej 1 nieskonczonej
(jak najwigkszej) rezystancji wyjsciowej. Zmiana warunkow wyidealizowanych na rzeczy-
wiste umozliwia zastgpowanie rzeczywistych Zrédel napigciowych rzeczywistymi prado-
wymi i odwrotnie. Zgodnie z twierdzeniami z teorii obwodow nie ma to wplywu na wila-
sciwosci uktadu. Mozna jednak, ze ukladami pradowymi nazywa si¢ te, ktdre sterowane sg
pradowo, a ich wyjscie jest zwarte. Nie mozna okresli¢ w tym miejscu jaka powinna by¢
rezystancja wewngtrzna Zrodla sterujacego aby uznac to wymuszenie za pradowe, jak row-
niez jaka powinna by¢ rezystancja wyjsciowa, by uznac ja za wystarczajaco bliskg zeru.
Wszystko zalezy od realizowanego ukladu, a przede wszystkim wptywu tych parametrow
na zmiang jego charakterystyk.

2.2. Wiasciwosci sygnalow napieciowych i pradowych

Traktowanie sygnatow jako napigciowe wywodzi si¢ z realizacji aktywnych filtrow
nasladujacych wiasciwosci bezstratnych prototypéow RLC [6], [37], [45]. Obustronne ob-
cigzenie prototypu rezystancjami jest przyczyng przekonania, ze podstawowa transmitan-
cjg, ktérg nalezy rozpatrywaé jest napieciowa. Ten sam prototyp mozna opisa¢ réoznymi
transmitancjami H(s), w zaleznosci od wyboru rodzaju sygnaléw na wejsciu i wyjsciu
filtru. Ten sam filtr zachowuje si¢ réznie dla czterech réznych przypadkéw sterowania i

obciazenia. Na rys. 2.2. pokazano przyktad uktadu RLC [45]. Transmitancje we wszyst-
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kich czterech przypadkach przy idealnych zrédlach wymuszajacych 1 obcigzeniach na wyj-

§ciu sa nastgpujace:

SRC +1

H = 2.2)
(5) s*L,C+sRC+1 (22
1
H,(s)= R+— (2.3)
sC
H,(5)=— S 2.9
s"LL,C+s"RC(L + L)+ s(L, + L,)
) =— SRC +1 (2.5)
s°L,C+sRC +1

Uwzglednienie nieidealnodci zrodel sterujgeych i obciazefi spowoduje zmiany w
transmitancjach, tym bardziej znaczace, im wigksze bedzie odchylenie od ich modeli. Kaz-
da z transmitancji moze by¢ pozadana charakterystyka projektowanego uktadu aktywnego.
Jej realizacja w docelowym uktadzie nie musi odpowiadac rodzajowi sygnaléw w prototy-
pie

L, L,

i; tub u, ==

Rys. 2. 2 Przyklad ukiadu RLC

Poczawszy od lat szes¢dziesiatych nastgpowal szybki rozwéj metod syntezy i analizy
filtrow aktywnych. Opracowano wiele metod projektowania filtrow aktywnych, a wsréd
nich [6], [17], [21], [37], [45], :

— Realizacja struktury kaskadowej polegajaca na przeksztatceniu zadanej transmitancji
w iloczyn elementarnych transmitancji sekeji bikwadratowych. Znanych jest wiele struktur
realizujacych transmitancje pojedynczych sekcji. Uktadem podstawowym do ich realizacji

byly wzmacniacze operacyjne, ktore determinuja napigciowa prace ukladu.
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— Symulacja prototypu RLC, ktéra polega na zaprojektowaniu filtra z bezstratnych
elementow LC, obcigzonego obustronnie rezystancjami, a nast¢pnie utworzenia sygnato-
wego grafu przeptywowego. Realizacja transmitancji galeziowych grafu za pomocy inte-
gratorow, sumatoréw i ukladow mnozacych przez liczbe tworzy filtr aktywny, ktérego
transmitancja jest zgodna z transmitancjg prototypu. W tego rodzaju uktadach podstawo-
wym blokiem funkcjonalnym jest integrator napigeciowy zbudowany ze wzmacniacza ope-
racyjnego. Filtr aktywny zbudowany z takich integratoréw jest ukladem pracujacym w try-
bie napigciowym.. W przypadku realizowania tego samego grafu za pomocg integratorow,

sumatoréw i wzmacniaczy pradowych, uktad pracuje w trybie pradowym.

— Symulacja prototypu RLC z zastosowaniem analogéw indukcyjnosci polegajaca na
realizowaniu elementow sktadowych filtru RLC przy uzyciu ukladéw aktywnych. Otrzy-
mywany ukiad wynikowy jest w istocie taki sam co do struktury, jak prototyp, z tg réznica,
ze cewki indukcyjne zastgpione sa zyratorami obcigzonymi kondensatorami. Najpow-

szechniej znane sg zyratory budowane w oparciu o wzmacniacze operacyjne.

— Realizacja zadanej transmitancji poprzez zastosowanie tzw. ,,maszyny analogowej”.
Uklady tego rodzaju realizuja operacje matematyczne prowadzace do rozwigzania linio-
wych rownan rézniczkowych opisujacych prototyp RLC w dziedzinie czasu. Konstrukcja

takiej maszyny analogowej jest filtrem aktywnym realizujacym zadang transmitancjg.

Podstawowym ukladem zapewniajacym mozliwos¢ wykonywania filtréw aktywnych
o zadanych transmitancjach byl od wielu lat wzmacniacz operacyjny. Stosunkowo latwo
realizowano integratory, zyratory, konwertery impedancji i inne uktady bedace elementar-
nymi sktadnikami filtréw [17], [30], [45], [53].

W ostatnich latach duze znaczenie maja wzmacniacze transkonduktancyjne [4], [17],
[29], [58] ktére umozliwily miedzy innymi realizacj¢ filtrow aktywnych C pracujacych w
czasie ciaglym. W wigkszosci zastosowan w filtrach, wzmacniacze transkonduktancyjne
stosuje si¢ do tworzenia integratoréw napigciowych [29], [58]. Wartosci pulsacji wlasnych

o, tych integratoréw, nazywanych pulsacja integratora, zalezg zwykle od transkonduktancji
gn oraz dofaczanych kondensatoréw. Zaleznos¢ @, od dwéch parametrow zwigkszyla za-

kres zastosowan uktadéw napigciowych w poréwnaniu do budowanych z uzyciem wzmac-
niaczy operacyjnych. Mozliwe bylo tworzenie filtréw pracujacych w zakresie bardzo ni-

skich czgstotliwosci (mate g,,) jak rowniez bardzo wysokich (duze g,).
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W przytoczonych przykladowo metodach projektowania filtrow aktywnych wskaza-
no na arbitralne ustalenie napigciowego trybu pracy ukiadow. Jedynym racjonalnym powo-
dem dla takiego podejscia jest fakt, ze dobrze sa znane metody projektowania wzmacnia-
czy operacyjnych (ostatnio réwniez transkonduktancyjnych), ktore stanowia podstawowy
uktad wigkszosei realizacji aktywnych filtrow RC. Wskazanie analogicznego pradowego
uktadu, ktory mogtby postuzy¢ do tworzenia integratoréw, sumatoréw, zyratoréw i mnoz-
nikéw przez stalg moze spowodowac powstanie klasy filtrow, ktore nalezaloby nazwaé
pradowymi. Wszystkie zalozone transmitancje moglyby byé realizowane w nowym zesta-
wie blokow funkcjonalnych. Jako$¢ tego ukladu musialaby by¢ definiowana na podstawie
zupelnie innych parametréw niz np. wzmacniacza operacyjnego. Istotne jest to, ze ustalenie
rodzaju uktadu (pradowy czy napigciowy) nastgpuje dopiero podczas projektowania jego
aktywnej wersji. W obu trybach mogg zatem by¢ projektowane uklady, dla ktérych pier-

wowzorem jest dowolna z czterech mozliwych transmitancji prototypu.

15



3. Metody poréwnania uktadow przetwarzajacych prady
i napiecia
3.2. Wskazniki poréwnania ukiadow napieciowych i pradowych

Teza pracy sa lepsze wlasciwosci filtréw pracujacych w trybie pradowym od filtrow

pracujgcych w trybie napieciowym przy obnizonym napigciu zasilania.

Wskaznikami ilo$ciowymi 1 jakosciowymi stuzacymi do poréwnywania moga byé
tylko takie, ktére majq charakter ogdlny i nie zalezg od trybu, w ktdérym pracuje uklad
[47]. [48]. Najwazniejszym z nich jest stopien zgodnosci charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowej 1 fazowo-czestotliwosciowe] oraz pasma przenoszenia aktywnych fil-
trow 1 ich prototypu RLC. Nie sa one jednak wystarczajace do porownywania uktadow
aktywnych. Podczas projektowania filtréw aktywnych konieczne jest uwzglgdnianie dal-
szych kryteriéw porownawczych opracowanych na podstawie parametréw konstrukeyjnych

uktaddéw, Naleza do nich:
— pobér mocy ze zrédet zasilania P, [W] :
— warto$¢ napiecia zasilania U, [V];
— powierzchnia zajmowana przez uktad S [,wn2 ];
— dynamika ukladu (stosunek sygnaha do szumu) F';
— zakres sygnatu wejéciowego .Auw[V ] lub Aj, [14]4
— rezystancja wejsciowa r,, [Q],
— Rezystancja wyjsciowa r,, [Q];
— wzmocnienie k, lub k, ;
— inne;

Niektére z podanych parametrow ukiadéw sa mozliwe do zastosowania jako kryteria po-
rownania wprost. Dotyczy to np. poboru mocy, warto$ci napigé zasilajacych, powierzchni

zajmowane]j przez uktad czy tez rezystancji wejsciowych i wyjsciowych chociaz te ostatnie
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wymagajg osobnego rozwazenia. Mniej oczywiste sa np. parametry zwigzane z dynamika i

zakresami sygnalow wyjsciowych

Wydaje sig, ze, kryterium nadrzednym stuzacym poréwnaniu ukladéw pradowych z
napigciowymi jest zgodno$¢ charakterystyk czestotliwosciowych obu ukladow z prototy-
pem. Ustalenie lepszego wariantu uktadu wymaga okreslenia ilociowych lub jakoscio-
wych kryteriéw ich oceny. llosciowa miara ntezgodnosci moze by¢ okreslona poprzez po-
rownanie charakterystyk amplitudowo - czgstotliwosciowych 1 fazowo - czgstotliwoscio-
wych wszystkich trzech uktadow: wzorca, realizacji pradowe; i realizacji napieciowej. Pod
pojeciem wzorca nalezy rozumieé tutaj albo prototyp RLC, albo jego transmitancje. Za
wskazniki zgodnosci proponuje sie przyja¢ pewne wyrazenia, ktore sa powierzchniami

niezgodnosci charakterystyk w ukladzie wspéhrzednych o, H(w) lub @, ¢p(@):

Ay = [|(H@)|-H, @))]do (3.1)
A, = [((p(@) -0, (@))do (3.2)
A, =lo, -0, Ho,-o, | (3.3)

Wyrazenia (3.1), (3.2) 1 (3.3) majq znaczenie dla poréwnania ukladéw, natomiast nie mo-

g3 stuzy¢ do ich oceny bezwzglednej. We wzorach odpowiednio oznaczono:

Ay A LA, - wskaznik ilosciowy réznicy amplitudy, fazy 1 czestotliwoscei;

r - oznaczenie trybu ukladu: r=i dla pradowego i r=u dla napieciowego;

H(w),p(®w) - charakterystyki amplitudowe (znormalizowane do jednosci) i fazowe w
funkeji pulsacji,

0,0, - dolna i gérna czestotliwo$é graniczna wzorca uktadu.

Uzyte w wyrazeniu (3.3) pulsacje nie odnoszg si¢ do zadnego okreslonego typu
charakterystyki. Moga oznacza¢ dolng i gérng pulsacj¢ pasma przepustowego lub pasma
tlumienia. Zastosowany wskaznik okresla jedynie stopien rozbieznosci pomiedzy pulsa-

cjami charakteryzujacymi filtr.

17



NETD

Charakterystyka Powierzchnia niezgod-

ukladu aktywnego nosci charakterystyk Charakterystyka
prototypu RLC
///W/W/////W////////?%\

—>
W, w

r

md O)gr mg

Rys. 3.1 Porownanie charakterystyk czestotliwosciowych wzorca i ukladu

Z dwoch ukiadow - pradowego 1 napieciowego ten jest lepszy, ktory charakteryzuje

sig mniejszymi wartosciami wskaznikow AH, Ap i Aw.

Poboér mocy ze zrodet zasilania, wartos¢ napigcia zasilajacego, powierzchnia zaj-
mowana przez ukiad sg parametrami (kryteriami oceny) porownywalnymi za pomoca rela-
cji mniejszosci lub wiekszosei. Warto zwrdeié uwage, ze te niezalezne z punktu widzenia
oceny, kryteria nie sa calkiem niezalezne z punktu widzenia projektanta. Powierzchnia
zajmowana przez uklad w znacznym stopniu wplywa na liczbe elementéw mozliwych do
umieszczenia w ukiadzie scalonym. Dazenie do miniaturyzowania powoduje zwigkszanie
si¢ natgzenia pola elektrycznego w obszarze elementow ukiadu [5], [33]. Mozliwo§¢ prze-
bicia elektrycznego narzuca z kolei koniecznos$¢ dazenia do zmniejszenia napieé zasilaja-
cych. Z punktu widzenia tych trzech parametréw ten uklad bedzie lepszy, ktory pobiera
mnigjszg mMoc przy mniejszym napigciu zasilania oraz daje si¢ zrealizowa¢ na mniejszej
powierzchni (zwykle oznacza to, ze zawiera mniej elementow).

Problemy z ocena powstajg przy uwzglednianiu kolejnych kryteridow.. Jezeli przyjad
np. zakres liniowosci sygnatu wejsciowego pradowego réwny 100 g4 to nie jest mozliwe
stwierdzenie, ze jest to lepszy parametr niz uktadu napigciowego z zakresem liniowej pracy
uktadu réwnym 1V. Zasilanie np. +3,3V ogranicza maksymalna warto§¢ amplitudy sy-
gnatu wyjsciowego. Im wieksze bedzie wzmocnienie wzmacniacza napigciowego tym
mniejszy be¢dzie dopuszczalny zakres sygnalu na wejsciu. Mozna prébowaé okresli¢ po-

dobng zaleznos¢ dla wzmacniacza pradowego biorac np. pod uwagg wartos¢ pradu pobie-
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inego z zasilania w przypadku gdy sygnal wejsciowy réwny jest zero. Zastosowanie tak
definiowanych wskaznikéw dopuszczalnych zakresow sygnatow wejSciowych jest co
ajmniej watpliwa. Poszukiwania miary nadajacej si¢ do poréwnania wlasciwoscl ukladow
radowych i napieciowych, prowadza do wielkosci w jakis sposéb normalizowanych (np.
vzgledem napie¢ zasilajacych, pradu Zrédel zasilajacych itp.). Wydaje sig, ze kryterium
iorownania dotyczace dopuszczalnego zakresu sygnalu wejsciowego powinno powstaé z
wzwymiarowych i znormalizowanych wskaznikoéw obliczanych na podstawie parametrow
Ai,, 1 Au,,. Najprostszym rozwigzaniem jest wprowadzenie jako wartosci normujacej,
wapigcia lub pradu zasilania. Statyczne charakterystyki przejsciowe ( u,, (u,,)), W ukia-
lach napigciowych sg ograniczone napigciem zasilania. W ukladach pradowych, zaleznosé
i, (i,,) rowniez jest ograniczona poprzez wartos¢ napigcia zasilania. Maksymalny ptad w
ybcigzeniu moze powodowac powstanie spadku napigcia co najwyzej rownego napigciu
rasilania. Innym ograniczeniem osiggalnej wartosci sygnatu pradowego jest wartos$é pradu
sobierana ze zrédla zasilania. Proponuje sie zdefiniowanie wskaznikéw poréwnania do-

suszezalnych zakresow sygnaléw wg nastgpujacych zaleznoscei

Au
z =—2 3.4
=g (3.4
Ai
g 35
= (3.5)

wielko$¢ U, jest napigciem zasilania uktadu, a 7. jest pradem pobieranym przez ukiad
przy zerowym sygnale na wejsciu. Kryterium poréwnania za pomocg tych wskaznikow

zaktada, Ze ten uktad jest lepszy, ktéry ma wigksza wartos¢ wskaznika.

Rezystancja wejsciowa i wyjsciowa filtrow pracujacych w réznych trybach nie mo-
gg byé rowniez poréwnywane wprost. Zakladajac, ze Zrédlem sterujacym ukladami napie-
ciowymi jest idealne zrodto napigciowe a uklad jest obcigzany nieskonczenie duza rezy-
stancja, za dobre uklady uwaza sie¢ takie, ktorych rezystancja wejsciowa jest duzo wigksza
od wyjsciowej. W przypadku ukladow pradowych, zaklada si¢ sterowanie idealnym Zré-
dtem pradowym i zwarcie na wyjsciu. Uklad nieidealny jest tym lepszy im wiekszq ma

rezystancjg¢ wyjsciowa i mniejsza wejsciowa. W obu rodzajach uktadéw mozna utworzyé
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okre$lone wzorami (3.6) i (3.7) wskazniki poréwnania R, i SR, bgdace stosunkiem rezy-
stancji wejsciowych 1 wyjsciowych.

6R, = :L (3.6)
?‘wy
R, =2 (3.7)

Zgodnie z zalozonym kryterium, uklad uwazany jest za tym lepszy im wigksza jest war-
toSC OR . Zdefiniowane wzorami (3.6) i (3.7) wskazniki nie mogg shizy¢ do oceny jakosci
ktoregokolwiek filtru z osobna. Nie uwzgledniajg one bowiem rzeczywistych warunkow

pracy.

Kazda z wymienionych wielkosci moze by¢ zastosowana do poréwnania filtréw
aktywnych pradowych i napigciowych. W oparciu 0 kazda z nich mozna wybraé uktad
najlepszy. Do pelniejszej oceny proponuje si¢ zastosowaé elementy teorii optymalizacji ze
wzgledu na wystgpowanie kilku kryteriéw jednoczesnie. Mozliwe jest utworzenie znacznie
wigkszej grupy wskaznikdéw, ktére mozna wykorzysta¢ do poréwnania. Naleza do nich
migdzy innymi parametry szumowe, niezawodnoéciowe, ekonomiczne itp. Otrzymywane
wyniki pordwnania moga dla kazdej z nich by¢ inne. W dalszej czgdci pracy ograniczono

si¢ do stosowania tylko tych wskaznikow, ktére zdefiniowano.

3.2. Funkcja celu w poréwnaniu ukfadow

Poréwnania kilku uktadow elektronicznych rdznie realizowanych, ale o takich sa-
mych transmitancjach jest wyborem w projektowaniu rozwigzania najlepszego ze wzgledu
1a okreslone kryteria. W teorii optymalizacji podkresla si¢ istotno$¢ ustalenia celu i zakre-
su wyboru [47], [48]. W przypadku niniejszych rozwazan, celem wyboru jest ustalenie
13jlepszego uktadu (pradowego lub napigciowego) przeznaczonego do realizacji coraz bar-
1ziej skomplikowanych filtréw aktywnych. Jak w kazdym innym zagadnieniu technicznym
~ybor bedzie mozliwy jezeli istnieje pewien zbior wariantoéw A4, z ktérego mozna wybrac
eden element d, spelniajacy wszystkie zatozone wymagania 2, a jednoczesnie najlepszy

ze wzgledu na pewien system wartosci @ .
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Proces wyboru, w og6lnosci jest réznie uwarunkowany 1 naklada si¢ na niego wiele
vyymagan. W przypadku wyboru polegajacego na ustaleniu, ktérego rodzaju uklady majg
epsze wlasciwosci w zastosowaniach do filtréw aktywnych, konieczne jest dokonanie po-
‘ownan grup uktadéw o analogicznych funkcjach w filtrze. Proponowana metoda polega na
sadaniu ukladéw pracujacych w trybach napigciowym i pradowym, projektowanych dla
spetnienia tej samej funkcji z kazdorazowym poréwnaniem ich parametréw. Jest to zadanie

wyboru w skonczonym zbiorze realizacji z typowymi dla siebie ograniczeniami [47]:
— brakiem petnej i precyzyjnej informacji o przynajmniej jednym z typie uktadow;

— brakiem dostepu do duzej grupy ekspertéw mogacych weryfikowad informacje o

obu rodzajach ukladow;
— ograniczonymi kwalifikacjami dokonujgcego wyboru.

Brak peinej informacji wynika ze stosunkowo krétkiego czasu rozwoju ukladow
sracujacych w trybie pradowym. Nie ma jeszcze duzej liczby opublikowanych rozwigzan,
1 tym bardziej zweryfikowanych w praktyce ukladow. Wigkszosé poréwnan musi by¢ pro-
wadzona w oparciu o niewielka baze informacji z zakresu ukladow pradowych. Czgsé¢ z
rich powstata na potrzeby samego poréwnania.

Z tych samych powodéw brak jest rowniez duzej grupy ekspertéw, ktorych zdanie
nozna by w jakis sposob usredni¢ tworzac bliska obiektywnosci oceng. Oznacza to ograni-
;zone mozliwosci w procesie wyboru.

Kwalifikacje dokonujacego wyboru sa ograniczone ze wzgledow oczywistych.
Tdotat on opracowa¢ nieliczng grupe uktadow pradowych (w poréwnaniu z liczbg istniejg-
wych rozwiazan uktadéw napieciowych). Poréwnania wykonywane w pracy, dotycza ukla-
léw pradowych, ktérych struktura i wlasciwoscl znane sg z literatury lub ukladéw zapro-
ektowanych przez autora.

Uwarunkowania te nie powodujg zmniejszenia wymagan stawianych procesowi

vyboru i jego rezultatom. Dwa najwazniejsze z nich to:
|) jednoznaczno$é i powtarzalnosé;

}) jawnosé;
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Jednoznacznosé i powtarzalnosé oznacza taka organizacje wyboru, kidra gwaran-

tuje taki sam wynik niezaleznie od wykonawcy i czasu wyboru.

Jawnos¢ zaklada mozliwo$¢ odtwarzania catego cyklu prowadzacego do okre$lone-
go wyboru na podstawie sporzadzanej dokumentacji.

Poréwnania filtréw pradowych 1 napigciowych dokonuje si¢ w oparciu o typowy
filtr zaprojektowany jako prototyp RLC i réwnowazne jemu realizacje aktywne — jedna
napieciowa i trzy pradowe. Ich parametry 1 wskazniki jakosci (w ujgciu przedstawionym w
poprzednim rozdziale) sg traktowane jako kryteria oceny. Tworzy si¢ kilka zbioréw roz-
wigzan 4,, 4,, A;, ... 4, , kiérych elementy d, sg ukiadami réznych filtréw lub elemen-
tarnych uktadéw przeznaczonych do ich budowy. Indeksy 1, 2, 3... n przypisuje si¢ kon-
kretnej funkcji ukladowej np. A4, jest to zbidr rozwigzan realizacji integratora z elemen-
tami d,,, d,;, bedacymi wersja pragdowa i napigciowa uktadu, A4, zbiorem realizacji sek-
cji bikwadratowej, 4; zbiorem rozwigzan filtru o zadanej transmitancji itd. Zadanie wybo-
ru sformutowane jest jako ustalenie jednego elementu d, w kazdym ze zbioréw 4, ktory
spetnia wszystkie wymagania ze zbioru Q i jednoczesnie jest najlepszy ze wzgledu na
<ryterium @ . Zbiér wymagan € zalozono jako ustalone minimalne (maksymalne warto-
fci parametrow. Kryterium wyboru @ jest $cisle zwiazane z kryteriami oceny poszczegol-
aych ukladéw. Jako kryteria oceny przyjgto parametry ukladow i zdefiniowane w rozdziale

3.1 wskazniki, ktére spetniaja nastgpujace warunki:

- wynikaja z kryterium nadrzgdnego tzn. decyduja o spelnieniu przez uklad warunku

zgodno$ci transmitancji;

— sa wyczerpujace tzn. opisuja uklad filtru wraz z wlasciwosciami nieuwzglednianymi

w transmitancji (pobor mocy, napigcie zasilania, dynamika itd.);
— nie s3 bardzo liczne co nie komplikuje nadmiernie zadania wyboru;
~ sa stosowalne do wszystkich wariantéw uktadéw (niezaleznie od ich trybu pracy):
— dla kazdego z nich jest mozliwe wyznaczenie wartosci;

— sg wzajemnie niezalezne tzn. kazde z nich opisuje inng ceche jakosciowa.



Jako$¢ poszezegdlnych rozwigzan w kazdym ze zbioréw mozna mierzy¢ za pomoca
pewnej skalarnej funkeji F, = f(k k,.k;...k, ), ktora jest zadaniowym kryterium wyboru
(optymalizacji) [47], [48]. WielkoScl ky,k,.k,...k, sa kryteriami wyboru. Wybor postaci
funkcji F, powinien zapewnia¢ jednoznaczne uszeregowanie zbioru rozwigzan. Nie jest

konieczne istnienie interpretacji funkcji zadaniowego kryterium wyboru.

Wybér postaci funkeji F, wynika z preferencji dokonujacego wyboru. Zalezy od
udzielenia odpowiedzi na pytanie czy lepszy jest wariant ukladu o $rednio dobrych para-
metrach czy tez moze taki, ktoéry jeden (uznany za najistotniejszy) parametr ma bardzo do-
bry a pozostate stabe (na dolnej granicy wartosci elementdw w zbiorze Q. W teorii opty-
malizacji proponuje si¢ kilka postaci funkcji kryterium zadaniowego [47], [43]. Dwie z

nich stosowane sa najczedciej: sumacyjna i iloczynowa.

Fo=2 wu, (k) (3.8)
Fcpp = 1—-[ (‘ki.)m:l (39)
F iF, - sumacyjna i iloczynowa postac kryterium zadaniowego;
w1, - waga i-tego kryterium;
u, - funkcja preferencji kryterium £, ;
k; - znormalizowana wartos¢ kryterium zgodnie z zaleznoscia (3.12):
.k —k
k — ! 1/ 3. 10
ek (3.10)

i merx (¥

Funkcje preferencji dla wszystkich parametrow (kryteriow) przyjeto jako liniowg tzn. za
przypadek najlepszy dla kazdego kryterium uznaje sig taki, w ktorym osiaga ono wartos¢
maksymalna na kranicu przedziatu wartoéci. Funkcja kryterium zadaniowego przyjmuje w

tym przypadku postaé nastgpujaca:

F,=Y wk, (3.11)
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Intuicyjnie jest to wybor funkeji zgodny z praktyka stosowang w projektowaniu. Bardzo
czgsto projektant poszukujac rozwiazan majac na uwadze zastosowanie filtru, wybiera

uktad o wyjatkowo dobrym jednym parametrze godzac si¢ na gorsze inne.
3.3. Kryteria oceny ukiadéw pradowych i napieciowych

Za poczatkowe dane do stworzenia formalnych kryteriow oceny przyjeto parametry i
wskazniki oceny przedyskutowane w rozdziale 3.1. Kazdy z nich jest uznany za kryterium
po ustaleniu jego granicznych wartoget i znormalizowaniu, Ustalenie wartosci dopuszczal-

nych dla wskaznikéw przeprowadzono arbitralnie.
3.3.1. Wskazniki réznicy amplitudy, fazy i czestotliwosei

Dla wszystkich porownywanych uktadow przyjeto, ze charakterystyki mierzone zde-
finiowanymi przez wzory (3.1) i (3.2) wskaznikami A nie mogg rézni¢ sig wigcej niz o
20% dla amplitudy i czgstotliwosci granicznej 1 30% dla fazy. Rozwiazania o wskaznikach

orzekraczajacych te wartosci uznano za nie speiniajace wymagan zdefiniowanych naste-

jaco:
uy(ky )=~k +1 (3.13)
e,
w(k, )=k, +1 (3.15)
Uy (ks )=—k; +1 (3.17)
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3.3.2. Poboér mocy ze zrédel zasilania P, [W]

Pobér mocy przez uklady napigciowe 1 pradowe moga by¢ pordéwnane wprost. Do
utworzenia funkcji kryterium zadaniowego jest jednak niezbedny znormalizowany para-
metr poboru mocy oraz ustalenie funkcji preferencji. Ta ostatnia jest skonstruowana tak,
aby najlepszym przypadkiem byt ten, w kiérym uklad pobiera najmniejsza moc. Normali-
zacja bedzie mozliwa po wyborze porownywanych ukladéw. Znormalizowany parametr

poboru mocy ma postac:

¥ Pz_‘P"min

ky = 5 3.18
‘ szax - Pz min ( )

a odpowiadajaca temu kryterium funkcja preferenc;ji:
u,(ky) =~k +1 (3.19)

3.3.3. Wartos¢ napigcia zasilania U_[V]

W ostatnich latach nastapita zmiana standardow w zasilaniu ukladéw scalonych. W
uktadach pradowych stosuje si¢ napigcia obnizone do +3,3V [4], [11], [46], [53], [55].

Kolejne kryterium zostato przyjete w postaci znormalizowanej wielkoscik; z liniowa

funkcja preferencji:
ki=1dlaU, <33V (3.20)
ks =0 dlaU, >5V (3.21)
us(k;) =k, (3.22)

W ostatnim okresie pojawila si¢ tendencja do dalszego zmniejszania napigcia zasila-
nia. Pojawiajg si¢ doniesienia 0 opracowaniu technologii MOS ponizej 0,1 um, ktére na-
rzucaja obnizenie napigcia zasilania nawet do +1V . Przedstawione kryterium byloby za-
tem petniejsze jezeli uwzgledniono by ten fakt. Jednakze w chwili obecnej nie istnieje do-
statecznie duza grupa ukladow aktywnych o tak niskim napieciu zasilania, ktéra pozwoli-
laby na wiarygodne oceny. Z tych tez powoddéw przyjgto do tworzenia kryterium tylko dwie

wartosci napigc.
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3.3.4. Powierzchnia zajmowana przez uklad S|m’ ]

Znormalizowane kryterium i funkej¢ preferencji dla poréwnania uktadéw z uwzgled-
nieniem powierzchni zajmowanej przez uktad okreslono w analogiczny sposéb jak dla po-
bieranej mocy. Nalezy jednak wprowadzi¢ w tym miejscu zastrzezenie, ze parametr taki
ma sens jedynie wtedy gdy rozpatrywane ukiady scalone sgq projektowane dla tej samej
technologii np. 2 gm. W innym przypadku nalezaloby rozpatrzy¢ dodatkowo mozliwosé

poréwnywania w ten sam sposéb technologii.

k, T (3.23)
Ay

max sm:’n

i funkcja preferencji:

ug(ke )=k, +1 (3.24)

3.3.5. Dynamika ukladu, zakres sygnalu wejSciowego, impedancje
Zaleznosci tworzone analogicznie jak wezeéniejsze, pozwalaja na ustalenie kryteriow
dotyczacych zakresow sygnalu wejsciowego Au,[V] lub Ai,[4] reprezentowanych
przez zdefiniowane wzorami (3.4) i (3.5) wielkosci z, rezystancji wejsciowych r,, [Q] i
wyjsciowych 7, [Q], dla ktérych w celu pordwnania obliczono wskazniki SR opisane wzo-
rami (3.6) 1 (3.7) a mianowicie:

Z—~Z

ko = 2 Zmin (3.25)
zmax - zmin

uy (k;) = k; (3.26)
. OR —6R .

ky =————"n = 3.27

I -

ug (ky ) = ks (3.28)

Zaleznosci od (3.12) do (3.28) stanowig osiem kryteriow, ktére postuzyly do zdefi-
niowania sumacyjnej funkcji kryterium zadaniowego opisanego przez wzor (3.11). Funkcja
ta moze by¢ zastosowana do poréwnania ukladéw o zadanych charakterystykach czesto-

tliwodciowych, realizowanych w trybie pracy - pradowym i napigciowym.
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3.4. Przykiad zastosowania metody poréwnania

Zastosowanie przedstawionej wielokryterialnej metody poréwnania ukladéw nie
ogranicza si¢ jedynie do ukladéw pradowych. Ponizej przedstawiono przyklad ilustrujacy

jej zastosowanie w odniesieniu do znanych uktadéw napigciowych.

Do poréwnania przyjeto dwa uktady przedstawione w [30], [58]. Sg to wzmacnia-
cze operacyjne 741C i CA 3140. Pierwszy zbudowany jest z zastosowaniem tranzystorow
bipolarnych, w drugim uzyto tranzystorow MOS. Dla zilustrowania metody poréwnania
okreslono dodatkowo pewien hipotetyczny wzmacniacz WZM o parametrach wyraznie lep-
szych od pierwszych dwéch Podstawowe parametry wzmacniaczy przedstawiono w Tabl.

3.1

Tabl. 3.1 Podstawowe parametry wzmachniaczy

L.p. Parametr Typ wzmacniacza
741C CA3140 wzM
I' | Wzmocnienie k,[dB] 90 110 150
2 | Napigcie zasilania U_[V'] 15 15 3,3
3 | Rezystancja wejsciowa r,,[Q] 5x10° | 3x10° 10°
4 | Rezystancja wyjéciowa mie] 80 50 10
5 | Pobér mocy zasilania P_[mW] 48 45 20
6 |Dopuszczalny zakres sygnali wyjsciowego 28 25 6
Au, V]
8 | Gorna czgstotliwoéé graniczna 3 dB @ , [ Hz] 10° 5x10° 107

Przytoczona w Tabl. 3.1 lista parametréw nie odpowiada doktadnie wczesniej okre-
slonemu zestawowi. Wynika to z niepetnej informacji o uktadach (nie koniecznie musi by¢
pelna by poréwnanie byto mozliwe) oraz z faktu, ze zestaw zostal przygotowany tak by
mozna bylo odnosi¢ si¢ do wzorca np. prototypu RLC. Wskazane w tablicy wielkosci sa
okreslane dla tych samych warunkéw pracy (temperatury, napigcia zasilajacego itd.). Przed
stworzeniem zadaniowego kryterium optymalizacji F,, konieczne jest okreslenie kryteriow
wyboru £ w ich znormalizowanej postaci. W Tabl. 3. 2 zamieszczono wartosci funkcji

preferencji dla znormalizowanych kryteriow.
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Tabl. 3. 2 Znormalizowane wartosci kryterium wyboru

Lp. Znormalizowana wartos¢ kryterium Typ wzmacniacza Funkcja
741C | CA3140 | wzum | preferencii
I' | Wzmoenienie k: 0 0,33 I k:
g 0 .
2 | Napigcie zasilania &, 0 1 ks
3 . 0 0,0054 I .
Rezystancie &, k,
3 | Pobér mocy z zasilania K, 1 0,89 0 1-k,

" ) [ [ 1 3 N
6 | Zakres sygnatu wyjsciowego kg 0,93 0 ks
8 | Goma czestotliwos¢ graniczna k, 0 0.8 1 k;

Funkcja F, obliczona dla kryteriow z Tabl. 3.2 ma wartos¢:

- dla wzmacniacza 741C

— dla wzmacniacza CA3140 F =2,1633;

— dla wzmacniacza WZM F =

L4

Otrzymane wyniki, sa zgodne z oczekiwanymi na podstawie intuicji. Trzeci, hipote-

tyczny wzmacniacz okazal si¢ najlepszy. W przypadku jednego kryterium (zakres sygnatu

wyjsciowego - k, ) jest on najgorszy z wszystkich trzech. Wyniklo to z zalozenia, ze jego

zasilanie wynosi 3V co w oczywisty sposob ograniczyto zakres sygnatu na wyjsciu. Pew-
nych zastrzezen wymaga tu réwniez sposob zastosowania kryterium czgstotliwosci gorne;j.
Przyjeto tu funkcje preferencji liniowa o dodatnim nachyleniu a za najlepsze pasmo uznano
to, ktére jest najszersze. W szczegdlnym przypadku poréwnywania wzmacniaczy jest to
podejscie uzasadnione. W przypadku ogblnym (zwlaszcza dla filtrow) za najlepszy nalezy
uznac¢ ten uktad, ktérego charakterystyka jest najblizsza zalozonej. Zmienia to wspotczyn-

nik kierunkowy funkcji preferencji oraz narzuca jako kryterium poréwnania przedstawione

wzorem (3.3).
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1. Projektowanie aktywnych filtrow pradowych

W rozdziale 2, dla okreslenia ,,uklad pracujacy w trybie pradowym”, wskazano na
sewne analogie do uktadéw napigciowych. Wydaje sig, ze do projektowania filtrow pra-
lowych mozna stosowa¢ metody analogiczne do napigciowych . W projektowaniu filtrow
iktywnych dla trybu napigciowego stosuje sie grupg podstawowych uktadéw, ktére w roz-
1ych kombinacjach mogg tworzy¢ strukturg charakteryzujaca si¢ zadana transmitancjg [6],
17], [41]. Mozna przewidywaé, ze dla trybu pradowego projektowanie powinno odbywac

sie rowniez za pomocy analogicznego zestawu uktadow elementarnych.

W wyniku projektowania filtrow pracujacych w trybie napigciowym powstaja struk-
ury roéznigee sie miedzy sobg zestawem zastosowanych elementéw. Moga to by¢ uklady
sasywne, dla ktorych podstawowy zestaw elementéw wyznacza grupa SLS lub takie, kt6-
-ych syntezy dokonuje si¢ z zastosowaniem sterowanych zrédet napieciowych lub prado-

wych [6]. [37].

Znane sa ogoélne struktury pozwalajace utworzy¢ uklad o zadanej transmitancji po-
przez polaczenia tancuchowe. Struktury te mozna nazwaé elementarnymi i sa one sklado-
wymi bardziej zlozonych filtrow. Przykladami modeli syntezy zadane) transmitancji sa

struktury [131, [25], [37]:

— Kuha o transmitancji:

— Vi

H. = 4
Tyt %~k ~DY, &0
Y,
———— ] k" | EEOs
]
Y., U,
U RC | U,

Rys. 4.1 Schemat ukladu Kuha
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— Hakima (Rys. 4.2) o transmitancji:

— _kuyﬂ (4 2)
¥ =k, ~DE, |

u

\VAD

J.H"t.’ b)] +
¥ v
RC
l
Rys. 4.2 Schemat ukiadu Hakima
— Sallen’a i Key. (Rys. 4.3) o transmitancji:
GIGZ’
H, - = . (43
st + g—l-(l-k")+§+§—l -
c, ¢ G| e
[
1
G!.‘ GB
1 I

[ ] 1
— —1 i~ k,
u
uwe TC; w

Rys. 4.3 Schemat ogniwa Sallen’a - Key

Pierwszy 1 trzeci uklad realizuja transmitancjg napigciowe. Drugi - transmitancje pradowa.
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We wszystkich przytoczonych wyzej przypadkach transmitancje zalezg od wzmoc-

lenia &, , admitancji dwdjnikow Y] i1 ¥, oraz parameirdw macierzy [y] czwémika RC.

Jedng z metod projektowania aktywnych filtrow dolno, gérno- i srodkowo przepu-
stowych jest stosowanie do ich wykonywania podstawowych czwornikéw, ktére opraco-
~ali Sallen i Key. Tworzenie filtru o zadanej transmitancji polega w ogélnosci na faczeniu
caskadowym czwornikéw bedacych filtrami drugiego rzedu dolno, gérno lub $rodkowo
swzepustowymi. Pokazana na Rys. 4.3 przykladowa struktura realizuje funkcje filtra dolno-

rzepustowego.

Inne metody projektowania zakladaja stosowanie konwerteréw impedancji i zyrato-
0w (zwlaszcza przy symulacji prototypu RLC) [37]. Wigkszosé opracowan ukiadowych
lotyczacych konwerteréw opiera si¢ réwniez na wzmacniaczach napieciowych i to zarow-
10 o skonficzonym, nieduzym wzmocnieniu jak i na wzmacniaczach operacyjnych. U pod-
staw tych metod znajduje sie zawsze wyjsciowy uktad SLS o zadanych charakterystykach

>zgstotliwosciowych.

Wiele metod projektowania filtréw aktywnych zostata opracowana przy zalozeniu,
ze koncowy uklad ma transmitancj¢ napigciowa. Projektowanie pradowych filtréw aktyw-

nych moze odbywac si¢ przy uzyciu tych samych metod po ich odpowiednim uzupetnieniu.

Uzycie okreslenia - uklad pradowy, wymaga dalszego sprecyzowania. Transmitan-
zja opisujaca zachowanie sig¢ filtru moze dotyczy¢ innego trybu pracy niz transmitancje
zlementarnych uktadow sktadowych filtru. Ilustrujg to przytoczone na rys. 4.1 i rys. 4.2
przyklady. Wewnetrzne bloki (wzmacniacz) pracuja w trybie napigciowym, a realizowane
transmitancje maja charakter obu rodzajéw. Przez analogi¢ mozna okresli¢ struktury o
transmitancjach dowolnych ale uzywajacych wewnatrz tylko ukladow przetwarzajacych
prady. Moga istnie¢ zatem dwie grupy ukladow, do ktérych moze si¢ stosowaé pojecie try-

bu pradowego:

1) uktady o transmitancji pradowej bez okreslania trybu pracy wewnetrznych ukta-
déw sktadowych;

2) uklady o transmitancji pradowej, ktore skladajg sie¢ z ukladow wewngtrznych

rowniez pracujacych w trybie pradowym
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Reprezentantem pierwszej grupy jest uklad przedstawiony na rys. 4.2. Wyrazenie
(4.2) okresla jego transmitancj¢ pradowa. Nie mozna jednak zastosowac pojecia trybu pra-

cy do wszystkich wewngtrznych elementow ukiadu.

Drugi z wymienionych przypadkéw jest tym, do ktérego intuicyjnie odnosilo si¢
dotychczas stosowane pojecie ,,pradowosci”. Do tworzenia filtréw aktywnych konieczne
jest wtedy stworzenie grupy podstawowych blokéw elementarnych pracujacych jako ukta-
dy pradowe. Jest to analogia do zestawu blokéw napigciowych, ktére stuza do tworzenia

uktadow zewnetrznie napigciowych.

Wydaje si¢ oczywiste, ze najszybciej mozna stworzy¢ filtr aktywny pracujacy w
rybie pradowym, jezeli znajdzie si¢ sposdb na przeksztalcenie zaprojektowanego juz filtra

napigciowego na nowy tryb. Przeksztalcenia takie nosza czgsto nazwe transformacii.

4.1. Transformacja ukfadow napi¢ciowych w pradowe
4.1.1. Transformacja ukladu dolgczonego

Transformacja uktadu dotaczonego pozwala na zmian¢ uktadu z napigciowego na
pradowy, z jednoczesng zamiang wszystkich wewnetrznych wzmacniaczy napigcia na
wzmacniacze pradu. Transformacja uktadu dolaczonego jest mozliwa w ukladzie, ktory
zachowuje transmitancj¢ po przeniesieniu pobudzenia z wejscia na wyjécie i jego zamiang
z napigciowego na pradowe oraz przeniesieniu wyjscia na wejscie 1 zastapienia rozwarcia

zwarciem.[8], [12].

a) b)
LQ-7 ]9t
u ku ki &

1w “ o “
. iomier S S | oo
C—f— ——

Rys. 4.4 Hustracja réwnowaznosci ukladow pod wzgledem postaci transmitancji

Zasada przeksztalcenia oparta jest o wlasciwos¢ zachowania transmitancji po operacji za-

mian wszystkich zrédetl napigciowych na pradowe (sterowanych i niesterowanych}), wejscia
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r wyjSciem ukfadu przy jednoczesnym zachowaniu elementow pasywnych. Otrzymana w
vyniku takiego przeksztalcenia struktura, opisana jest transmitancjg pradows takg samg
ak struktura napigciowa. Zasade te ilustruje rysunek rys. 4.4.

]
i,
Y RC i

Rys. 4.5 Uklad Kuha przetransformowany na prqdowy

Na rys. 4.5 pokazano przetransformowany uktad Kuha. Z analizy uktadu wynika, ze

ransmitancja pradowa tego bloku ma posta¢:

H‘- — —y|2
Y+ ym -Gk -1,

(4.4)

‘aleznos¢ (4.4) ma podobna posta¢ jak (4.1). Réznica wystepuje w liczniku wyrazenia. W
trukturze napigciowej Kuha transmitancja zalezy od czwornikowego parametru macierzy
dmitancyjnej y,,. W uktadzie pradowym jest to parametr y,,. Uklady bgda identyczne co

o funkcji jezeli czwornik pasywny [y] jest odwracalny.

Rys. 4.6 Schemat prgdowej postaci filtra Sallen'a-Key
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W pracy [13], przedstawiono wynik transformacji dla ogniwa Sallen’a-Key. Sche-

nat otrzymanego ukladu przedstawia rys. 4.6.

Stosujac opisang transformacje mozna otrzymywac struktury pradowe na podstawie
struktur napigciowych. W wyniku zastosowania transformacji uktadu dolaczonego struktu-
'y Kuha, otrzymuje si¢ uktad o transmitancji pradowej takiej samej jak transmitancja ukta-
iu Kuha, z zastrzezeniem, ze czwornik RC jest odwracalny. Zastrzezenie to mozna uogdol-
1i¢ na czwornik RLC. Kazdy czwornik SLS RLC jest odwracalny. Transmitancje, napig-
siowa i pradowa przy zamienionych zaciskach wyjsciowych z wejsciowymi, sa takie same.
Wiasciwo$¢ te ilustruje rys. 4.7. Wprawdzie stosowanie elementu L w uktadzie aktywnym
zaprzecza jego idei, ale takie uogolnienie moze by¢ przydatne przy przeksztalcaniu postaci
filtrow juz na etapie prototypu. Hipotetycznie, zaprojektowanie napieciowego filtra RLC
umozliwia szybkie utworzenie jego odpowiednika w dziedzinie przetwarzania pradow, a
nastepnie zrealizowanie uktadu aktywnego o takiej samej jak RLC transmitancji przy uzy-

siu zbioru elementarnych uktadéw pradowych.

i i i
T H“"y i\l
u,, RLC Y RIC -
U, Foiy
Vi = Vi D —= =%
u W ; w e

Rys. 4.7 Transformacja ukladu dotqczonego dla czwornika SLS

Transmitancje sg opisane wzorem:

i 1o
H(s)=—2=-20, H(s)="=-21 (4.5)

uwe Y 22 !we ¥ 22

Wedlug tej zalezno$ci mozna przeksztalcié prototyp RLC o zdefiniowanej transmi-
tancji napigciowej, na prototyp RLC o takiej samej transmitancji pradowej. Przeksztalcenie
sprowadza sig¢ tylko do zamiany wejscia z wyjsciem oraz zmiany rodzaju sterowania.

Wszystkie wewnetrzne elementy 1 ich potaczenia pozostajg niezmienne.
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Rys. 4.8 [llustracja zmiany trybu pracy prototypu bedqcego czwornikiem symetrycznym

Jezeli czwérnik jest dodatkowo symetryczny ( y5, = y,,), nie jest konieczne przeno-
szenie wymuszenia na wyjscie i odbiornika na wejscie po transformacji. Rys. 4.8 a) przed-
stawia filtr prototypowy trybu napieciowego. Na Rys. 4.8 b) przedstawiono wersj¢ pradowa
filtra powstala za pomoca transformacji uktadu dotaczonego (zamienione porty). Na Rys.
4.8 ¢) przedstawiono ten sam uklad z zastosowaniem pierwotnego kierunku transmisji.

Transmitancja uktadu zalezy od parametréw czwornikowych:

H,(s5)=—22

Yn (4.6)
Hr (S): _h

B oY

Jezeli czwdrik jest symetryczny, to oba wyrazenia w zalezno$ci (4.6) sg sobie

réwne.
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[stniejg dwie mozliwosci wykorzystania transformacji uktadu dotaczonego:

~ Realizacja napigciowego prototypu RLC o zadanej transmitancji, zaprojektowanie
filtru aktywnego pracujacego w trybie napigciowym z zastosowaniem sterowanych

zrodel napigciowych, a nastepnie przetransformowanie go do trybu pradowego;

-~ Okreslenie pradowej realizacji RLC na podstawie napigciowego prototypu RLC, a
nastgpnie zastosowanie np. metody aktywnej symulacji indukcyjnosei do filtru ak-

tywnego.

Za pomoca pierwszego sposobu wykorzystania transformacji mozna utworzy¢ grupe
pradowych odpowiednikow filtréw pracujacych w trybie napigciowym. Drugi sposéb wy-
maga utworzenia pradowych ukladéw aktywnych symulujacych indukcyjnosé oraz opra-
cowania metod bezposredniego projektowania aktywnych uktadéow pradowych.

Zastosowanie transformacji za pomocg ukladu dotgczonego powoduje, ze podsta-
wowy dla wersji napigciowej zestaw uktadéw tzn. elementy R, C i wzmacniacz napig-
ciowy (Zrédlo napigciowe sterowane napigciem), zamieniajg sie¢ w zestaw R, C 1 wzmac-
niacz pradowy (Zrédio pradowe sterowane pradem). Zapewnienie petnej ,,pradowosci” fil-
tra aktywnego wymaga, zeby w drugim sposobie wykorzystania omawianej transformacji

stosowac ten sam zbior elementow.,

Zastapienie wzmacniacza napigciowego wzmacniaczem pradowym o takim samym
wzmocnieniu, umozliwia wykorzystanie Jepszych jego wiasciwosci zwlaszeza czgstotliwo-
sciowych. Duza niedogodnoscia jest stosowanie transformacji uktadu dotaczonego do
uktadéw napigciowych, w ktérych uzywane sa wzmacniacze operacyjne. Po uzyskaniu
struktury filtru pradowego konieczne jest wtedy zastosowanie wzmacniacza pradu o bardzo

duzym wzmocnieniu.

W pracach [12], [16], [19], przedstawiono transformacj¢ przeksztatcajaca uktad
napigciowy z wzmacniaczami o bardzo duzym wzmocnieniu, w uktad réwniez napigciowy,
ale zrealizowany za pomocg wzmacniacza o wzmocnieniu jednostkowym. Podstawowa
cecha tej transformacji jest zachowanie nie zmienionej transmitancji na zaciskach ze-

wnetrznych.
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Rys. 4.9 Grafy ukladow komplementarnych

Uklady przed i po przeksztalceniu (nazwanym komplementarnym) maja jednakowa, trans-

mitancjg jezeli speinione sg trzy warunki:
H,(®)+Hy(s)=1
A—>x (4.7)

a—1

Oznacza to, ze dla grupy uktadéw aktywnych realizowanych z uzyciem wzmacniacza o
nieskonczenie duzym wzmocnieniu 1 speiniajgcych warunki okreslone przez (4.7) mozna
znalez¢ ich odpowiedniki (zgodne co do transmitanc)i) zbudowane z uzyciem wzmacnia-
cza 0 wzmocnieniu jednostkowym. Transmitancja obu ukladow reprezentowanych przed-

stawionymi na rys. 4.9 grafami jest jednakowa i wynosi:

H(s) = — 2. (4.8)
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Interesujace jest poszukiwanie analogicznego przeksztalcenia dotyczacego ukladow
z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym. Wyznaczenie odpowiednika transmitancyjnego z
zastosowaniem wzmacniaczy o jednostkowym wzmocnieniu pozwoliloby na szybkie
zwiekszenie liczby filtrow aktywnych transformowalnych do trybu pradowego. Pokazany
na rys. 4.10 sygnalowy graf przeptywowy ilustruje ogdlna postaé¢ ukiadu poddawanego

przeksztalceniu. Do rozwazan wprowadzono nast¢pujace ograniczenia
— wzmacniacze napigciowe wystepuja tylko w torze glownym;

— wzmocnienie 4 wszystkich wzmacniaczy jest jednakowe.
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Rys. 4.10 Sygnatowy graf przeplywu dla wkiadu z wieloma sprzezeniami

Ograniczenia te nie naruszajg ogdlnosci przypadku poniewaz w wigkszosci znanych struk-
tur napigciowych filtrow aktywnych, w sprzezeniach zwrotnych wystepujg tylko uklady
pasywne. Ustalenie jednakowego wzmocnienia wszystkich elementéw aktywnych jest po-

prawne przy zalozeniu, ze sa to wzmacniacze operacyjne o wzmocnieniu dazacym do

nieskonczonosci.
Zgodnie z regulami Masona [21], transmitancja takiego ukladu wynosi:

_ Xz(s') _l 2
X.0) = AEH"” (5)A, (4.9)

gdzie oznaczono:

X,(5),X,(s) -sygnal wyjsciowy i wejsciowy odpowiednio;

A - wyznacznik gtéwny grafu;

A, - wyznacznik podgrafu nieincydentnego z i - tq droga przeptywu;
H, - transmitancja i - tej drogi przeplywu sygnatu;

n - ilo$¢ drog przeplywu sygnatu z wejscia na wyjscie.

Zastosowanie (4.9) do ukladu z rys. 4.10 prowadzi do wyrazenia (4.10). W liczniku
wyrazenia (4. /() wystgpuje zawsze wzmocnienie A4 w potgdze zaleznej od wielokrotnosci
zastosowania wzmacniacza. W mianowniku pojawia si¢ kombinacja liniowa transmitancji
galezi sprzezen zwrotnych i wzmocnienia. Wzmocnienie 4w mianowniku moze wystg-

powac w potedze co najwyzej takiej samej jak w liczniku.
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P Ip—mﬂ
DA™ [1H, (94,)
k=1

H(s)=— ”’,‘g_m_‘ (4.10)
{= gl:(,q’"-\ ﬂ H, N+ []4H,,.(s)
oznaczenia:
n - ilosé drog przeptywu sygnatu z wejscia na wyjscie.
l, - ilo§¢ galgzi na p -tej drodze przepltywu sygnalu;
m, - illo$¢ wzmacniaczy na p -tym torze przepltywu;
H, (s) - transmitancja k tej galgzi na p - tej drodze przeptywu;
L - ilo$¢ petli sprzezen zwrotnych;
m, - ilo$¢ wzmacniaczy w s - tej petli sprzezenia;
L, - ilos¢ galezi w p, -tej petli sprz¢zenia,
H, (s) - transmitancja p - tej galezi w s -tej petli sprzezenia;
A - wyznacznik podgrafu nieincydentnego z p-ta drogg przeplywu

P
Wyrazenie ZH AH , (s), ktére wystepuje w mianowniku (4.10) jest nieformalnym za-

pisem, ktéry nalezy rozumie¢ jako sume iloczyndéw transmitancji galezi wchodzacych w
sktad wszystkich petli (sprzgzen zwrotnych) wzajemnie nieincydentnych. Poniewaz ilos¢
nieincydentnych petli sprzgzen zwrotnych zawierajacych wzmacniacze nie moze by¢ wiek-
sza niz ich ilos¢ na calej drodze przeplywu z wejscia na wyjscie, potgga wzmocnienia 4 w
mianowniku jest co najwyzej rowna wystgpujacej w liczniku. W ogdlnym przypadku
transmitancja przedstawiona zaleznoscig (4./0) moze by¢ dowolna i zalezy od struktury i
transmitancji gateziowych. Jezeli jednak zatozy¢, ze w ukladzie wystepuje tylko jedna dro-
ga przeplywu sygnatu od wejscia do wyjscia, to przy wczesniej przytoczonych ogranicze-

niach wyrazenie przyjmuje postac (dla nieskonczenie duzego 4):
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f=m,

[14,0

B)y=i——" : = - g”(s) (“.11)
[[H,@+[THao
pi=l

Indeks gorny ‘ w oznaczeniach we wzorze (4.11) okresla, ze wielkos¢ dotyczy petli sprze-
zenia zwrotnego obejmujacej najwigksza liczbe gatezi gldwnego toru przeplywu sygnatu.
Indeks *, oznacza natomiast iloczyn transmitancji gateziowych najwyzszej liczby nieincy-

dentnych petli.

Licznik wyrazenia przedstawia polaczenia kaskadowe galezi o zadanych transmi-
tancjach. Mianownik nalezy interpretowa¢ jako rownolegle polaczenie dwoéch lancuchéw
galezi. Z poréwnania zaleznosci (4.8) i (4.11) wynika, ze omawiany uktad mozna przed-
stawi¢ w postaci jak na Rys. 4.9 a,) a co za tym idzie w jego komplementarnej postaci
przedstawionej na Rys. 4.9 5). Warunkiem, poprawnosci tej operacji jest suma licznika i

mianownika wzoru (4.11) réwna jednosci.

a) H() b) — H (s)

— H(s) Hfs) H,(5) /

X
() H(s) A | H(s) >ﬂ) >J
Xi(s)

Rys. 4.11 Schematy blokowe rownowaznych ukladéw napieciowych

Przyklad dwoch réwnowaznych ukladow przedstawia rys. 4.17. Pierwszy z nich jest zbu-
dowany z uzyciem wzmacniaczy operacyjnych i wielokrotnych sprzezen zwrotnych. Drugi
jest rownowazny pierwszemu co do transmitancji. Struktura zawiera wzmacniacz o

wzmocnieniu jednostkowym oraz dwa podukiady H,(s) i H;,(s).
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Zgodnie z regutami Masona transmitancja wypadkowa pierwszego ukladu wynosi:

A’ H,(s)H,(5)

H(S)':]_AHE(S)_AH4(S)_AZHZ(S)HS(S)+A2H3(S)H4(S)

(4.12)

jezeli wielko$é A jest nieskoniczenie wielka, wyrazenie (4.12) przyjmuje postac:

—-H (s)H,(s)
HZ(S)HS(S)_ H3(S)H4(S)

H(S) oy = (4.13)

jezeli ponadto w wyrazeniu (4./3) suma licznika i mianownika H(s) réwna jest jednosci
to mozna je przyrownaé¢ do wyrazenia (4.8). W efekcie otrzymuje sie zastgpeza strukture
przedstawionq na Rys. 4.11 b). Odpowiednie transmitancje wynoszg:

H,(s)= H (s)H,(s)

(4.14)
Hy,(s)= Hy(s)H(s) - Hy(s)H (s

Stworzenie  struktury uktadu aktywnego, bez wzmacniacza operacyjnego, ustala
minimalny zbiér uktadéw elementarnych, niezbgdny do budowy filtra pradowego powsta-

jacego w wyniku transformacji metoda ukiadu dotgczonego. Naleza do niego:

elementy pasywne R i C;

wzmacniacze pradowe o roznych wzmocnieniach (w tym roéwniez jednostkowe);

|

zrodia sygnatéw o charakterze zrodia pradu;

odbiorniki o bardzo malej rezystanc;ji.

4.1.2. Transformacja a=1’L
sC

Wychodzac z nullorowych modeli ukladéw aktywnych, mozna wykonaé innego
rodzaju transformacj¢ zwang « = LC' [16], [19], [20]. Podobnie jak w przypadku wcze-
‘\, §

$niej transformacji, w ktorej dokonywano zamiany sterowanych Zrodel napieciowych na
pradowe mozna w modelu ukiadu zamieni¢ nullatory z noratorami [8], [10]. Zalozeniem
podstawowym jest taka sama transmitancja otrzymanego ukladu pradowego jak przeksztal-
canego napigciowego. Idea transformacji oparta jest na zamianie miejscami nulatorow i

norator6w w aktywnym modelu ukladu napigciowego. Otrzymany po przeksztalceniu mo-
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del nulatorowo - noratorowy moze by¢ realizowany z uzyciem ukladow wzmacniaczy tran-

skonduktancyjnych lub konwejoréw pradu [4], [29], [51].

Proponowana transformacja jest zastosowaniem przeksztalcenia RC:CR [37]. Kon-
cepcja przeksztalcenia RC:CR zaklada utworzenie nowej topologii ukladu poprzez zasta-
pienie w istniejacej strukturze pojemnosci rezystancjami i rezystancji, pojemnosciami o
warto$ciach bgdacych swoimi odwrotnosdciami.. W przypadku transformacji RC:CR naste-
puje zamiana ukladéw dolnoprzepustowych w gérno przepustowe bez zmiany grafu topo-

logicznego uktadu.

W opisywanej transformacji, do przeksztalcenia stosuje si¢ pewien skalujacy
wspdtezynnik « . Kazda sieé zawierajgca elementy pasywne oraz sterowane i niesterowane

zrodta pradu i napigcia moze by¢ opisana nastgpujaco:

[V1=[z]1] (4.16)
Wielkosci [V] i [/] w zaleznosci (4.16) sa niezaleznymi lub zaleznymi zrodtami napie-
ciowymi i pradowymi, odpowiednio. Z punktu widzenia formalnego, takie réwnanie moz-
na przeskalowaé za pomocg wspélezynnika « . Jezeli wielkos¢ a@ ma wymiar [Q] to
otrzymane wyrazenie ma posta¢ rownania admitancyjnego.

{Z] _ [iz} [1-a] (4.17)

[#4 a

Traktujac wyrazenie (4./7) jako opis nowej siecl, otrzymuje si¢ sie¢ dualng w ktdrej po-
jemnosci sg zastapione rezystancjami i rezystancje pojemnosciami o wartosciach zaleznych

od postaci wspdlczynnika « . Jezeli @ ma postaé:
=l (4.18)

otrzymuje si¢ opis uktadu, ktéry nosi nazwg dualnego wg transformacji RC:CR. Dwie sie-
ci: wyjsciowa N 1 wynikowa (dualna N') maja taka samg transmitancje (o ile jest ona

funkcja przenoszenia), a elementy pasywne sieci sg zwigzane poprzez przeksztalcenia:

R,

A
C=c—
F
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A €
R=r— (4.19)

c

Wielkoéci » 1 ¢ moga przyjmowaé rézne wartosci zalezne od wspolczynnika skalujacego.

N A

Wielkosci oznaczone R i C sg rezystancjami i pojemnosciami w nowej sieci N .

Procedura uzyskania postaci pradowej polega na wykorzystaniu modelowych wia-
sciwosdei polaczen nulatoréw i noratoréw Mozliwosé przenoszenia tych elementéw w
przypadkach gdy maja wspdlne wezly do innej galgzi oraz tworzenia zwarcia przez pota-
czenie rownolegle noratora z nulatorem pozwala na tworzenie modeli wzmacniacza pra-

dowego, transkonduktancyjnego lub konwejora. Caly cykl transformacji ma nastepujace
etapy:

Zamiana wzmacniaczy operacyjnych w napigciowym uktadzie filtra aktywnego na mo-

dele zbudowane z nulatordw i noratorow

Przegrupowanie nullor6w tak by mozna bylo w nich wyrézni¢ struktury odpowiadajace
aktywnym realizacjom elementarnych uktadéw pradowych.

1

Wykonanie transformacji a = JLC ‘
S

Wykorzystanie wlasciwosei polaczen nulloréw do utworzenia struktury planarnej (jesli

takowa nie powstata) oraz wybor wezla wspolnego dla wejscia i wyjscia..

Zamiana modeli noratorowo nulatorowych na uklady wzmacniaczy lub konwejorow.

Nowoutworzony uklad skiada sig uktadow elementarnych nalezacych do zbioru, w

sktad ktorego wehodza:
— elementy pasywne R i C;
— wzmacniacze transkonduktancyjne lub konwejory;
— zrodla sygnatow o charakterze Zrédla pradu;

— odbiorniki o bardzo malej rezystancji.
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4.1.3. Transformacja ”1:1”

Opisane w rozdziatach 4.1.1 i 4.1.2 transformacje zaktadaly, ze przetworzeniu do
postaci pradowej podlega napigciowy filtr aktywny. W rozdziatach 1 i na poczatku 4.
Wskazano na mozliwos¢ projektowania pradowej aktywnej wersji filtra wprost z prototypu
RLC. Podstawa do projektowania mogg by¢ sygnalowe grafy przeptywowe okreslone dla
prototypu. Poniewaz takie grafy sq reprezentacja funkceji uktadu a nie jego topologii, proces
tworzenia filtra aktywnego przebiega w kilku etapach [21], [24], [59]:

Projektowanie prototypu RLC o zadanej charakterystyce napig¢ciowej lub pradowej;

Stworzenie sygnatowego grafu przeplywowego przy zalozeniu przetwarzania sygnatow

napigciowych.

Przeksztalcenie grafu napigciowego w pradowy;

Wyznaczenie zbioru ukladéw realizujacych funkcje elementarne.

Polaczenie elementarnych pradowych uktadow aktywnych.

Sygnatowy graf przeptywowy powstaje z opisu za pomoca praw Kirchhoffa pradow
i napieé w sieci RLC. Z punktu widzenia opisu sygnatlowego nie jest istotne czy przetwa-
rzanie ma charakter pradowy czy napigciowy. Wprawdzie w powstajacym grafie wezlami
sa prady i napigcia, a kazda z transmitancji ma charakter transadmitancyjny lub transrezy-

stancyjny, ale na etapie realizacji aktywnej mozna wybrac tryb dowolnie.

Podstawowa strukturg pasywnego filtra RLC szczegdlnie nadajacego sie do przed-
stawienia za pomocg powtarzalnych fragmentow sygnalowych graféw przeptywowych jest
.drabinka” skladajaca si¢ z sekcji LC sterowanych na wejsciu ze zrodia sygnalu o skon-

czonej rezystancji 1 obcigzona na wyjsciu.
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b)

Rys. 4.12 aj) Schemat filtra ,, drabinkowego " b) Sygnatowy graf przeplywowy

Pokazany na rys. 4.12 filtr i otrzymany sygnalowy graf przeplywowy moga by¢
podstawa utworzenie filtru aktywnego przy uzyciu jedynie dwdch typow ukladéw elemen-
tarnych - integratora i wzmacniacza. Postaé sygnalowego grafu przeptywowego wskazuje
na sposob realizacji ukfadu. Sygnaly odpowiadajace pradom 1 napigciom w prototypie po-
wstaja jako wynik kolejnego catkowania i sumowania z przeciwnymi znakami (wejscia
odwracajace 1 nieodwracajace). Kazdy z nich (za wyjatkiem wejSciowego 1 wyjsciowego)
powinien oddziatywa¢ na dwa rézne uklady. Narzucajacym si¢ rozwigzaniem ukladowym
jest zastosowanie sygnaléw napigciowych poniewaz ten sam sygnal mozna podac jedno-

czesnie na kilka wejsé.

YA

Rys. 4.13 Napigciowa realizacja sygnatowego grafu przeplywowego

Na rys. 4.13 przedstawiony jest schemat uktadu speiniajacego funkcje analogiczne do opi-

sanego wezesniej prototypu. Znak I oznacza, ze blok jest ukltadem catkujgcym o trans-
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I i . s .
mitancji i; lub i;z. Wyjscie kazdego integratora steruje wejsciem dwodch innych

ukdadéw. Wielkodci Uy Us ... sa sygnalami napigciowymi wystepujacymi w aktywnym

filtrze napigciowym i odpowiadajg w jego prototypie pradom ij, i

Przeksztalcenie grafu w postaé pradows jest w rzeczywistosci jedynie przyjgciem
zalozenia, ze sygnaly s pradami. Narzuca to inne rozwigzanie ukladow catkujacych i su-
mujacych. W rozwigzaniu napigciowym, sumowanie odbywa si¢ poprzez przylaczenie
skladnikéw sygnatowych do dwdch réznych wej$é napieciowych ukladu catkujacego po-
siadajacego symetryczne wejscie i niesymetryczne wyjscie. W przypadku ukiadéw prado-
wych, sumowanie moze odbywaé si¢ w wezle natomiast odwracanie fazy i sterowanie

dwoma nastepnymi uktadami jest mozliwe przy zastosowaniu symetrycznego wyjscia in-

legratorow.
a)
£ g g Yy
o> < >
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Rys. 4.14 a) Zmodyfikowany sygnatowy graf przeplywowy prototypu

b) Schemat blokowy prqdowej wersji filtra aktywnego

Na rys. 4.14 a) przedstawiono inng posta¢ sygnalowego grafu przeptywowego utworzone-
70 na podstawie prototypu. Rozdzielono w nim funkcje odwracania (mnozenia przez -1)
yraz catkowania. Wprowadzono wynikajace z tej operacji dodatkowe wezty reprezentujace
sygnaly (oznaczone przez X, lub X}) nie majace odpowiednikow w prototypie. Rys. 4.14 b)
srzedstawia propozycj¢ realizacji uktadu, w ktorym X, 1 X; sa pradami. Cechg charaktery-
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styczna jest to, ze dla zrealizowania funkeji transmitancji nalezy uzy¢ integratoréw pradu z

symetrycznym wyjéciem i niesymetrycznym wejsciem.

Analogiczne (a nawet identyczne topologicznie) rozwigzanie mozna uzyska¢ wy-
chodzac od projektu prototypu, dla ktérego sygnaly wejsciowy i wyjSciowy sg pradami.
Oznacza to, ze rozpatrywany bedzie przypadek ukladu pradowego, ktory zrealizowany zo-
stanie z ukiadow elementarnych pracujacych réwniez w trybie pradowym. Prototypy RLC
typu ITo zadanej transmitancji napigciowej majg swoje odpowiednik typu T o takiej samej
transmitancji pradowej. Podobna sytuacja zachodzi dla napigciowych prototypéw typu T i
pradowych typu I1. Znormalizowane wartosci elementdw zamieniaja si¢ wtedy odpowied-
nio (indukeyjnosci z pojemnosciami). Pierwsza pojemnosé staje si¢ pierwsza indukcyjno-
scig itd. Dla kazdej zadanej transmitancji mozna zatem okresli¢ prototyp o transmitancji

pradowej lub napigciowe;.

Rys. 4.15 a) przedstawia prototyp RLC o transmitancji zgodnej z transmitancja
iktadu z rys. 4.12 a). Schematy maja rdzng topologig. Sa jednak swoimi odpowiednikami.
Na rys. 4.15 b) i ¢) przedstawiono dwa etapy tworzenia aktywnych odpowiednikow tego
iltra. Napigciows i pradowa. Schemat ukiadu projektowanego z uzyciem integratoréw z
symetrycznym wejsciem jest ,,lustrzanym odbiciem” analogicznego schematu powstalego z
wzeksztalcenia sygnalowego grafu przeptywowego prototypu zewngtrznie napigciowego
rys. 4.13). Struktura z integratorami symetrycznymi na wyjsciu w topologii jest roéwniez
,odbiciem” poprzednio otrzymanej. Wartosci czgstotliwosci wlasnych elementow catkuja-

:ych wynikaja ze zmiany kolejnosci elementéw w prototypach.

Pewnym naruszeniem idei przeniesienia sumowan z wej$¢ na wyjscia sq wzmacnia-
:ze z symetrycznymi wejsciami pojawiajgce si¢ w ukladach. W rzeczywistoéci jednak
nozna w kazdym przypadku je zrealizowaé za pomocg dwoch wzmacniaczy pradu - od-

yracajacego i nieodwracajgcego ze wspolnym wyjsciem pradowym.
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Rys. 4.15 Przeksztalcenie prgdowego prototypu RLC w pradowy filtr aktywny

W celu sprawdzenia powyzszych rozwazan przeprowadzone zostaly symulacje
projektu filtru. Zaprojektowano prototypy RLC (zgodnie ze schematami z rysunkow Rys.
4.121 Rys. 4.15). Przyjeto, ze uktady maja by¢ dolnoprzepustowymi filtrami Czebyszewa o
gornej pulsacji @ =3000[rad / s]. Obliczone filtry pasywne symulowano programem
PSpice, wyznaczajac w ten sposéb ich charakterystyki czestotliwosciowe. Nastgpnie zato-
zono, ze istniejg realizacje aktywne prototypow i przeprowadzono obliczenia numeryczne
modeli aktywnych za pomoca modulu Signal Processing programu Matlab. Obliczenia
wykonywano za pomocg komputera SUN 1000E.
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Rys. 4.16 Schemat symulowanych ukiadow aktywnych
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Rys. 4.17 Wyniki analizy FFT aktywnych uktadow napieciowych i pradowych

W wyniku symulacji prototypéw RLC realizujgcych transmitancje napigciowsy i
radowa uzyskano dokladnie takie same wyniki. Charakterystyki pokrywajq si¢ w catym
radanym zakresie 1 sg zgodne z zalozonymi w projekcie. Jest to wynik dos¢ oczywisty.
'rzytaczany jest w tym miejscu tylko ze wzgledu na poréwnanie z efektami analizy FFT.
Na rys. 4.17. Przedstawiono charakterystyki czterech ukladéw zbudowanych z integrato-
ow. Dwa z nich sa reprezentacjg prototypu o zatozonej charakterystyce napigciowej i dwa
yrototypu o wyjsciowej transmitancji pradowej. W kazdym przypadku zastosowano dwa
varianty - z integratorami symetrycznymi na wejsciu i symetrycznymi na wyjsciu. Rys.
.16 przedstawia posta¢ obliczanego ukiadu dla przypadku prototypu z napigciows trans-
nitancja. Funkcjg integratorow symetrycznych na wyjsciu lub wejsciu pelnig pary uktadéw
:alkujacych wraz z sumatorem. Gorna czgéc schematu przedstawia model przeznaczony do
ealizacji napigciowej, a dolna do pradowej. Wielkodci mierzone oznaczono literami Y z
ydpowiednim indeksem okreslajacym czym jest sygnal w prototypie (pradem czy napig-
siem). Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu doktadnoéci 5-107°. Otrzymane wyniki
okrywaig sie prawie catkowicie we wszystkich obliczanych przypadkach.. Dla okreslenia
stopnia niezgodnosci obserwowano rowniez wynik bedacy roznica charakterystyk amplitu-
lowych (Roznica Y, —Y, na schemacie). W calym zakresie symulacji wielkosé ta nie prze-
cracza zatozonej doktadnosci (jest to ok. 0.002% wartosci maksymalnej charakterystyki).
Viozna to uzna¢ za wynik bledu numerycznego. Zakresy pasm przenoszenia, wielkosci
lumienia w pasmie zaporowym i przenoszenia otrzymano zgodne zaréwno dla symulacji
yrototypow programem PSPICE jak i dla symulacji modeli aktywnych wersji programem
VIATLAB. Swiadomie zrezygnowano w tym miejscu z zastosowania metod poréwnania

ypisywanych w pierwszym rozdziale. Wszystkie opisywane uklady w istocie operujg na
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etapie modelowania pojeciami sygnalow bez okre$lania trybu pracy. Definiowane wcze-
$niej wskazniki nie znajdujg praktycznego zastosowania, chociaz z formalnego punktu wi-

dzenia niektdre z nich mogtyby by¢ uzyte.

Podobne badania symulacyjne przeprowadzono réwniez dla innych prototypow
RLC. W pracy [] przedstawiono wyniki symulacji prototypow i modeli filtréw 5-go rzgdu.
Poréwnania dokonano poprzez symulacje uktadéw - RLC, z integratorami zbudowanymi
na idealnych zrédtach pradowych i napigciowych oraz z integratorami zaprojektowanymi w
technologii CMOS. Rozbieznosci pomiedzy ukladami byly wigksze niz w wyzej opisywa-
nych przypadkach ale wynikaty z zakladanych w modelach nieidealnosci elementow.

Przeksztalcenie filtrow pasywnych RLC o drabinkowej strukturze i przejscie do po-
staci realizowalnej w trybie pradowym, doprowadzito do ograniczonego zbioru ukladow
elementarnych, za pomoca ktérych mozna wykonywa¢ aktywne odpowiedniki tego typu
filtréw. Naleza do niego integratory pradowe z symetrycznym wyjsciem, sumatory i
wzmacniacze. Opracowanie zestawu takich uktadéw o dobrych parametrach pozwala na

wykonywanie filtrow aktywnych w zadanej technologii.

4.2. Projektowanie ukfadu prgdowego na podstawie prototypu

napieciowego

Opisana wczesniej procedura otrzymywania pradowego filtra aktywnego z prototypu
RLC zaklada, ze w pierwszym etapie dokonuje si¢ projektowania filtru napigciowego a
nastepnie przeksztatca si¢ otrzymang struktur¢ w aktywna w wersj¢ pradowa. W ostatniej
opisanej dokonywana jest transformacja /:/, ktora pozwala na zastgpienie napigciowych
integratorow o symetrycznym wejSciu i niesymetrycznym wyjsécin pradowymi integratora-
mi 0 niesymetrycznym wejsciu i symetrycznym wyjsciu. Powodem takiego podejscia jest
ocena mozliwosci realizowania w trybie pradowym funkcji symbolizowanych w sygnato-
wym grafie przeplywowym. Graf przedstawiony na Rys. 4.12 b) wymaga by w weztach
sygnalowych nastepowalo sumowanie sygnaléw sktadowych (po uprzednim catkowaniu) i
wynik sumowania byl przetwarzany wg transmitancji reprezentowanych przez dwie rézne
gatezie. W trybie napigciowym zapewnia sig¢ to poprzez zastosowanie symetrycznego wej-
$cla wzmacniacza operacyjnego pelnigcego jednoczesnie funkcje sumatora. Wyjscie
wzmacniacza jako napigciowe moze sterowaé wiece] niz jednym nastepnym ukladem

(elektrycznie jest to ten sam wezet o okreslonym potencjale). Przy poszukiwaniach wersji
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radowej wykorzystano mozliwoséé tatwego sumowania sygnalow w wezle elektrycznym.
Zapewnia to mozliwos¢ przeniesienia sumowania do wezta wejsciowego ale uniemozliwia
sterowanie sygnatem wyjsciowym dwoch innych uktadow. Kolejnym naturalnym krokiem
sylo postulowanie opracowania integratora, z dwoma wyjsciami o przeciwnych fazach

sygnatow,

Z rozumowania tego wynika, ze transformacja ta potrzebna jest z powodu innych
varunkéw realizowalnosci ukiadéw pradowych. Rozwigzanie problemu sterowania tym
samym sygnatem pradowym dwoch innych uktadéw umozliwitoby projektowanie filtrow
irabinkowych wprost z grafu sygnalowego prototypu. Struktura bylaby identyczna jak dia
iltra napigciowego, z ta tylko roznica, ze sygnaty sa pradami. Wymaga to zaprojektowania

ntegratora pradu z symetrycznym wejsciem i niesymetrycznym wyjsciem.

Sterowanie tym samym sygnalem pradowym réznych obiektéw, mozna zastgpié
sterowaniem takim samym sygnalem. Oznacza to, Ze nalezy zastosowaé na wyjsciu ukladu
sradowego zwierciadlo pradowe. Taki integrator z symetrycznym wejéciem ma dwa iden-
yezne wyjscia ale funkcjonalnie bylby na wyjsciu niesymetryczny.

Podstawowy zbidr ukladow elementarnych dla tego typu filtru skiada si¢ z wzmac-
aiacza pradu oraz integratora pradu symetrycznego na wejsciu i niesymetrycznego na wyj-
Sciu.

Ten sposob projektowania filtréw nie ma wad wigkszosci transformacji. Eliminuje

stap wstgpnego projektowania uktadu napigciowego. Nie powoduje zatem zmian parame-

trow ukladu bedacych efektem samych przeksztatcen.

4.3. Wybdr metody projektowania porownywanych ukiadéw pradowych

Opisane w rozdziatach 4.1 i 4.2 sposoby projektowania prowadza do réznych struktur
aktywnych filtra pradowego. Kazda z nich wymaga okreslonego zbioru ukltadéw elemen-
tarnych, z ktérych powstaje schemat ostateczny. W zaleznosci od rodzaju transformacji

wymagane jest wprowadzanie kolejnych rozwiazan funkcji pradowych. W przypadku np.
transformacji ukladu dofaczonego 1 @ = 1’% wymaga si¢ zastgpowania wzmacniaczy
5

napi¢ciowych pradowymi, przeksztalcenie schematu blokowego uktadu napigciowego za-

wierajacego wzmacniacze operacyjne na pradowy ze wzmacniaczami pradu. Nowe ukiady

52



lementarne filtra, wplywajg istotnie na jego wlasciwosci. W przypadku poréwnywania
lwéch finalnych filtrdw powstaje koniecznos$é okreslenia jak dalece o wszelkich rozbiez-
loéciach decyduje niedoskonalosé uktadéw elementarnych, a na ile jest to wplyw same;j
ransformacji lub wlasnosci trybu pracy (napigciowego lub pradowego). Kazda kolejna
yperacja na drodze projektowania filtru pradowego prowadzi¢ moze do zmian jego cech.
N opisywanych transformacjach istnieja trzy grupy sktadnikéw decydujacych o funkcji

ransmitancji filtra:
—~ wlasciwosci trybu,
- wiasciwosci transformacji,
— wiasciwosci elementarnych uktadéw sktadowych.

Wlasciwosci trybu wynikajg z charakterystyk elementéw, z ktdrych budowane sa
iktady. Niezaleznie czy struktura ma charakter napigciowy czy pradowy elementy sa te
same. Wynika to z technologii wykonania. Jezeli jest to technologia CMOS to podstawo-
vym elementem jest tranzystor. Rozpatrywaé wtedy mozna jego charakterystyki w aspek-
sie zalozenia rodzaju sygnatu. Parametry takie jak: zakres sygnalu sterujacego, gorna czg-
stotliwos¢ graniczna, mozliwos¢ pracy przy malych napigciach zasilania sg inne w zalezno-
ici od rodzaju sygnafu. Pomyst na realizacj¢ 1 rozw6] uktadéw pradowych polega na wyko-

zystaniu lepszych wlasciwosci tranzystora gdy pracuje on w trybie pradowym.

Rodzaj transformacji okresla stopien zmiany struktury ukiadu pradowego w stosunku
1o napigciowego. Niektore transformacji zmieniajg catkowicie strukture uktadu [16], [19],
207, [44], [49]. Im bardziej struktura zostaje zmieniona tym trudniej jest ustali¢ przyczy-
1y zmiany charakterystyk. Uklady filtréw staja si¢ trudno poréwnywalne poniewaz na ich
wlasciwosci wplywa nie tylko fakt, ze majg charakter pradowy ale réwniez to, Ze majg inny
schemat blokowy niz pierwowzodr. Istnieja metody projektowania filtrow pradowych, ktére
nie polegajq na transformacji filtréw napieciowych. Powstajg wtedy struktury o odmien-
nych topologiach od pierwowzoru, ktérym jest prototyp [1], [9], [14]. [27]. [39]. [49], [50].
[52]. W dwoch opisywanych w rozdziale 4. metodach projektowania uktadéw pradowych
(1:1 oraz bezposrednio z prototypu) struktura funkcjonalna pozostaje niezmieniona. Uzy-
wane s3 uklady o takich samych funkcjach lecz pracujace w innym trybie. Wplyw na cha-
rakterystyki filtra maja wigc przede wszystkim parametry ukladéw elementarnych. W obu

przypadkach sa to integratory i wzmacniacze o skonczonym wzmocnieniu.
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Zgodnie z celem niniejszej pracy, poréwnanie uktadéw pradowych i napigciowych
filtrbw aktywnych narzucito konieczno$é¢ podjecia proby weryfikowania wiasnosci ukla-
dow, ktore majg takg samg lub podobna strukture, ale pracujg w réznych trybach. W ten
sposéb mozna uniknaé¢ bledéw powstajacych przy zmianach schematéow funkcjonalnych
(np. podczas transformacji). Z wymienionych wezeéniej metod takie warunki speinia me-
toda projektowania poprzez transformacje /:] (przeksztalceniu podlega graf, a nie sche-
mat) oraz projektowanie bezposrednio z prototypu RLC (z jego grafu sygnatowego). Dla
porzadku nalezy dodaé, ze réwniez projektowanie filtru jako maszyny analogowej moze

mie¢ takie cechy.

W dalszej czgsci pracy do poréwnania wybrano filtry aktywne projektowane wedtug
transformacji /:1 oraz bezposrednio z sygnalowego grafu przeplywowego prototypu. W
przypadku takich samych struktur filtréw, w obu trybach pracy konieczne jest zastosowanie
w poréwnywanych ukladach, blokéw elementarnych o zblizonych charakterystykach. Do-
brze znane sa uklady catkujace napigcia oraz wzmacniacze o skoficzonym wzmocnieniu
projektowane z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych. W piSmiennictwie opisywane
sg rozne rozwigzania integratoréw pradu [3], [21], [22], [23], [31], [34], [57], [58]. Nie-

wiele z nich spelnia warunek symetrycznosci na wejéciu lub wyjsciu [31].
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Podstawowe bloki funkcjonalne pradowych filtrow aktywnych

W rozdziale 4. przytoczono przyklady sposobdéw zamiany napigciowych struktur filtréw i
tadow w pracujace w trybie pradowym. We wszystkich przypadkach otrzymywano topologie
vierajgce ograniczony zbior ukladéw elementarnych. Byly to przede wszystkim czworniki lub
oniki RC, ukiady mnozenia przez stala (wzmacniacze), sumatory oraz integratory. Wymie-
my zbidr jest niezbedny do realizacji okreslonej grupy filtréw niezaleznie od trybu ich pracy.
dzaj sygnalu determinuje realizacje ukladéw elementarnych w zadanej technologii (np.
A0S). Opisywane transformacje prowadza do schematow blokowych filtrow pradowych nie
lacych si¢ porownywaé z napigciowymi wedlug kryteriéw zdefiniowanych w rozdziale trze-
n. Wszystkie rozwigzania ukladowe natomiast spelniajg zadane warunki poréwnywalnosci.
nizej przedstawiono wybrane grupy ukladéw elementarnych, ktére moga postuzy¢ do realiza-

filtréw aktywnych pracujacych w trybie pradowym.
! Koncepcje realizacji integratorow pradu

Pomysly na stworzenie integratoréw przetwarzajacych prad oparte zostaly na pewnych
alogiach do znanych rozwigzan napigciowych. Istotg dzialania uktadu catkujacego stosujacego
macniacz operacyjny jest wymuszanie na pojemnosci pradu zaleznego od sygnalu napigcio-
go [21]. Odpowiedz napigcia na kondensatorze jest catka wymuszajacego pradu. Zastosowa-
: tego mechanizmu z jednoczesnym przetworzeniem wynikowego sygnalu napieciowego na

idowy pozwala na wykonanie integratoréw, ktore zewngtrznie beda mialy charakter pradowy.

Dos¢ trywialnym pomyslem jest zastosowanie do utworzenia pradowego ukladu calkuja-

70 wzmacniacza transkonduktancyjnego (rys. 5.7) [57]. Wymuszenie pradu i  ze Zrodla ste-

gcego,  przy zalozeniu nieskoniczonej rezystancji wejsciowej transkonduktora, powoduje
rowanie liniowego przetwornika napigcie-prad napigciem bedacym catka pradu wejsciowego.
efekcie transmitancja calego uktadu wynosi:
by (S) _ 8w

H(s)=:

i.(s) sC (1)
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Rys. 5.1 Hlustracja pomystu na utworzenie integratorow prqdu.

. prosty model ukladu calkujacego ma pogarsza swoje wiasciwoscei gdy uwzgledni sig wej-

w4 1 wyjSciowa rezystancje transkonduktora. W takim przypadku:

i“'}' (S) — gm

i (5) E
—)+ g +
g

H(s)=

(3.2)
gwe guj,'

C(+
sC( p

wzorze (3.2), g, 1 g,, 58 wejsciowq i wyjsciowa rezystancja transkonduktora, a G obcigze-

n ukladu. Dla bardzo duzych obcigzen wplyw rezystancji wyjsciowej staje sie pomijainy.
iewaz uktady pradowe w sposéb naturalny pracujaq z obcigzeniami bardzo matymi rezystan-

ni zalezno$¢ (5.2) mozna uproscic do postaci:

Em
=2 __C (5.3)
Iw‘e (S) 5+ .g....“’._‘:’._
C

stotliwo$¢ wlasna integratora zmniejszy si¢ wraz ze wzrostem wejsciowej konduktancji g, .

VEn — & (5.4)

Uktady CMOS sterowane napigciowo z zaciskow bramek tranzystoréw charakteryzuja sig
izo duzymi rezystancjami wejsciowymi. Oznacza to, Ze nie powinny wplywac znaczaco na
§ciwoscl integratora.

W taki sam sposéb pogarszaja si¢ wlasciwoscel calkowania jezeli sterujace zrédio i, ma
t mala rezystancj¢ wewnetrzng. W pierwszej czesci pracy zwracano uwage na niewielkg licz-

naturalnych Zrédel sygnalu o charakterze pradowym. Ich skoficzona rezystancja powoduje
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aniczono$¢ zastosowania takiego prostego modelu integratora. Rys. 5.2. b) przedstawia wer-
uktadu nie wymagajaca sterowania ze Zrodet sygnatu o duzych rezystancjach wewngtrznych.

lad zawiera trzy elementarne obwody, jeden transrezystancyjny (7, ) i dwa transkonduktancyj-

(g 1 £,,) Prad wyjsciowy ma wartos¢:
: s rm gm]gnrl -
i, (1) = 2Se=el [ive (ryde (5.5)

stosowane na wejsciu polaczenie, ukiad transrezystancyjny — ukiad transkonduktancyjny jest
etwornikiem dopasowujacym wyjsciowg rezystancj¢ generatora sygnatu do wejsciowej rezy-
acji ukladu. Czgstotliwosciowy zakres pracy ukladéw zalezy jedynie od charakterystyk zasto-
vanych wzmacniaczy. Podobna zaleznos$¢ wystgpuje przy okreslaniu zakresu dopuszezalnych
natow wejsciowego 1 wyjsciowego. Wymagania na liniowo$¢ 1 pasmo czestotliwosciowe sa
tksze niz w przypadkach przytoczonych na rys. 5./ wzmacniaczy operacyjnych poniewaz nie
stgpuje w ukiadach ujemne sprzezenie zwrotne. Zapewnienie symetrycznosci na wyjsciu wy-

ga zastosowania dwoch uktadéw w miejscu g, , - odwracajacego i1 nieodwracajacego.

Innym mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie ukladu, ktérego ide¢ przedstawia rys.

[23].

— I
. Y . C
A Ve

4
1[‘

O'-I‘, i,

Rys. 5.2 Schematy integratoréw wykorzystujqcych wzmacniacz prqdowy.

Transmitancja pradowa przedstawionego ukladu okreslona jest zaleznoscia:

_ iy () _ a

) (5.6)

Fue (5) L@y

:li wzmocnienie zrodta sterowanego pradem jest bardzo duze (@ — o) natomiast admitancja

ealizowana jest za pomocg pojemnosci, a ¥, jest konduktancja (Rys. 5.2. b) to zalezno$¢ (5.6)

yjmuje postac:
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mnr%%=—;=—— (5.7)

Wadg tego rozwigzania jest koniecznos¢ zapewnienia bardzo duzego wzmocnienia pra-

owego. Mala warto§¢ wzmocnienia powoduje, ze biegun transmitancji ukladu przesuwa si¢ w

G
oblize czgstotliwosci wiasnej @, = C Wtedy nie sg spetnione warunki na realizacje¢ obwodu

atkujacego. Dalsze pogorszenie wiasciwosci nastgpuje jezeli uwzgledni si¢ podstawowe nieide-
Inosci zastosowanego zrodia sterowanego pradem. Uwzglednienie skoficzone]j rezystancji wej-

ciowej r,, oraz wyjsciowej r,, prowadzi do transmitancji o postaci:

. ad—+F,.,
iy (5) S

() 1 1 o1 @
sC " sCGr,, Gr, G G

(e}

H(s)=

(5.8)

ogorszenie charakterystyki nastgpuje takze z powodu wystgpowania zera transmitancji zalezne-
¢ od wzmocnienia , rezystancji wejSciowej r, oraz pojemnosci C. Wplyw nieidealnosci na
ansmitancje mozna zniwelowaé przez zwigkszanie wzmocnienia « . Zaleznosé¢ (5.8) dla

£ —> oo przyjmuje posta¢ wzoru (3. 7).

: Integra!.tlx idealny | . ! |
fe=10®G=t0? c=10"_
¥ T ' : Integrator nieidealny .
fa=10%G=10" c=10* i
| Tue=50k, ry=1M) ‘

Integratof nieidealiny )‘
{as10 |

20 : , s - i et e s
Integrator nieidealny | /
(@=10" | ' | ' i
0 _I ey d - i + . i — L

20 - i e

|
1
[
[} I 3
40 L e e -0 " v tr T T T T T
' | |
|
|
|

tys. 5.3 Charakterystyki amplitudowo czestotliwasciowe modelu integratora dla przypadkéw
réznych wzmocnien wzmacniacza prqdu
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Na rys. 5.3 przedstawiono wyniki symulacji modelu omawianego integratora. Uklad cal-

rad
jacy zaprojektowano dla pulsacji wiasnej @, = 3-10° 5 Wartosci rezystancji wejsciowej i

ijsciowe) przyjeto r,, =50kQa r, =1MQco odpowiada rezystancjom wzmacniaczy pradu
lizowanym w technologiach CMOS. Obie wartosci s ustalone nickorzystnie tzn. odpowiadaja
tadom o stabych parametrach. Wielko$¢ G symulowano za pomocg zrédia pradu sterowanego
pigciem (model wzmacniacza transkonduktancyjnego). W przyjetych warunkach symulowany

ydel ma zblizone wlasciwosci do realizacji aktywnej. Obliczenia wykonywano za pomoca
sgramu PSPICE.

Podobnie jak wynika to z zaleznosci (5.7) i (5.8) charakterystyki czestotliwosciowe ukia-
w s bliskie idealnym w przypadku duzych wzmocnient & . Pomijalnie maly jest wtedy wplyw
idealnosci Zrodla sterowanego i sterujacego. Czestotliwosé wlasna integratora zalezy zas
lynie od C 1 G. W miarg zmniejszania wzmocnienia, maleje zakres czgstotliwosciowy po-
waej pracy. Na czgstotliwos¢ wilasng zaczynaja wplywaé rezystancje pasozytnicze (wplyw
q transmitancji i przesunigcie bieguna). Dalsze pogorszenie wlasciwosci nastepuje po

zglednieniu wejsciowych i wyjsciowych pojemnosci w modelu wzmacniacza.

a)
R
+
T |
g . u,(5)
uwe(s)T
b)
= | #,/(5) = i,.05)
ﬂw(S}T ¢ N

v. 5.4 Wykorzystanie transformacji komplementarnej i uktadu dotqczonego dla uzyskania
struktur integratorow pradowych.
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Kolejne rozwiazania konstrukcji integratoréw pradu otrzymuje si¢ stosujac przeksztatce-
. komplementarne oraz ukladu dolaczonego do znanych postaci napigciowych uktadéw catku-
ych pokazanych na rys. 5.4 [23]. Zastosowanie przeksztalcenia komplementarnego prowadzi
dwdch struktur, w ktérych wykorzystuje sie wzmacniacz napigciowy 0 wzmocnieniu réwnym

nosci.

Przedstawione na rys. 5.4 schematy przedstawiajg dwie konfiguracje napigciowe otrzyma-
w wyniku przeksztalcenia komplementarnego oraz odpowiadajace im topologie ukladéow
dowych. W przypadku idealnych wzmacniaczy transmitancja w obu przypadkach wynosi:

i)  a

H(s)= =
i.(s) l-a+sRC

(5.9)

eli @ =1 (jak na rys. 5.4) otrzymuje si¢ idealna transmitancj¢ ukiadu catkujgcego:

_w® 1 e 10
B i (s) SsRC s 539

zie o, jest pulsacjg wlasng integratora. Jezeli wzmocnienie ma warto$¢ mniejsza od jednosci
ad jest integratorem stratnym o transmitancji:

o

() a1
=571 +slo, 1l

zie:

vyrazenia (3.11) wynika, ze biegun transmitancji @, moze znalez¢ si¢ w prawej polptaszczyz-

plaszczyzny zespolonej, jezeli wspolczynnik wzmocnienia a bedzie wigkszy od jeden..
fad staje si¢ wtedy niestabilny. Warunki pracy zmienia sie, jezeli uwzglednione bedag rezy-
ncje wejsciowa i wyjsciowa wzmacniacza. Transmitancje dla pradowych wariantow a} i b) z
. 5.4 maja posta¢ odpowiednio:

I‘wy (S) _ Q- gwyrwe - SrweC

e (8) T l-a+ g (R+r, ) +sC(R+r,,)

H_ (s)= (3.12)
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{ (5) B a—gwy(R+rW)
i,.(s) l-a+g, (R+r,)+sC(R+r,,)

H,(s)= (5.13)

nsmitancje te roznig si¢ licznikiem. W pierwszym z nich pojawia si¢ zero, dane wzorem

[4). Wplyw zera jest pomijalny jezeli iloczyn g, 7, <a.

a— ngrwe
e — 5.14
rC (5.14)

awienie sie zer i biegunow transmitancji powoduje odchylenie charakterystyk czestotliwo-

owych od idealnych. Zmianie ulega pulsacja wlasna integratora (@, ) oraz dolna czg¢stotliwosc

niczna zakresu pracy (@,,).

)

@
-t

Rys. 5.5 Postac asymptotycznej charakterysiyki czestotliwosciowej modelu
integratorow z Rys. 5.4

Na rys. 5.6 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej idealnego integratora dla
mych wzmocnien & . Uklad zaprojektowano dla pulsacji wlasnej @, = 10000rad/s. Stosowane
mocnienia zmieniano si¢ w zakresie od 1 do 0.90. Obnizenie wzmocnienia objawia si¢ na
wrakterystyce zagigciem odpowiadajacym biegunowi transmitancji. Wartosé jest zgodna z
liczang dla tych warunkéw. Dla poréwnania na rys. 5.7 pokazano charakterystyki integratora
yjektowanego dla takich samych warunkéw jak poprzedni, ale z uwzglednieniem rezystancji
jsciowej 1 wyjsciowej. Wyraznie wida¢ wplyw bieguna transmitancji, ktory zalezy od wartoéci

zystkich elementéw wchodzacych w sktad obwodu, a mianowicie:

1~a+gw},(R F7)

5.15
C(R+r,,) 5.13)
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atamanie krzywej na poczatku charakterystyki ‘H ( jaj)‘ nastgpuje dla wigkszych czestotliwosci

iz w ukladzie idealnym. Oznacza to wigksze ograniczenie czgstotliwosciowego zakresu po-
rawnej pracy integratora nieidealnego w poréwnaniu z idealnym. Widoczne jest rowniez ogra-
iczenie od géry wartosci modutu, nawet w przypadku, gdy stosowany jest wzmacniacz o nomi-
alnym wzmocnieniu réwnym jednosci. Wihasciwosci integratora bedg tym gorsze im wigksza
istosowana zostanie rezystancja odbiornika, ktorym obciagzono integrator. Rozptyw pradu po-
iedzy obciazenie, rezystancj¢ wyjsciowq oraz petle sprzezenia zwrotnego powoduje, ze efek-
'wne wzmocnienie (prad w obcigzeniu do pradu sterujacego) spada. Poprawg warunkéw pracy
i0zna uzyskaé przez zaprojektowanie ukladu ze wzmacniaczem o wspoiczynniku wzmocnienia

ickszym od jednosci..

100
H(je)
[dB]

80

40 |

20

20 - =

is. 5.6 Charakterystyki amplitudowo- czestotliwosciowe idealnego integratora dila roznych
wzmochnien o

Nadmierne przekroczenie wartosci jeden, moze jednak spowodowad niestabilnosé inte-
atora. Zapewnienie polozenia bieguna pw lewej polplaszezyznie zespolonej sprowadza sig¢ do

wrunku:

l-a+g,, (R+7,)20 (5.16)
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/arto$¢ wzmocnienia o musi zatem by¢ mniejsza od 1+ g, (R +7,,) . Im blizsza jest tej warto-

i, tym wiasciwosci uktadu catkujacego sg lepsze. Ta swojego rodzaju poprawka ¢ na wzmoc-
lenie wynika z praktycznej realizacji wzmacniacza pragdowego, ktdry ma zwykle mniejsze
zmocnienie od projektowanego na podstawie idealizowanych modeli elementéw. Warunek

i, 16) mozna sformutowac inaczej:

a=l+g, (R+7,)-6 (5.17)

40

H(o)l [
(dB] \ \ ‘
30._______._...'._____._........

20+~

10

Rys. 5.7 Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe nieidealnego integratora dla

roznych wzmocnien o .

1arakterystyczne wielkosci na wykresie modutu transmitancji zalezg od réznicy pomigdzy @ a

yrazeniem 1+ g, (R +r,,) nast¢pujaco:

o =0 1-26

w, = 60, (5.18)

s
I

1-¢
o
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Wlasciwosci te ilustruja wyniki symulacji przedstawione sana rys. 5.61rys. 5.7.

Opisane powyzej] koncepcje realizacji integratoréw mozna podzieli¢ na dwie grupy.
erwsza z nich wykorzystuje wlasciwosci uktadéw przetwarzania napigcia na prad (transkon-
ktorowe). Pulsacja wilasna tych integratoréw zalezy od pojemnosci stosowanego na wejsciu
» wyjéciu kondensatora oraz transkonduktancji. W drugiej grupie, wykorzystuje si¢ sprzgzenie
mrotne w ukladzie wzmacniacza. W czesci koncepeji jest to wzmacniacz o bardzo duzym
rmocnieniu, 2 w czgsécel, 0 wzmocnieniu réwnym jeden. W kazdym przypadku jest to wzmac-

acz pradu.

2 Wzmacniacze pradu

2.1 Proste wzmacniacze pradu

Od dawna stosowanym wzmacniaczem pradowym jest tzw. zwierciadlo pradowe oraz
70 modyfikacje wynikajace z potrzeby poprawiania niektérych parametréw takiego ukladu
vs. 5.8) [2], [4], [28], [51], [60], [61]. W swojej podstawowe] postaci zwierciadlo skiada sie z
voch tranzystoréw obcigzonych w drenach niezaleznymi Zrédlami pradu. Pierwszy z nich jest
eliniowym przetwornikiem prad — napigcie, a drugi réwniez nieliniowym przetwornikiem na-
gcie prad. Obydwa tranzystory dzigki specyficznemu polaczeniu zapewniajg w duzym zakresie
iowy zwigzek pomigdzy sygnatami wyjsciowym i wejsciowym. Warto$¢ wzmocnienia zalezy
| rozmiaréw zastosowanych tranzystorow.

b) c)

; = L .
@1 A @1 4@

> P i j*— == = s
W1 Ay yold i i ‘F i
M,

'—J% ‘_

L |
) HM_M

Rys. 58 Rozwiqzania wzmacniaczy prgdu a) zwierciadlo b) zwierciadio kaskodowe

¢) zwierciadio Wilsona.
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Analiza wlasciwosci ukladu zwierciadla, przy uzyciu najprostszego modelu tranzystora

OSFET, prowadzi do prostej zaleznosci:

k = iwy ~ A4 m——WzL]

319
Y, WL, (.19

zie W 1 L sa szerokosciami i dlugosciami kanatéw tranzystoréw, natomiast k&, wzmocnie-
:m pradowym ukladéw. Zaleznos$¢ (5./9) jest uproszczona i otrzymano jg w wyniku zastoso-
inia prostego modelu tranzystora MOS. Nie sg tutaj uwzglednione wplywy modulacji dlugosci
natu (A1) oraz rozbieznosci technologiczne w wykonaniu poszczegélnych tranzystoréw. Od-
iatywanie wspélczynnika modulacji objawia si¢ r6Znicg napigé na drenach tranzystorow i
owodowang tym zmiang pradu drenu. Niedoktadnosci technologiczne powoduja w modelu
nzystoréw zroznicowanie napigé progowych V-, wspolczynnikéw transkonduktancyjnych K’
az wspolczynnika modulacji A . Mozna pokaza¢, ze stosunek pradéw drenéw obu tranzystorow

1ienia sig wg zalezno$ei [51]:

I, . [AK 2 AVy (A_i
= _[ = )+ . ( = ]—(AVDS) ,1] (5.20)

VG%
./

' powyzszym wzorze oznaczenie A przy odpowiednim parametrze oznacza rdéznice pomiedzy

arto$ciami odpowiednich parametrow tranzystoréw M1 i M2 (rys. 5.8). Zmiana np. wszystkich

rametrow w granicach * 5% powoduje réznicg wzmocnienia ok. 4% .

Oprécz niedokiadno$ci wzmocnienia, ograniczeniem w zastosowaniu zwierciadia jako
zmacniacza jest zalezno$¢ wyjsciowej rezystancji od punktu pracy drugiego tranzystora. Zato-
nie, ze w drenie umieszczone jest idealne zrédlo pradowe prowadzi do wniosku, ze wyjsciowa
zystancja wzmacniacza jest rowna parametrowi 7, 1 wWynosi:

1
rwy =rds'2 = 2.1'

(5.21)

D2

astosowanie zwierciadla, przy wymaganym duzym wzmocnieniu, prowadzi do zwiekszania
-adu drenu drugiego tranzystora, a tym samym do zmniejszenia rezystancji wyjéciowej. Sytu-
>ja pogarsza si¢ jeszcze jezeli idealne zrédia pradowe zastapi si¢ rzeczywistymi, zrealizowany-

li na tranzystorach.
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Rysunki Rys. 5.8 b) i ¢) przedstawiaja dwie modyfikacje zwierciadla. Pierwsza z nich
si nazwe kaskodowego, a druga Wilsona [51], [60]. Modyfikacje wprowadzono w celu zwiek-
‘nia rezystancji wyjsciowe] ukladu oraz uniezaleznienia jego wzmocnienia od punktu pracy.

zystancje wyjsciowe uktadow mozna przedstawi¢ nastepujaco:

En
Py =Yz Vs +rdszrar48m4( ot ) (3.22)

md

Enm
147,58, {1 + s = J + &t un Emilus

md

(5.23)

S Y
wy s dsl
[

zaleznosciach oznaczono parametry matosygnatowe:
- rezystancja dren - Zrodlo;

- transkonduktancje bramka - dren tranzystora;

» - transkonduktancje pomigdzy podlozem a drenem.

Kazda modyfikacja uktadu w celu poprawienia jego wlasciwosci powoduje zwigkszenie
pnia jego skomplikowania, a tym samym zajmowanej powierzchni. Innym niekorzystnym
wiskiem jest tzw. efekt podtozowy, ktory pogarsza liniowo§¢ wzmacniacza. Ponadto w przy-
dkach b) i ¢) z rys. 5.8 zwigkszona jest liczba tranzystorow wlaczonych pomigedzy dodatni i

'mny zacisk zasilania. Stoi to w sprzecznosci z postulatem zmniejszania napigé zasilajacych.

W wielu opracowaniach [7], [18], [40], [51], [54], [58] przedstawiane sg struktury, ktére
ja lepsze parametry matosygnalowe ale skladajg si¢ z wigkszej liczby tranzystoréw. Ubocz-
m skutkiem komplikowania uktadéw jest pogorszenie wlasciwosci czgstotliwosciowych tego
yu wzmacniaczy ze wzgledu na wzrost wartosci pojemnosci pasozytniczych. W uktadach pra-
jacych w trybie napigciowym poszukuje si¢ kompromisu pomi¢dzy szerokoscig pasma, a li-

ywoscig 1 wzmocnieniem poprzez stosowanie sprzezen zwrotnych.

W rozdziale 5.1 przedstawiono koncepcje integratorow pradu, w kitérych przewiduje sie za-
)sowania wzmacniaczy pradu o wzmocnieniu bliskim jednosei. Oprécz typowych wymagan na
rystancje wyjsciowe i wejscilowe oraz pasmo przenoszenia, przyjeto, ze zastosowane uklady
winny zajmowaé mala powierzchnig. Zmniejszenie rozmiaréw zwiazane jest z zastosowaniem

zwigzan o malej liczbie uzytych tranzystorow. Najprostsze zwierciadto wymaga uzycia 6.
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nzystoréw (przy zalozeniu rzeczywistych pradowych Zrédet odniesienia w obwodach drenow

nzystorow).

Vaa
M+ Ms
Ly e
fwe lwy
e —q—
vV e —5-
M:> Ma
- Ves

Rys. 5.9  Schemat ideowy wzmacniacza prqdu

Jako alternatywe proponuje si¢ uklad sktadajacy si¢ z 4. tranzystoréw, ktéry ma podobne, a
wet lepsze wlasciwoscei od zwierciadta (rys. 5.9) [57]. Dla odréznienia od zwierciadta prado-
¢go, uktad nazywany bedzie dalej wzmacniaczem ,,p-p”. Uklad sktada si¢ z dwoéch przetworni-
wv prad-napigcie 1 napigcie-prad. Pierwszy z nich jest parg tranzystoréw PMOS i NMOS pra-
jacych w polaczeniu diodowym (tranzystory M1 i M2). Jezeli przy symetrycznym zasilaniu

« =V, ) pominaé wptyw wspotczynnika modulacji 4 kanatu tranzystoréw, zatozy¢ ich jedna-
ywe napigcia progowe ¥, oraz dobra¢ geometrig tak by mialy tq sama wartos¢ wspélczynnika
inskonduktancyjnego K, to zalezno$¢ pomigdzy pradem i, a napigciem na zacisku wejscio-
ym V jest liniowa:

iy, =4K(Vy V3V (5.24)
Drugi przetwornik jest zwartg na wyjsciu, obcigzong para tranzystoréw z polaczonymi
-amkami. Przy analogicznych warunkach jak dla pierwszego stopnia wykazuje on réwniez wia-

iwosci przetwarzania liniowego:
i, =4K (Vyu =Vo WV (5.25)

[ zaleznosei, K jest wspdtezynnikiem transkonduktancyjnym obu tranzystorow wyjsciowych.
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charakterystyka oblicao-

na bez uwzglednienia,x /
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[
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Rys. 5.10 Charakterystyka napieciowo — prgdowa pierwszego stopnia wzmacniacza ,,p-p”’

Ocena wplywu parametréw A oraz réznicy w napigciach progowych tranzystoréw P i N
rzeprowadzona zostata przez symulacje uktadu. i poréwnanie ich wynikéw z obliczonymi cha-
ikterystykami uktadu. Na rysunkach 5.70 i 5./1 przedstawiono charakterystyki napigciowo

radowe obu przetwornikow.
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Rys. 5.11 Charakterystyka napieciowo- pradowa drugiego stopnia wzmacniacza ,,p-p”
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Wptyw modulacji kanaléw prowadzi do niewielkiego pogorszenia liniowosci charaktery-
yki i jej przesunigcia w stosunku do $rodka uktadu wspélrzednych. Efektem jest niezerowa
arto$¢ sygnalu wyjsciowego przy braku sygnatu wejsciowego. Niedogodnos¢ ta mozna usunaé
ez korekte wymiar6w tranzystoréw. Oznacza to niestety, pogorszenie liniowosci. Charaktery-
yki ukladéw symulowanych na 2. poziomie i obliczone na podstawie modelu uproszczonego —
zory (5.24) 1 (5.25), nieznacznie si¢ rdéznia. Pierwszy stopien ma mniejszg transrezystancje, a

ugi gorszg liniowos$¢, dla dokiadnego modelu..

Na Rys. 5.12 przedstawiono przej$ciowa charakterystyke wzmacniacza. Dla poréwnania
“tym samym ukladzie wspolrzednych umieszczono analogiczng charakterystyke wzmacniacza
' postaci zwierciadia pradowego. Oba uklady zaprojektowano tak by mialy podobne warunki
racy: takie same wzmocnienie (k,=/0), taki sam pobor pradu ze zrédet zasilania oraz takie same

apigeia zasilania (£ 3,3V ).

Wzmacniacz pracuje poprawnic w zakresie sygnalow wejsciowych, ktore nie powoduja
ychodzenia z nasycenia tranzystorow stopnia wyjsciowego. Prad sterujacy powoduje liniowe
miany napigcia sterujacego drugi stopien. Przy zatozeniu niewielkich zmian napigcia wyjscio-

ego (silne obciazenie wzmacniacza), napigcie wejsciowe moze zmieniaé si¢ w zakresie V.

'dpowiada to dopuszczalnemu zakresowi wejsciowego pradu: Ai,, =4K(V, -V, WV, .
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Rys. 5. 12 Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy
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Poréwnanie statycznych charakterystyk wzmacniacza ,p-p” 1 zwierciadla wykazuje
laczng roznice w zakresie dopuszczalnego sygnalu wejsciowego. Zwierciadlo pradowe ma
lotne ograniczenie sygnatu wejsciowego wynikajace z wydajnosei zrédia pradowego, wlaczo-
20 w obwod drenu tranzystora pierwszego stopnia. Mozna zwigkszyé wartos¢ tego pradu, ale
a zachowania wzmocnienia konieczne jest rowniez dokonanie zmian w stopniu wyjsciowym.
na cecha odrézniajaca proponowany wzmacniacz od zwierciadta jest symetrycznosé charakte-
styki statycznej. Pogarszanie liniowosci na granicach zakresu jest spowodowane wychodze-
em tranzystorow wyjsciowych z nasycenia. Zmiana odbywa si¢ w sposob lagodny. Na rys. 5.13
zedstawiony jest wykres nachylenia charakterystyk dwdch ukladéw. Przy takich samych wa-

inkach pracy wzmacniacz ma wigkszy zakres dopuszczalnego sygnalu wejsciowego oraz lepsza
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Rys. 5.13 Nachylenie charakterystyk przejsciowych wzmacniaczy

Podczas analizy dokonano oceny wiasciwosci dynamicznych wzmacniacza. Najistotniej-
zymi parametrami 2z punktu widzenia zastosowan sg: wejsciowa i wyjsciowa konduktancja
ynamiczna oraz charakterystyka amplitudowo - czgstotliwosciowa ukladu.

Przy zalozeniu symetrycznego zasilania |V |HV,|=V,., jednakowych modutéw napieé

rogowych |V, |tranzystoréw N i P oraz warunku, Ze stosunek wspoétezynnikéw modulacji kana-

YW tranzystoréw ma wartosé g_]: 0,5, konduktancja wejéciowa wzmacniacza ma postac:
2
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= diwc
Ewe v

=2AK(05& + 1)V *° +[K(& -1)+ KA(0,5& =DV, + 2V, )V + (5.26)

+ 2V, K(E+1) + AK(0,58 + )V, + Vi Vy)
ile A1 K sa odpowiednio wspdlezynnikiem modulacji kanalu i wspélezynnikiem transkon-
tancyjnym tranzystora stopnia wejéciowego o kanale typu P, & jest stosunkiem transkon-
tancji tranzystoréw wejsciowych a IV, =V, -V,..
Wspolczynniki przy kwadracie 1 pierwszej potedze wielomianu sg pomijalnie mate w
éwnaniu z trzecim skladnikiem. Oznacza to stalg rezystancje wejsciowa w duzym zakresie
slitudy sygnalu sterujacego, zalezna jedynie od parametréw technologicznych i rozmiaréw

1Zystorow.

Przy okresleniu konduktancji wyjsciowe) na podstawie modclu matosygnatowego ukla-

uzyskuje si¢ zaleznosc¢:

di .
g, = V = 2K[(1- 0,54V, — L+ AV, IV + 2KV, A+ 054V, + E—EAV,)  (5.27)

rtos¢ konduktancji zalezy od transkonduktancji, ktorych wartos¢ zalezy od punktu pracy
1zystorow. Przy braku sygnalu sterujacego, przez oba tranzystory plynie taki sam prad, a
'¢ ich trankonduktancje sg takie same. Przy wysterowaniu na wejsciu w jednym tranzystorze
d wzrasta o takg wartosé jak maleje w drugim. Jedna transkonduktancja rosnie, druga maleje.

iany konduktancji wyjsciowej sa niewielkie.

Tabl. 5.1 Rezystancje wejsciowe i wyjsciowe wzmacniaczy

Uklad Fos T
obliczona symulowana obliczona symulowana
zwierciadlo T4kQ2 101402 3500 349kQ2
wzmacniacz 57,5k 6,1kQ2 35040 341k0Q

W Tabl 5.1 przedstawiono wartosci rezystancji wejsciowe] i wyisciowe] rozwazanych
tadéw; obliczone na podstawie zaleznosci (5.26) 1 (5.27) oraz bgdace wynikiem symulacji.

rtosci w obu przypadkach sg zblizone.
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Rys. 5.14 Charakierystyki amplitudowo - czestotliwosciowe wzmacniaczy

Na rysunku rys. 5./4 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe obu badanych
nacniaczy. Gdyby przyja¢ do poréwnania zwierciadto z idealnymi Zrédlami pradowymi wig-
nymi w obwody drenow tranzystoréw, mozna by si¢ spodziewal jego szerszego pasma. W
;zywistych realizacjach funkcje Zrédet pelnig jednak tranzystory ze stalym napigeciem na
mce. Oznacza to, Ze przy silnym obcigzeniu wyjscia o ograniczeniach czgstotliwosciowych

ydujg w obu przypadkach pojemnosct wejsciowe C s pary tranzystoréw wejsciowych.

2 Symetryczne wzmacniacze pradu

Wsréd omawianych metod projektowania filtréw aktywnych pracujacych w trybie prado-
n w dwdch stosowane sg symetryczne integratory pradu. W przypadku transformacji /:/ do
izacji konieczne jest stosowanie integratora z symetrycznym wyjsciem. W projektowaniu
‘0w pradowych wprost z prototypu, podstawowym blokiem jest integrator z symetrycznym
sciem. W obydwu przypadkach do tworzenia uktadéw catkujacych niezbgdne sa odpowiednio
1etryczne wzmacniacze pradu, ktére mogg postuzy¢ do realizacji filtréw. Istniejace rozwigza-
wzmacniaczy pradu w wigkszosci wykorzystujg wlasciwosci pary roéznicowe] tranzystorow
], [51], [58]. [62].

Na rysunkach Rys. 5.15 a) i Rys. 5.15 b) przedstawiona jest propozycja realizacji
nacniaczy z symetrycznym wejsciem lub symetrycznym wyjsciem, w kidrej nie stosuje sie

sycznej konfiguracji pary réznicowej [41].
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Rys. 5.15 Schemat podstawowego stopnia wzmacniacza prqdu
a) symeltrycznego na wyjsciu
b) symelrycznego na wejsciu

Podstawa implementacji jest opisywany w [41] operacyjny wzmacniacz pradowy. W
dwu pokazanych na Rys. 5.15 uktadach wykorzystywane sg dwie pary tranzystorow (M), M,
5, My), przez ktore plynie prad wymuszony przez zroédla M., i M, Jezeli uklad jest syme-
zny oraz prady zrédel sa takie same, to przy braku wysterowania na wejsciu prady w gale-
h M;, M>1 M;, M, sa rowniez takie same i réwne polowie pradu zrodet. Naruszenie tej réw-
'agi przez wysterowanie sygnalem wejsciowym powoduje, ze zmiana pradu w jednej galezi
laga za sobg taka sama zmian¢ w drugiej lecz w przeciwna strong. Pokazane na rysunku pra-
i

oraz i, sa jedynie symbolicznymi oznaczeniami. Dla rzeczywistego sterowania

Iwe ? Pwet We—

lem konieczne jest uzycie na wejsciach przetwornikoéw prad-napiecie. Moze to by¢ np. sto-

1 wej$ciowy z uktadu pokazanego na rys. 5.9.

Analiza malosygnatowa dla zakresu malych czestotliwosei prowadzi do uzyskania zalez-
:1 pomiedzy napigciami na bramkach tranzystoréw a pradem wyjsciowym. Jezeli sterowanie

ywa si¢ na obu wejsciach jednoczesnie prady wyj$ciowe opisane sg ponizszymi zaleznoscia-

838 mVa ~gZm" “gizvl*gmgmzvz (5.28)
gml +8&ms gm2+gm4

! RS =gm?_vl +gmlvl +



g§i4v2 _gni4gm2v| +g§:3v2 _g”"lg”‘]vl (529)
ng +gm4 gmi +gm3

Lyy- =8maVa —&msVa +

rzymane wyniki nie uwzgledniaja efektu podlozowego. Analizg prowadzono przy zalozeniu
rdzo duzej rezystancji zrodel realizowanych na tranzystorach M;; i M;; Wielkosci v;i v, sa

pieciami sterujacymi na bramkach tranzystoréw, proporcjonalnymi do pradow i,,, oraz i,,_

Wzmacniacz, ktérego schemat przedstawiony jest na rysunku Rys. 5.1/5 a) ma jedno z
j§¢ zwarte do masy. Mozna go zastosowa¢ jako uktad symetryczny na wyjsciu i niesymetrycz-

na wejsciu. Zaleznosei (5.28) 1(5.29) przybieraja wtedy postac:

iwy_‘_ :_I-wy_ :V]( gm:’.gml + gmdng ] (5 30)
gm] +gm3 gmz +gm4

Ten sam ukiad sterowany z obu wejs¢ jednoczesnie, ze zwartym do masy jednym wyj-
em moze postuzy¢ jako wzmacniacz odwracajgcy lub nieodwracajacy z symetrycznym wej-
em i niesymetrycznym wyjsciem. Identycznos¢ oddziatywania obu wej$¢ mozna uzyskac pro-
tujac uklad jako symetryczny w przekroju pionowym i poziomym. Oznacza to dobor geome-
.dla zadanego pradu zrédel taki by wszystkie trankonduktancje tranzystoréw byly jednakowe
i =8m =8n3 =84 =8, ) Zaleznosci (5.28) 1 ( 5.29) upraszczajq si¢:

b =l =8n(V3—V) (5.31)

Po uzupelnieniu omawianego ukiadu o stopien wejSciowy powstaje wzmacniacz, Ktory
yze postuzy¢ do projektowania i budowy integratoréw pradowych. Pokazane na rys. 5./6a) i b)
nzystory oznaczone indeksem ., sa stopniami transrezystancyjnymi (dzielnikami) przetwarza-
:ymi prad wejSciowy na napigcie sterujgce bramkami tranzystorow M), M; 1 M3, M, zgodnie z
leznoscia (3.24). Opisane w rozdziale. 5./ koncepcje integratorow pradowych zakladaja zasto-
wanie wzmacniaczy o wzmocnieniu jednostkowym. W przytoczonej zaleznosci (3.31) wiel-
§¢ transkonduktancji zalezy od g, tranzystorow. Jezeli wspolczynnik transrezystancji stopnia

A

jsciowego jest 7, = to e wzmocnienie pradowe réwne jest jednosci. Tranzystory ozna-

one indeksami , ustalaja warunki pracy zrodel pradowych M, 1 M, poprzez polaryzacjg ich
imek. W przypadku wzmacniacza symetrycznego na wejsciu konieczne jest zapewnienie prze-
/wu jednego z pradow wyjsciowych do masy. Jest to wada tego rozwigzania ze wzgledu na

trat¢” pradu wyjsciowego, ktéry nie jest wykorzystywany do sterowania nastgpnego stopnia
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)obcigzenia. Istnieja inne rozwiazania ukiadéw symetrycznych na wejsciu []. [] ale ze wzgle-

na wzajemng, poréwnywalnosé, do realizacji integratoréw wybrano dwa przedstawione.
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s 5. 16 Wzmacniacze prgdowe a) symetryczny na wyjsciu b) symetryczny na wejsciu
Zaprojektowane w ten sposéb wzmacniacze symulowano za pomocg programu PSPICE.
mulacje przeprowadzono dla réznych obcigzen ukladow, W rozwigzaniach filtréw aktywnych
lejne stopnie pracujg z rdznymi rezystancjami obciazenia. Istotne jest by wzmacniacz zacho-
'wal swoje wilasciwosci dotyczace wzmocnienia oraz zakresu dopuszczalnego sygnalu wej-
owego w mozliwie szerokim zakresie rezystancji podlgczonych na wyjsciu. Analiza ukladu
ywadzona byla przy zalozeniu, ze wzmacniacz pracuje w warunkach bliskich zwarcia. Wia-
wosci pod tym wzgledem sg tym lepsze im wigksza jest rezystancja wyjsciowa ukladu. Na rys.
'7 pokazane sa wyniki symulacji. Uktad wykazuje szeroki zakres liniowosci charakterystyki

rej$ciowej. Podczas projektowania zalozono, ze stopien wejéciowy polaryzowany bedzie pra-
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n 10 x4 . Dopuszczalna amplituda sygnalu wejsciowego nawet przy duzej rezystancji obcia-
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5. 3. 17 Zaleznosé prqdu wyjsciowego od roznicy pradéw wejsciowych - wzmacniacz syme-
tryczny na wejsciu

Jeszeze lepsze pod tym wzgledem wlasciwosci ma wzmacniacz symetryczny na wyjsciu
ss. 5.19). Symulacyjnie zbadano uklad nie tylko przy réznym obciazeniu, ale co wazniejsze
vniez przy niejednakowych wartosciach impedancji obciazajacych na wyjsciach odwracajgcym
ieodwracajacym. Duzy zakres dopuszczalnego sygnatu wejsciowego i dobra liniowo$é cha-
terystyki byly zachowywane przy dysproporcji obcigzen nawet o dwa rzedy wielkosci (na
nym zacisku 14Q, a na drugim 100kQ)). Wyrazne ograniczenia pojawiajg si¢ dopiero przy
ich rezystancjach, ktore powodujg nawet przy matych pradach wystapienie napigé na wyjsciu
izonych wartoscig do zasilania. W opisywanym przypadku zasilanie wynosilo 3,3 V. Obcigze-
' na jednym z wyjs$é rzedu 1 MQ, spowodowalo ograniczenie zakresu liniowego pracy do ok.
. uA . Ponizej tych wartosci dopuszezalny prad wejsciowy jest wigkszy od polaryzujacego

pien wejsciowy nawet o 50 —70%.
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. 5. 18 Prqdy na wyjsciach wzmacniacza w zaleznosci od prqdu wejsciowego — wzmacniacz
symelryczny na wyjsciu.
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Rys. 5.19 Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniaczy pradu
Wazmacniacze maja rowniez dobre wilasciwosei czestotliwosciowe. Na rys. 5.19 przed-
wiono wyniki symulacji czestotliwosciowej obu omawianych ukladow. Na wykresie znajduja

charakterystyki symulowane dla warunkow obcigzen analogicznych jak w badaniach stalo-
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dowych. Wszystkie wzmacniacze maja podobny zakres czestotliwosciowy. Maksymalna

nica gérmych czestotliwosci granicznych Af, wynosi okoto 1,7 MHz co stanowi ok. 18%
ma.

Pokazane rozwigzania sa jedynie przykladami rozwigzan. Wérdd innych znajdujg sie
nacniacze wykorzystujgce konwejory, transkonduktory czy inne [4], [7], [18], [28], [29].
]- [40]. Niewiele jednak jest opracowan dotyczacych réznicowych uktadéw pradowych. Uklad
tetryczny na wyjsciu jest realizowany czgsto poprzez odwracanie sygnatu na jednym z dwaoch
ntycznych wyj$¢ wzmacniacza niesymetrycznego [S57]. Takie podejscie do projektowania
wadzi do stworzenia uktadow, ktore na kazdym z wyjéé zachowujg sig niezaleznie. Nierow-
nierne obcigzenie skutkuje niejednakowym sterowaniem nastepnych stopni. Tej wady pozba-
me s rozwiazania przedstawione powyzej. Wszystkie charakterystyki z rys. 5.18 i 5.19 sg

wie takie same dla réznych rezystancji obcigzenia,

! Integratory pradu

W rozdziale 5.2 przedstawiono warianty wykonania wzmacniaczy pradu o symetrycznych
jsciach i wyjsciach. Potrzeba przygotowania tego typu projektoéw wynika z przedstawionych w

dziale 5./ koncepceji realizacji integratorow pradu.

.1 Integratory z symetrycznym wejsciem i niesymetrycznym wyjSciem
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Rys. 5.20 Schemat ideowy integratora symetrycznym wejsciem

Na rys. 5.20 przedstawiono schemat ideowy integratora symetrycznego na wejsciu reali-

jacego koncepcje z rys. 5.1 b). Pierwsza czg$¢ uktadu jest wzmacniaczem przedstawionym na
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5.6 a), na wyjsciu ktérego podlaczono kondensator o pojemnosci C. Wzmacniacz sterujacy
lem kondensatora powoduje powstanie napiecia zaleznego od catki pradu wejsciowego. Uzy-
ie pradu proporcjonalnego do tego napigcia zapewniono przez zastosowanie prostego stop-

transkonduktancyjnego opisanego w rozdziale 5.2. 1.

Warunkiem poprawnej pracy integratora jest dobra symetria uktadu ze wzgledu na napig-
zasilajace. Szczegolnie wrazliwy jest na ten warunek wyjsciowy stopien transkonduktancyj-

Prad wyjsciowy i',, z réznicowego wzmacniacza pradu przeptywa przez kondensator C.

igcie powstajace na kondensatorze bedace catka rdéznicy pradéw wejsciowych steruje bram-
1i tranzystorow potaczonych w ukladzie push-pull. Niesymetrycznos$é uktadu powoduje, ze
et przy braku wysterowania na wyjsciach pojawi sig prad. Zrownowazenie ukladu realizowa-
na etapie projektowania poprzez zapewnienie maksymalnej symetrii. Juz podczas symulacji
1puterowych za pomoca programu PSPICE uzywajacego modeli trzeciego poziomu okazato
ze obliczenia na podstawie prostszych modeli nie doprowadzily do rozmiaréw tranzystorow
wantujgeych symetrie. Poprawke na wymiary tranzystor6w wykonano poprzez wielokrotne
wlacje. Zmiany przeprowadzano w taki sposdb by zachowaé, przy braku sygnahu sterujacego
>we napigcie na wejsciach odwracajagcym i nicodwracajacym oraz zerowy prad wyjsciowy.
lemonstrowane na rysunku dwa identyczne wyjscia zastosowano ze wzgledu na koniecznosé

owania tym samym pradem dwoch réznych odbiornikéw.

Na rys. 5.21 przedstawione sg charakterystyki czgstotliwosciowe omawianego integrato-
Sa one wynikiem symulacji przeprowadzonych dla réznych pojemnosci C, determinujacych
sacj¢ wiasna integratbra (®,). Przesunigcie parametru @, nastepuje zgodnie z opisanymi w

dziale 5. /zaleznosciami.
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Rys. 5.21 Charakterystyki czestotliwosciowe integratora dla réznych pojemnosci C
Integratory o prostszych rozwigzaniach wzmacniaczy opisano w [57]. Maja one gorsze
1sciwosci od zademonstrowanego powyzej. Istotng wada tych rozwigzan jest brak mozliwosci

)\ewnienia zerowego poziomu sygnatlu wejsciowego przy braku wysterowania.

Inna propozycja wykonania integratora z symetrycznym wejsciem, przedstawiona jest na

. 3. 22,
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Rys. 5.22 Schemat integratora prgdu o symetrycznym wejsciu

W ukladzie wykorzystuje si¢ koncepcje zastosowania sprzezenia zwrotnego, przedsta-
one na rysunku rys. 5.4. Na rys. 5.22 pokazano implementacjg w wersji z kondensatorem i
rystorem na wejsciu - Rys. 5.4 b). Do realizacji uzyto opisywanego wzmacniacza pradu o
:mocnieniu jednostkowym przedstawianego na Rys. 3.15, w ktérym wykorzystano oba wyjscia

vejscia (odwracajgce 1 nieodwracajace). Drugie wyjscie zastosowano do realizacji petli sprze-
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ia zwrotnego (od drenéow M,i M, do bramek M1 M,). Zgodnie z (5.11) czestotliwosc
1sna integratora zalevy od pojemnosci elektrycznej C oraz wlaczonego szeregowo z wejsciem
ystora R. W zaproponowanej implementacji funkcje rezystancji spetnia wej$ciowa wzmacnia-
L Jej wartos¢ wyniku z whasciwosci obwodu wejsciowego (dzielnika) utworzonego z tranzy-

row M, 1 M,,.

W omawianej v rozdziale 5./ koncepeji zaproponowano integrator o jednym wejsciu i
nym wyjsciu. Wersju przedstawiona na rys. 3.22 jest modyfikacja pomystu. Wykorzystuje si¢
ni¢j dwa wejscia. Mozna pokazaé, ze dla wzmocnienia rownego jednodci, w petni symetrycz-
30 ukladu (jednakowe stopnie wejsciowe o rezystancji R) oraz jednakowych pojemnosei C,

id wyjsciowy zwigzany jest z wejsciowymi zaleznoscia:

i =i
I- I — we+ W= 5.32
" sRC (9:32)

definiuje ukiad catkujgcy.
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Rys. 5.23Charakierystyki czestotliwo$ciowe integratora dla réznych wartosci C
Dla tak zaprojektowanego integratora przeprowadzono symulacje przy uzyciu programu
SPICE. Otrzymane wyniki analizy zmiennopradowej ilustruje rys. 5.23. Symulowany integrator

projektowano tak by mial te same czgstotliwoscei wlasne o, jak omawiany wezesniej. Uzyska-

81



wyniki w obu przypadkach sa zbiezne. Istotng zaleta tego rozwigzania jest mniejsza wrazli-

§¢ na niesymetri¢ purametréow. Zmiana wartosci pradu i',, w niewielkim stopniu zmienia

vgcie na przetworniku transrezystancyjnym M, —M . . Podczas projektowania mozna

rygowaé wymiary l¢j pary tranzystoréw tak by prady wyjsciowe i, byly zerowe przy braku

sterowania na wejsciu.
.2 Integrator pradowy z symetrycznym wyjsciem

Zgodnie z opiscm w rozdziale 5.3.1, zaprojektowano integrator pradu o symetrycznym
jSciu 1 niesymetrycznym wejsciu (Rys. 5.24). Niesymetrycznos$¢ wejscia uzyskuje si¢ poprzez
emienie jednego z ~aciskow wejSciowych réznicowego wzmacniacza pradu. Koniecznosé
alizowania sprzezenia zwrotnego wymusza by jedno z wyj§¢ wzmacniacza przeznaczy¢ do
rownia nastgpnym stopniem bgdacym powtdrzeniem pierwszego. Dzigki takiemu rozwigzaniu
vstajg dwa wyjscia -- odwracajace i nieodwracajace. Kazde z nich jest fragmentem innego
pnia. Polgczenie realizujace sprzezenie zwrotne obejmuje jedno z wyj$¢ drugiego stopnia i
jscie calego ukiadu. Oznacza to wprawdzie komplikacje struktury i zwigkszenie ilosci ele-
ntéw, ale zapewnia utrzymanie wlasnosci réznicowych oraz zachowanie tego samego ele-

ntarmego wzmacniacza do stworzenia integratora.
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Rys. 5.2 Schemat integratora prqdu z symetrycznym wyjsciem

]—~>|M1p |<—} M:z1 [l‘_‘—l M:3 Ve
|

Catkowanie sygnatu odbywa sie z uzyciem jednego tylko kondensatora i wejsciowej rezy-

ncji stopnia M,,—A/,, (jakna Rys. 5.4 b).
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Warunkiem poprawnej pracy integratora jest symetrycznos¢ ukladu. Podczas projektowa-
11 wstepnych symulacji stalopradowych dobrano wymiary tranzystoréw tak by uzyskaé zerowy

mal na wyjsciu przy zerowym wejsciowym.
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Rys. 5.25  Charakterystyki czestotliwosciowe integratora z symetryczaym wyjsciem
Podobnie jak dla oméwionych integratoréw, przeprowadzone zostaly symulacje ukiadu
kujacego z rys.5.24. Wyniki analizy malosygnalowej zademonstrowano na rys. 5.235. Otrzy-
me charakterystyki potwicrdzajg dobre wlasciwosci ukladéw tego rodzaju. Wykresy sa wyko-
ne dla réznych wartosci przytaczonej pojemnosci. Powoduje to zmiang czgstotliwodei wiasnej

egratora.

Inny integrator « symetrycznym wyjsciu, oparty na koncepcji sprzezenia zwrotnego, za-
yjektowano z wykor ystaniem wzmacniacza ,.p-p” (rys. 5.26). Wszystkie stopnie ukladu sa
o wzmacniaczami pradu, albo prostymi przetwornikami transkonduktancyjnymi opisanymi w
rdziale 5.2.1 (rys. 5.9). Prad wejsciowy jest wzmacniany w kolejnych dwoch stopniach
'macniacza tworzon:'ch przez tranzystory M; — M. Para wejsciowa drugiego wzmacniacza
anzystory Ms i Mg sicruje trzema takimi samymi stopniami transkonduktancyjnymi — A7, Ms;
15, Mg, My, Mg, Dreny tranzystorow M7 1 My polaczone sg z wejsciem catego ukladu, co two-
¢ petle sprzezenia zwrotnego. Wyjscie drugiego transkonduktora jest jednoczesnie wyjsciem
wracajacym integratora. Wyjscie nieodwracajgce zrealizowane jest z zastosowaniem jeszcze

Inego prostego wzmuicniacza pradu (M} — M4 sterowanego z drenéw tranzystorow My i M
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5. 3.26 Schemat inte ratora symetrycznego na wyjsciu zaprojektowanego z uzyciem wzmac-
niacza ,,p-p’

Rys. 5.27 Charuliterystyki amplitudowo — czestotliwosciowe integratora z rys. 5.26.

Integrator przedstawiony na rys. 5.26 przebadano symulacyjnie za pomocg programu
SPICE. Charakterysty <i amplitudowo — czestotliwosciowe ukladu (rys. 5.27) sg w duzym za-
esie czestotliwosei 7 odne z charakterystykami idealnymi. Badania prowadzono przy obcigze-

u integratora rezystal :ja rowng jego rezystancji wejsciowej (22,5 kQ).
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Zaleta przedst:wionego integratora jest jego prostota i dobre wykorzystanie napiecia
silania. Migdzy zaciskami Zrodel zasilajacych w calym ukladzie znajduja sig¢ co najwyzej dwa
taczone tranzystory. Wadg ukladu sa opisywane w rozdziale 5.2. 1 niewielkie rezystancje wyj-
owe stosowanych wzmacniaczy oraz duza wrazliwos¢ zakresu dopuszczalnego sygnatu wej-

owego na zmiany ohcigzenia.

85



Analogowe filtry CMOS pracujace w trybie pradowym

wrr
=

6.1. Warunki projektowania filtrow

W celu poréwnania wlasciwosci filtrow aktywnych realizowanych w trybie napie-
ciowym 1 pradowym, zaprojektowano uktady scalone zwierajace trzy filtry aktywne 6.
rzedu. Projekty wykonano tak aby otrzymane filtry realizowaly taka samg funkcje ukta-
dowg lecz pracowaly w roznych trybach — dwa, w trybie pradowym 1 jeden, w trybie
napigciowym. Zalozono, ze charakterystyki czestotliwosciowe projektowanych filtrow
bedg takie same jak prototypowego filtra RLC o zadanych arbitralnie parametrach. Przy
ich ustalaniu przyjgto, ze planowane struktury powinny by¢ na tyle skomplikowane aby
w warunkach realizacji pojawialy sig typowe problemy projektowe (koniecznosé
uwzgledniania pojemnos$ci pasozytniczych, wystarczajacej liczby wyprowadzen itd.).
Dzigki takiemu zalozeniu otrzymane z wykonanych przykladéw wyniki moga postuzyé
do dokonania uogolnien. Charakterystyki prototypu potraktowaé mozna jak wzorzec,
wedtug ktorego powinny powstac filtry aktywne. Takie podejscie jest zgodne z opisy-

wanymi kryteriami poroOwnania.

Przy projektowaniu prototypu przyjeto gabaryty przedstawione na rysunku rys. 6./

I v,

a =20 log(

v)

wy

Rys. 6.1 a) Gabaryty projektowanego filtra b) Schemat prototypu

Zatozono, ze sygnatami wejsciowymi 1 wyjsciowymi prototypu sa napigcia, Trans-

mitancja, ktdra przewidziano do poézniejsze] realizacji aktywnej w trybach pradowym i
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apieciowym, pierwotnie miala charakter napigciowy. Projekt filtru prototypowego wyko-

1ano za pomoca programu o nazwie ,FILTR™ [35]. Zalozone parametry przedstawia Tabl.

5.1. Przyjeto, ze realizuje sig filtr Czebyszewa o dopuszczalnej nieréwnomiernosei cha-

-akterystyki 0,5 dB. Zadane parametry zdeterminowaly szo6sty rzad projektowanego filtra.

Schemat otrzymanego prototypu przedstawiony jest na Rys. 6.1 b).

Tabl. 6.1 Parametry projektowanego filtra

Lp. Parametr Wartosé

l. | Ttumienie w zakresie przepustowym @, =3 dB

2. | Tlumienie w zakresie zaporowym a, =30dB

3. |Rodzaj charakterystyki Czebyszewa

% 3 dB czestotliwos¢ graniczna f, = %;— Ja = bekiz

5. | Predkosc opadania charakterystyki f,=1kHz f =1,1kHz
6. |Rezystancja generatora R, =2k

7. |Rezystancja obcigzenia R, =1k

Przygotowanie ukladow do poréwnania wykonano w nastgpujacej kolejnosci:
na podstawie sygnatowego grafu przeplywowego otrzymanego z prototypu utworzo-
no schemat funkcjonalny jego wersji aklywnej napigciowe;j:
zaprojektowano aktywny filtr CMOS symulujacy prototyp zgodnie z sygnalowym
grafem przeplywowym;
zgodnie z opisang w rozdziale 3. transformacjg ./ utworzono schemat blokowy
aktywnego filtra pradowego symulujacego prototyp.
zaprojektowano pradowa wersje ukiadu CMOS;
stworzono projekt aktywnego filtru CMOS pracujacego w trybie pradowym wycho-
dzac wprost z sygnalowego grafu przeplywowego prototypu;
opracowano projekt filtra pradowego oparty na integratorach z symetrycznym wej-
$ciem i niesymetrycznym wyjsciem;

przeprowadzono badania symulacyjne wszystkich kolejno otrzymywanych uktadéw;
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— wykonano projekt topografii uktadu scalonego dla technologii 0,7 # m, ktory zawiera
trzy realizacje filtrow — napieciowa, pradows opartg na integratorze z symetrycznym
wyjsciem i pradows oparta na integratorze z symetrycznym wejsciem;

— zrealizowano zaprojektowane uklady scalone;

— dokonano pomiarow rzeczywistych ukiadow.

Podczas projektowania ukladéw nie prowadzono optymalizacji otrzymywanych
sharakterystyk. Przeksztalcanie sygnalowego grafu przeplywowego otrzymanego na pod-
stawie prototypu, w schemat blokowy oraz nastgpnie w schematy ideowe modeli i ukta-
16w, w zalozeniu miato prowadzié¢ do struktur w peini analogicznych do wyjsciowej. Po-
zwala to na niezakiécone procesem optymalizacji poréwnywanie ze sobg efektow w po-
staci parametrow ukladow bedacych swoimi odpowiednikami. Zmiany wiasciwosci w kaz-
dym kolejnym otrzymywanym w wyniku przeksztalcen ukladzie sg dzigki temu zmianami
wynikajgecymi jedynie z przyjetego sposobu realizacji, a nie wynikiem modyfikacji funke;i.

Takie podejscie wydaje sig¢ stusznym z punktu widzenia celu niniejszej pracy.

6.2. Wykonanie i warunki pomiaréw filtréw aktywnych

Zaprojektowane filtry (rysunki w dodatku 4 - rys. 4. 1, rys. 4. 2, rys. A. 3) przebadano
symulacyjnie za pomocg programdéw PSPICE wersji 5.1 oraz HSPISE przeznaczonych dla
komputeréw pracujgcych z systemami SOLARIS. Druga grupa symulacji byta czgéeia pro-
cesu projektowania layout-u.

Projekt technologiczny (rys.B.1 i rys. B.2 w dodatku B) wykonano z uzyciem pakietu
programowego MAGIC w wersji 6.3, dla uzyciu technologii ECPDO07 (0,7 um), z zastoso-
waniem pakietu regul technologicznych MAGIC/ECPD07 w wersji 2.1. Prace wykonano
na stacji roboczej SUN SparcStation 20 pracujacej pod kontrolg systemu operacyjnego
SOLARIS 2.6.

Na podstawie otrzymanej struktury ukladu scalonego dokonano ekstrakeji schematu
ideowego. Nowy schemat wyposazony w wynikajace z technologii elementy pasozytnicze,
stanowil podstaweg do kolejnych symulacii za pomoca obu programdéw. Otrzymane wyniki
wskazaty na koniecznos$¢ weryfikacji geometrii poszczegolnych tranzystoréw. Dotyczylo to
zwlaszcza korekty wymiarow wplywajacych na pojemnoscei pasozyinicze oraz decydujg-
cych o punktach pracy poszczegélnych integratoréw. Pliki zawierajace dane do symulacji
wszystkich uktadéw zamieszczone sg w dodatku C. Okazalo sig, ze doktadniejsze modele
zastosowane w HSPICE (6. poziom modelowania), ujawniaja tendencje¢ uktadéow do wy-

twarzania na wyjsciach kolejnych stopni niezerowych napigé, nawet przy braku wystero-
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wania. Powstawalo duze niezrownowazenie. Zatozono, ze tendencja taka bedzie rowniez
istniata w rzeczywiscie wykonanym ukladzie. Dla zapewnienia mozliwosei poprawy zrow-
nowazenia, zaprojektowano dodatkowe wyprowadzenia do bramek tranzystoréw bedacych
zrodtami pradowymi (tranzystory oznaczone na schematach integratorow z rysunkow rys.
5. 21, rys.5.23 i rys. 5.25 jako My, My, itp. oraz bramki tranzystorow M;; i My na schema-
tach z rys. 4.1 i A.3). Wzajemne niewielkie zmiany pradow plynacych przez gore i dolne
srédla umozliwiajg ustawianie na wyjsciach wzmacniaczy (integratoréw) zerowego po-
ziomu napigcia dla przypadku braku sygnatu wejsciowego. Dodatkowym skutkiem regula-
cji jest mozliwos¢ wplywania na liniowos¢ przetwarzania przez wzmacniacz oraz jego
wzmocnienie. Badania symulacyjne wplywu napig¢ na bramkach sa w wynikach zgodne z
efektami analizy wlasciwosci integratorow przedstawionych w rozdziale 5. /. Zmniejszanie
wzmocnienia ponizej jednosci powodowato pogarszanie si¢ jakosci integratorow.
Zaprojektowane filtry wyprodukowano jako jeden uklad scalony ASIC w technologii
ECPD-07. Wykonawca byta firma Curciuits Multi — Projets z siedziba w Grenoble we
Francji. Na rysunkach rys. 6.2 1 rys. 6.3 przedstawiono fragmenty projektu technologicz-
nego oraz fotografie odpowiadajacych im fragmentéw rzeczywiscie wykonanej struktury.
Na pierwszym (rys. 6.2) umieszczono fragment filtra napigciowego, a na drugim (rys. 6.3)

fragment filtra pradowego wykonanego z uzyciem integratorow symetrycznych na wyj-

Rys. 6.2 Fragment ukladu ASIC a) projektu struktury filtru napieciowego b) fotografia
mikroskopowa wykonanego filtru.

RO



» L]

L - . - L ] ] 1]
o S AR N A AN g IR A B CEEENNN R A Flaa O

Rys. 6.3 Fragment filtru pradowego a) projekt struktury) b) fotografia mikroskopowa wy-
konanego ukiadu ASIC

Projekty pelnych struktur trzech wykonanych filtréw przedstawione sg w dodatku B,
na rys. B.1. Proporcje wymiaréw demonstrowane na rys. B./ nie sa zgodne z rzeczywisto-
scia. Przy kazdym rysunku umieszczono oznaczenie rozmiarow. Przeskalowania dokonano
ze wzgledu na ograniczenie rozmiaréw powierzchni wydruku. W dodatku B, na rys. B. 2

zamieszczono rowniez petny projekt uktadu ASIC.

Uklad hermetyzowany jest w obudowie JLCC84P z 84. wyprowadzeniami, z kto-
rych wykorzystano 66. Wewnatrz, w jednym procesie technologicznym wyprodukowano
trzy niezalezne filtry (bez elementow biernych) — napigciowy, pradowy projektowany
zgodnie z transformacija 1:/ oraz pradowy projektowany bezposrednio z prototypu. W do-
datku B, na Rys. B. 3 zamieszczono schemat polaczen wewnetrznych struktur z wyprowa-

dzeniami.

W celu zbadania wlasciwosci zrealizowanych filtrow, zaprojektowano stanowisko
pomiarowe umozliwiajace montaz uktadu oraz pomiar parametréw i charakterystyk kazde-

go z filtrow niezaleznie.
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We wszystkich pomiarach stosowano jako zrédia sygnalowe generatory napigcio-
ve. W przypadku wymagania sterowania pradem, sterowanie realizowano przez bardzo
luze rezystancje (od 3,3 MQ do 10 MQ). Pomiar pradu mial charakter posredni tzn, mie-
zone bylo napigcie na szeregowo wiaczonym rezystorze. Podobnie mierzono prady wyj-
iciowe. Filtry obcigzano rezystorami o wartosciach od kilku do kilkudziesigeciu k2. Cho-
siaz w wigkszoscet prowadzonych wezesniej rozwazan teoretycznych zakladano, ze stero-
vanie odbywa si¢ z idealnych zrédet pradowych, a obcigzeniem jest zwarcie, to warunki
yomiaru rzeczywistego sa zblizone do tych, w jakich pracowa¢ moga badane filtry w zasto-
sowaniach.

Ustalanie charakterystyk czestotliwosciowych wymagato podiaczenia do wyprowa-
lzen kondensatorow. Ich wartosci poczatkowo ustalano na podstawie obliczonych dla wyj-
iciowego prototypu z poprawka wynikajaca z przewidywanych na podstawie symulacji
yojemnosci pasozytniczych. Dokladnoséé doboru wielkosci pojemnosci wynikala z szeregu
srodukowanych kondensatoréw oraz dokladnosci oceny pojemnosci wewngtrznych. W
srzypadku ukladéw pradowych wprowadzono dodatkowe poprawki okreélone na podsta-
wie obliczen rezystancji wejciowe] integratoréw, ktéra wspdldecydowata o pulsacjach
wiasnych.

Wymuszone warunkami pomiaréw zmiany wartosci elementow wprowadzono réw-
niez do wzorca filtru (prototypu). Jego charakterystyka ulegta zmianie w stosunku do zato-
zonej poczatkowo. Zwigkszylta sig¢ nierdwnomiernos$¢ oraz gorna czgstotliwosé graniczna.
Ze wzgledu na koniecznos¢ poréwnywania uktadéw o tych samych funkcjach do dalszych
badan przyjeto za wzorzec filtr prototypowy ale z elementami biernymi wynikajacymi z
poprawionego pierwotnego projektu.

Ze wzgledow technologicznych wszystkie wewnetrzne struktury zasilane sg ze
wspolnego zrédla zasilania. Filtry pradowe projektowano jako zasilane napigciami + 3,3V,
natomiast napigciowe - + 5V. Pomiary przeprowadzano w pierwszej kolejnosci dla mnigj-

szvch napigé zasilania, a pézniej dla wigkszych.

6.3. Napieciowy filtr aktywny
Aktywny filtr napieciowy zostal zaprojektowany w celu stworzenia pewnego ukia-
du odniesienia opartego na znanych metodach projektowania oraz znanych strukturach
blokéw funkcjonalnych — w tym przypadku wzmacniaczach operacyjnych.
Napigciowy filtr aktywny uzyskano przeprowadzajac standardowa procedurg pro-

jektowania:
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- znormalizowano wartoéci elementow wzglgdem rezystancji odniesienia ( R));
— stworzono sygnalowy graf przeplywowy na podstawie transmitancji ukladu prototy-
powego;
— zaprojektowano schemat funkcjonalny ukladu oparty o integratory z symetrycznym
wejsciem i1 niesymetrycznym wyjsciem;
— zdenormalizowano elementy;
— zaprojektowano integratory z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych;
— zaprojektowano caly uklad powstajacy z potaczen integratoréw zgodnie ze schema-
tem funkcjonalnym.
Postaci grafu oraz schematu funkcjonalnego przedstawione sg na Rys. 4.12a) oraz
4.12 b). Schemat blokowy filtra otrzymanego w wyniku projektowania przedstawia Rys.
6.4.

Rys. 6.4 Schemat blokowy filtra napieciowego

Przedstawione na rysunku rys. 6.4. integratory zaprojektowano jako typowe z po-
jemnosciami w obwodzie sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego [21], [51],.
Uzyty wzmacniacz operacyjny ma typowa dwustopniowa strukturg¢ (Rys. 6.5). Obliczenia
elementéw wykonano na potrzeby calosciowego projektu tzn. zgodnie z technologig
0,7 pm. Wszystkie funkcje wynikajace ze schematu blokowego filtra realizowano w opar-
ciu 0 pokazany wzmacniacz. Wzmacniacz wejsciowy Gi, wyjsciowy Go (Rys. 4.12b) oraz
szes¢ integratorow zaprojektowano z zastosowaniem tego samego ukladu wzmacniacza
operacyjnego, przedstawionego na schemacie ideowym na rys. 6.5. Przy projektowaniu
przyjeto, Ze napigcie zasilania wynosi + 5V . Integratory wymagaly zastosowania rezystan-
cji w obwodach wejsciowych. Przygotowany projekt wzmacniacza poddano symulacji za
pomocg programu PSPICE. Badania jego przydatnodci prowadzono przez symulacje w
konfiguracji wszystkich uktadow sktadowych niezbgdnych do wykonania filtru. Oznacza
to, ze podezas badania pojedynczego wzmacniacza lub integratora przyjmowano do ustale-
nia warunkow pracy wejsciowe i wyjsciowe impedancje obcigzenia, zgodne z wartosciami

w rzeczywistym ukladzie filtra. Przedstawiony na rysunku rys. 6.5 integrator zaprojekto-

92



wano dla réznych pulsacji wlasnych @,. Wszystkie rezystancje wystgpujace w integrato-
rach podczas normalizacji przyjeto jako réwne 104Q2. CzgstotliwoSci whasne zostaly zde-

terminowane przez dolgczane pojemnosci (Jak w przykladzie na rys. 6.5).

Eﬂ by plw

Vss

Rys. 6.5 Schemat ideowy integratora napieciowego uzytego w projektowanym filtrze

Wzmacniacz wejsciowy reprezentujacy znormalizowane G,zaprojektowano jako
klasyczny uktad z symetrycznym wejéciem o wzmocnieniu wynikajacym ze stosunku rezy-
stancji (K, =5) natomiast wyjsciowy jest wtornikiem z rezystancyjnym dzielnikiem na
wejsciu (K, =0,1).

Projektowany aktywny filtr napigciowy w postaci schematu ideowego przedsta-
wiony jest na rys. 4.2 (zalacznik A)

Trzy charakterystyki przenoszenia filtrow przedstawiono na rys.6.6. Jest to wynik
badan symulacyjnych przeprowadzonych na zaprojektowanych uktadach:

— prototypie;

— modelu filtra aktywnege, ktory jest zgodny ze schematem blokowym przedstawio-
nym na Rys. 6.2, w ktérym jako wzmacniacze zastosowano idealne Zrodla napigcio-
we sterowane napieciem oraz idealne elementy bierne;

- ukladzie zaprojektowanym wg tego samego schematu blokowego ale z wszystkimi
uktadami zaprojektowanymi jako CMOS w technologii 0,7 (schemat ideowy na
rys. A.2)

Zaprojektowany filtr napieciowy zostat wykonany jako uktad ASIC. Na wykresach
nie ma jednak pomiardw rzeczywistych poniewaz otrzymany uklad scalony nie pracowal w

tej czgsci poprawnie. Podczas projektowania layout-u popelniony zostal blad, ktory spo-

93



wodowal catkowite ,,unieruchomienie” filtra. Do dalszych poréwnan przyjeto wige wyniki
otrzymywane z symulacji uktadu otrzymanego z ekstrakeji.

Zgodnie z przyjgtymi zatozeniami w zadnym z otrzymanych uktadow nie ,,poprawia-
no” charakterystyk tzn. nie dokonywano zmian w celu poprawienia ich jakosci. Wszystkie
trzy charakterystyki powstaly w wyniku symulacji uktadéw otrzymywanych poprzez prze-
ksztatcenie grafu do kolejnych postaci uktadowych (rys. 6.6).

Jakosciowa ocena wynikéw pozwala na stwierdzenie wysokiej zbieznoscei parame-
trow we wszystkich trzech przypadkach. Najwigksza rdznice w stosunku do prototypu wy-
kazuje napigciowy ukltad CMOS. Dotyczy to glownie nieréwnomierno$é charakterystyki

na granicy pasma przenoszenia.
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Rys. 6.6 Charakterystvki amplitudowe filtrow napieciowych

Istotnym powodem rozbieznosci pomigdzy parametrami modelu i filtru zaprojek-
towanego jako CMOS jest zastosowanie prostych rozwiazan wzmacniaczy operacyjnych
Ograniczone wzmocnienie powoduje zwigkszenie tlumienia w zakresie przenoszenia.
Zwigkszenie nieréwnomiernosci spewodowane byto rowniez niedokladnoscig wzmocnie-
nia wzmacniacza wejsciowego 1 wyjsciowego. Jest to rowniez skutek zastosowania pro-
stych rozwigzan dla rezystancji we wngtrzu ukladu. Mozna pokazaé, ze charakterystyki
czestotliwosciowe modelu zbudowanego z nieidealnych zrddet napieciowych doznajg po-
dobnych znieksztatcen po wprowadzeniu zmian we wzmocnienie oraz spowodowaniu
odchylen w wartodciach rezystancji uzytych w integratorach. Z powod6w opisanych weze-
sniej nie dokonywano korekt projektu. Zatozono, ze ta sama zasada obowigzywaé begdzie

dla projektow ukladow pracujacych w trybie pradowym.
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6.4. Filtr aktywny projektowany na podstawie transformacji 1:1

Na podstawie transformaciji /:/ powstal schemat blokowy filtra aktywnego, ktérego
odstawowym blokiem funkcjonalnym jest integrator z symetrycznym wyjsciem (rys. 6.7).

HENEEL

Rys. 6.7 Schemat blokowy filtra aktywnego
W rozdziale 5.3 opisano dwa integratory pradu, ktére maja symetryczne wyjscia.

leden z nich (przedstawiony na rys. 5.24) przyj¢to jako podstawowy do stworzenia filtra
iktywnego. Schemat powstatego uktadu pokazano na rys. 4./ w dodatku A.

Sktada si¢ on z 115 tranzystorow MOS. Polaryzacja bramek zrédel pradowych w
cazdym stopniu odbywa sig¢ za pomocg wspolnych dla wszystkich stopni tranzystoréw M,
M,,, M, . Poniewaz na etapie projektowania spodziewano si¢ trudno$ci z zapewnieniem

rownowagi ukladu przy braku wysterowania, przewidziano wyprowadzenie zaciskéw w
celu ewentualnego ustawiania napi¢é na bramkach tranzystoréw zrédet pradowych. Juz na
stapie symulacji okazato si¢, ze nawet jezeli kazdy ze stopni z osobna zachowuje rowno-
wage to po ich polaczeniu zgodnie ze schematem z rys. 6.7, mimo braku sterowania po-
wstajg na wyjsciu prady. Jest to spowodowane faczeniem wyjs¢ jednych stopni z wejsciami
innych bez separacji galwanicznej. Koniecznos¢ zastosowania takiego rozwigzania wynika
z idei realizacji sumowania sygnalow w wezle elektrycznym. W celu zapobiezenia temu
niekorzystnemu zjawisku, zaprojektowany ukiad poddano symulacji, po ktdérej wprowa-
dzono poprawki w wymiarach tranzystoréw tak by przywrocié zero pradowe na wyjsciach
poszczegdlnych stopni i catego ukladu. Weryfikacja polegala na zapewnieniu w warunkach
statycznych jednakowych pradow plynacych z zasilania przez zrédla pradowe (poprawki
rozmiarow tranzystoréw Mg, M,, 1M, ) oraz zerowego napigcia na wejsciowych tranzy-
storach kazdego integratora (polaczenia diodowe).

Ustalenie czestotliwosci wiasnej kazdego ze sktadowych integratoréw, nastgpito
poprzez wykorzystanie rezystancji wejsciowe] wzmacniacza i dolaczonych zewnetrznie
pojemnosci elektrycznych. Podczas symulacji ukiadu po ekstrakeji okazato sig, ze pierwsza
wersja projektu miata zalozone zbyt duze wymiary tranzystoréw. Pojemnosci pasozytnicze
byly poréwnywalne z projektowanymi. O ksztalcie otrzymanych charakterystyk decydo-
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waly pojemnosci pasozytnicze. Konieczna byla weryfikacja. Zmniejszono wymiary tranzy-

storow (bez naruszania stosunku szerokosci do dtugosci kanatlow) i ponownie przeprowa-

dzono symulacje i ekstrakcje. Nowy uklad wymagat juz niewielkich poprawek wartosci

kondensatoréw (pasozytnicze pojemnosci stanowity ok. 10% projektowanych).
Przygotowany w ten sposob filtr aktywny zostal wykonany i przebadany. Otrzymane

charakterystyki czestotliwosciowe przedstawia rys. 6.8.

0.

2
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[dB] .,
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-20

-30
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Rys. 6.8 Charakterystyki czestotliwosciowe pradowego filtra aktywnego

Na rysunku pokazane sa wyniki symulacji prototypu oraz ukladu CMOS po eks-
takcji oraz charakterystyka otrzymana w z pomiaréw rzeczywiscie wykonanego uktadu.
Zademonstrowano dwie charakterystyki rzeczywistego filtra. Opisana jako ,,pomiar 1 jest
wynikowa uktadu podiaczonego do zasilania i przebadanego bez uprzednich zabiegéw
yrzygotownjacych. Wynik badania zostat uznany za mocno odbiegajacy od oczekiwan,
Przyczyn takiego stanu rzeczy poszukiwano poprzez pomiary dostgpnych punktéw pracy
yraz mozliwych do zinterpretowania charakterystyk stalopradowych. Wyniki badan wska-
zaly na silng nier6wnowage ukladdw, zbyt malte wzmocnienie wzmacmaczy uzytych w
ntegratorach oraz inng niz wynikato to z symulacji rezystancje wejsciowa wzmacniaczy.
Jktady catkujace mialy zatem przesunigte czgstotliwoscei whasne 1 niewielkie wzmocnienie
1a poczatku charakterystyki. Stabe wiasciwosci uktadow calkujacych spowodowaty duze
mieksztalcenie charakterystyki w stosunku do prototypu.
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W uktadzie dokonano regulacji pradéw zrédet przez zmiang napigé na zaciskach bram-
kach tranzystorow M;; i My (schemat na tys. A.l). Zrownowazenie wzmacniaczy spowo-
dowato réwniez zblizenie wzmocnienia do jednosci. Dokonane zostato réwniez przelicze-
nie koniecznych do podiaczenia kondensatoréw tak by uwzgledni¢ nowa rezystancje wej-
§ciowa wzmacniaczy, ktora wplywa na pulsacje wlasne @,. Wyniki pomiaréw po opisa-

nych zabiegach przedstawia charakterystyka opisana na wykresie jako ,,pomiar 2”.

6.5. Pradowy filtr aktywny projektowany bezposrednio z prototypu
Druga z proponowanych metod otrzymania struktury filtra jest polaczenie integratorow
pradowych zgodnie ze schematem otrzymanym z sygnalowego grafu przeptywowego pro-

totypu RLC. Schemat funkcjonalny jest identyczny jak dla realizacji napigciowe;.

Filtr zaprojektowano z uzyciem integratora opisanego w rozdziale 5.3.1 (rys. 5.22).

Schemat otrzymanego ukladu jest przedstawiony na rys. 4.3 w dodatku 4.

Uklad jest podobny w konstrukcji do poprzednio opisywanego. Zastosowano w nim
integratory symetryczne na wejsciu nie majg stopnia wyjsciowego realizowanego na pra-
dowym wzmacniaczu réznicowym. Dwa identyczne wyjscia integratora, zastosowano po-
niewaz sterujg dwoma roznymi wejsciami pradowymi, W stosunku do uktadéw symetrycz-
nych na wyjsciu sg wigc latwiejsze do zroéwnowazenia. Podobnie jak w poprzednim filtrze
przewidziano dwa zaciski przeznaczone do ewentualnego rownowazenia (bramki tranzy-
storow M;; i My). Zapewnienie zatozonej charakterystyki czgstotliwos$ciowej wymaga
przytaczenia dwoch identycznych pojemnosdci do kazdego integratora, ktoére wspdlnie z
jego wejsciowa rezystancja decydujg o pulsacji wlasnej. Wartos¢ rezystancji okreslona na
podstawie modelu wzmacniacza réznita si¢ od otrzymanej w wyniku symulacji. Uzyskanie
poprawnych pulsacji wilasnych integratoréw, wymagato skorygowania wartoéci dotaczo-

nych zewngtrznie pojemnosci.

Na rysunku rys. 6.9 przedstawione sa charakterystyki czestotliwosciowe filtra otrzyma-
1e w wyniku symulacji uktadu oraz pomiaréw. Dla pordwnania zamieszczono w tym sa-

nym uktadzie wspélrzednych wykres powstaty z symulacji wyjsciowego prototypu RLC .
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Rys. 6. 9 Charakterystyki czestotliwosciowe pradowego filtra aktywnego

6.6. Wiasciwosci analizowanych filtrow

Demonstrowane na rysunkach charakterystyki czestotliwosciowe badanych filtréw od-
biegaja ksztaltem od prototypu. Symulacje ukladéw z modelami bgdgcymi wynikiem eks-
trakcji oraz badania wykonanych, wykazujg wieksza nierownomiernosé charakterystyk
przy zachowaniu zatozonych czestotliwodci granicznych. W celu ustalenia przyczyn roz-
bieznosci wykonano badania symulacyjne filtrow, w ktoérych zastosowano jako wzmacnia-
cze, sterowane zrodia napigciowe oraz sterowane zrodia pradowe. W poszczegdlnych in-
tegratorach zastosowano rezystory o wartosci 10 &Q (zgodnie z warunkami normalizacji) i
kondensatory o wartosciach wynikajacych z zadanych pulsacji wlasnych. Dla filtra prado-
wego symulowano dwa uklady — z integratorami symetrycznymi na wejsciu 1 integratorami
symetrycznymi na wyjsciu.

Na rysunku Rys. 6.10 przedstawiono charakterystyki wszystkich badanych uktadow.

Poziom sygnatéw wyjsciowych symulowanych filtrow, w zaleznosci od czgstotliwosci
sygnalow sterujacych jest we wszystkich przypadkach niemal identyczny. Oznacza to, ze
znieksztalcenia charakterystyk otrzymywanych w wyniku symulacji uktadow CMOS oraz
pomiaréw rzeczywistych filtrow spowodowane nie sa zmiana trybu pracy (dokonang trans-
formacja) lecz czynnikami wynikajacymi z niedoskonatosci realizacyjnych. Czgs¢ z nich

wymieniono przy opisie warunkéw pomiaru i symulacji w rozdziatach 6.7 1 6.2.
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Rys. 6.10 Zaleznos¢ modulu sygnatu wyjsciowego od czestotliwosci sygnatu wejsciowego

Na ksztalt charakterystyk maja wpltyw parametry uktadéw catkujacych. Dwa opisy-
wane wczesnie] integratory pradowe (symetryczny na wejsciu i symetryczny na wyjsciu)
nie maja wlaczonych w szereg z wejsciem rezystorow. Ich funkcje petnig wejsciowe rezy-
stancje uktadow. Uklady projektowano tak by ich warto$¢ byla zgodna z projektowang dla
modeli (10 4Q2). Obliczone na podstawie modeli tranzystoréw rezystancje wejéciowe dosc
znacznie roznily sie od uzyskanych w czasie symulacji, w czasie ktorej stosowano trzeci
poziom modelowania.

Drugim istotnym czynnikiem decydujacym o jakosci integratorow jest dokladnosé
wzmocnienia zastosowanych wzmacniaczy. Integratory maja wlasciwoscei tym lepsze im
ich wzmocnienie jest blizsze jednosci.. Rowniez wzmacniacze wejsciowe 1 wyjsciowe
wplywaja na ksztalt charakterystyk. Wartos¢ ich wzmocnienia wynika z rezystancji gene-
ratora 1 obcigzenia zastosowanych w prototypie. Wszelkie odchylenia od zalozonych para-
metrow powoduja zmiany w charakterystyce czgstotliwosciowej.

W celu uwzglednienia rzeczywistych parametréow ukladéw, wykonano pomiary
stalopradowe wybranych stopni. W zrealizowanym ukladzie scalonym ASIC nie przewi-
dziano wydzielonych uktadéw elementarnych, ktére mozna by bada¢. Z koniecznosci prze-
prowadzono zatem pomiary stalopradowe tylko w niektérych wezlach filtru. Obiektem
badan by! filtr przedstawiony na schemacie rys. 4.3. Mierzono prad dostarczany ze zrodia
przylaczonego do wezla oznaczonego jako iwe oraz napigcie wystgpujace w tym miejscu.
Podobny pomiar przeprowadzono dla wezta, w ktérym polaczone sg dreny tranzystoréw
M5 i Mjs. Nachylenie charakterystyki statopradowej byto podstawa do wyznaczenia wej-
sciowe] rezystancji badanych stopni (pozostale maja tq samg konfiguracje). W wyniku
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otrzymano rezystancj¢ wejsciowg wzmacniacza rowna /4,3 kQ. Otrzymany wynik obar-
czony jest bledem wynikajacym z warunkow pomiaru. Badany wzmacniacz byl w trakcie
pomiaréw wigczony na wejsciu i wyjsciu do innych stopni. Ze wzgledu na brak mozliwo-
sci oszacowania wielkosci bledu, przyjeto otrzymany wynik do korekcji parametréw kon-
densatorow tak by ustali¢ czestotliwosci wlasne integratorow jako zgodne z projektowa-
nymi.

Podobna procedurg zastosowano do drugiego filtra pradowego (schemat na rysunku
rys. A.1). Dokladno$¢ wyznaczenia rezystancji wejsciowej w tym przypadku byta wieksza
poniewaz w kazdym stopniu filtra wystepuje wzmacniacz, ktérego wejscie nie jest objete
zadng petla sprzezZenia zwrotnego. Rezystancja wejsciowa wynosi 20 kQ . Podobnie jak w
poprzednim przypadku zmodyfikowano odpowiednio wartosci pojemnosci dolaczanych z
zewnatrz uktadu..

Pomiar wzmocnienia stopnia wejsciowego i wyjsciowego wykazal niezgodnosé z
zatozonymi parametrami modelu. Wzmacniacz wyjsciowy (rys. 4.1) mial wzmocnienie
rowne 0./6 zamiast 0.1/ a wejsciowy - 2 zamiast 5. Analiza schematu wykonana po bada-
niach doprowadzita do wykrycia pomylki projektowej. Zadane do projektowania wymiary
geometryczne byly bledne. W celu sprawdzenia wplywu bledu na uzyskane efekty prze-
prowadzono symulacje ukiadu o parametrach takich jak w wykonanym uktadzie ASIC.
Uzyskane wyniki byty bardzo zblizone do pomierzonych. Swiadczy to o poprawnosci pro-
cedury projektowania filtréw pracujgcych w trybie pradowym.

Analiza przyczyn rozbieznodci pomigdzy projektem, a rzeczywistym filtrem pro-

wadzg do wniosku o koniecznosci dalszych badan nad tego typu uktadami.
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7. Porownanie uktadow

Przedstawione w rozdziale 5. uklady elementarne oraz filtry aktywne pracujace w try-
bach napigciowym i pradowym przebadano przez symulacje oraz pomiary ukladéw wykona-
nych w postaci uktadéw scalonych CMOS. Celem badaf bylo dokonanie poréwnania wiasci-

wosci zaprojektowanych i zrealizowanych uktadéw. Zaproponowano dwa poréwnania:
— Jakosciowo - ilosciowe — na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji i pomiarow

— Wielokryterialne — na podstawie obliczenia zdefiniowanych w rozdziale 2. wskazni-
kow poréwnania i przyjetej funkcji celu.

Idealnym z punktu widzenia badan przypadkiem bylaby mozliwo$é zaprojektowania,
zasymulowania i pomierzenia kazdego z opisywanych ukladéw elementarnych. Mozna by
wtedy uzyska¢ wyniki weryfikowane w kolejnych etapach projektowania i wykonywania
uktadu. Oznaczaloby to np. tworzenie integratora na podstawie wynikéw badan réznych
wzmacniaczy, projektowanie filtrow z uzyciem wyselekcjonowanego integratora, wybor naj-
lepszego sposrod zrealizowanych filtréw. Z powodéw ekonomicznych konieczne byto wyko-
nanie ukladow filtréw aktywnych w wersji ostatecznej. Wszelkie wybory posrednie dokony-
wane byly na podstawie analiz, badan symulacyjnych i intuicji. Poréwnanie ukladéw ele-
mentarnych mozliwe jest zatem, jedynie na podstawie symulacji komputerowych. Dla po-
twierdzenia ich wlasciwo$ci pomierzono jednak niektére charakterystyki i porownano je z
analogicznymi uzyskanymi z symulacji. Dotyczylo to np. charakterystyk przejsciowych
wzmacniaczy. Na podstawie takich parametrow trudno jest ustali¢ czy uzyskane wlasciwosci
ukladu elementarnego sa zgodne z oczekiwanymi. Przyjeto, ze jezeli filtr jako catos¢ w okre-
slonym wezle struktury zachowuje si¢ podobnie jak jego model komputerowy, to wiasciwosci
elementow skladowych sg rowniez analogiczne.

W trakcie badan sprawdzano réwniez zachowanie si¢ ukladéw podczas zmian warun-
kéw pracy (niesymetrig zasilania, zmiane pradow zrddel pradowych itd.). Wyniki réwniez
przyjmowano jako potwierdzajace wlasciwosci ukladow elementarnych jezeli charakter i

wielkos¢ zmian byly zblizone w uktadach symulowanych i wykonanych.
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Obiektem poréwnania byly trzy klasy uktadéw:

— wzmacniacze;
— integratory;

— hltry aktywne.

Dla kazdej z grup zestawiono uzyskane wyniki oraz okreslono niektore wlasciwosci za-

obserwowane na kolejnych etapach projektowania i symulacji

7.1. Wzmacniacze

W Tabl. 7.1 pokazano wybrane parametry wzmacniaczy. Wszystkie dotycza uktadéw

opisywanych w poprzednich rozdziatach.

Tabl. 7.1 Parametry wzmacniaczy

Wzmacniacz Wzmacniacze pradowe Wzmacniacz
Lp. napigciowy
Parametr Wzmacniacz | Wzmacniacz | Wzmacniacz | Wzmacniacz
»p-p” symetryczny | symetryczny | operacyjny
na wejsciu na wyjsciu
1 | Rezystancja wejsciowa Ru, 22,5k 225 kQ) 22,5 k() Bardzo duza
2 |Rezystancja wyjsciowa R,y 132 MQ 32,5 MQ 32,5 MQ 857 kQ)
3 | Wzmocnienie K lub X, 1,0 4/4 0.9695 A/4 0,97 A4 1,0 Wy
4 | Pobierana moc P, /W] 3,74 107 732 10° 513 107 1,62 107
5 | Napigcie zasilania Vi, =-Vyy [V] 33 33 33 5
Tépt ! A8V, H42
6 | Zakres sygnalu wejsciowego Au,, | -90+98 uA +12 pd +18 pd
lub Ai,
7 | Zakres sygnaiu wyjSciowege | g0 +65 1A +a0 pd +36 pA 33¥ 42
Au,, lub Ai,
8 |Goérmma  czgstotliwo$¢é  graniczna 8.30 9.18 12.1 0.77
S [MHz] (11.27)*
9 | Powierzchnia ukladu s [mm’] 0,586-10° 1,53-107 1,30-107 2,405-107

* drugie wyjscie

Uzyte w poroOwnaniu wzmacniacze zaprojektowano tak aby mogly realizowac takie
same funkcje. Ustalono np. jednakowe, jednostkowe wzmocnienie dla wszystkich wariantow
ukladu. Wyjscie kazdego wzmacniacza obcigzono takq sama rezystancja 22,5k (o wartosci
rownej rezystancji wejsciowej wzmacniaczy). Przyjeto rOwniez zmniejszone do 3,3 V napie-

cie zasilania wzmacniaczy pradowych.
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Wszystkie wyniki sa efektem symulacji programem PSPICE. Wartosci niektorych z
otrzymanych parametré6w wzmacniaczy réznig si¢ nawet kilkukrotnie. Inne tylko nieznacznie.
Niewielkie réznice powstaty w tych przypadkach, gdy w projektowaniu zakladano identycz-
nosé¢ parametrow uktadow. Duze rozbieznosci sg spowodowane dwoma grupami przyczyn:

— Zamierzonymi na etapie projektowania. W niektorych przypadkach celem projek-
towania bylo osiagnigcie wyraZnie lepszych parametréw niz w innych analogicznych
uktadach.

— Efektami niezamierzonymi.

Uzyskane wyniki przeanalizowano i zinterpretowano.

Rezystancja wejéciowa trzech poréwnywanych ukladow pradowych jest jednakowa
poniewaz zastosowano taki sam stopien wejsciowy. Wartos¢ rezystancji jest taka jak obliczo-
ne na podstawie modeli malosygnatowych. W przypadku wzmacniacza napigciowego,
wzmocnienie jednostkowe uzyskano stosujac konfiguracje wtérnika. Sygnat wejsciowy po-
dawany jest na bramki tranzystorow MOSFET. Wejscie jest izolowane. W Tabl 7.1 nie
podane wartoéci rezystancji wejsciowej poniewaz wyniki uzyskane z symulacji (wartos¢ re-
zystancji - rzedu 10° Q) sa efektem ograniczen numerycznych

W przypadku wzmacniacza ,,p-p” (rys. 3.9), wartosc rezystancji zalezy od rozmiarow
geometrycznych i pradu drendéw tranzystorow pary wyjsciowej wiaczonej pomigdzy zaciski
zasilania. Wzmacniacze symetryczne majg na wyjsciu podobng parg tranzystorow, ale pola-
czonych z zasilaniem przez Zrédta pradu (r#ys. 5.15 a) i b). Tranzystory te maja stosunek sze-
rokosci do dlugosei kanatu wielokrotnie wigkszy niz we wzmacniaczu ,,p-p”. Mimo to rezy-
stancja wyjsciowa jest wigksza niz wzmacniacza ,,p-p”. Potwierdzaja to wyniki symulacji.

Wzmocnienie poréwnywanych ukladéw rézm si¢ od projektowanego o okolo 3%.
Rozbiezno$¢ wartosci wzmocnienia dotyczy wzmacniaczy symetrycznych, ktore sg bardziej
skomplikowane niz ,,p-p”. Podczas projektowania, obliczano rozmiary elementéw w poszcze-
golnych ukladach, stosujgc pierwszy poziom modelowania tranzystoréw MOS. W programie
PSPICE, do symulacji zastosowano modele trzeciego poziomu, lepiej odzwierciedlajace pa-
rametry technologiczne. W strukturach bardziej skomplikowanych (zawierajacych wigcej
tranzystorow) prowadzi to do zmian niektérych parametréw w stosunku do projektowanych.
Dotyczy to migdzy innymi w wzmocnienia.

Moc pobierana ze zrodel zasilania zalezy od liczby tranzystoréw, ich geometrii oraz

klasy wzmacniacza. Wszystkie opisywane uktady pracuja w klasie A. Najwieksza moc po-
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biera wzmacniacz napigciowy. Wsréd wzmacniaczy pradowych najgorszy pod tym wzgledem
jest wzmacniacz symetryczny na wejsciu. Uzyskane wyniki sg zgodne z przewidywanymi.
Wzmacniacze symetryczne zawierajg wigcej tranzystor6w niz wzmacniacz ,.p-p”. Podczas
projektowania zatozono, ze stopnie wejsciowe wszystkich opisywanych ukladéw pradowych
bedg pobierajg taki sam prad. W przypadku wzmacniacza pradowego ,.p-p” 0 wzmocnieniu
rownym jeden, stopien wyjsciowy ma taki sam pobdr pradu jak wejsciowy. Wzmacniacze
symetryczne maja podobne rozwigzanie stopnia wejsciowego, ale bardziej rozbudowane na-
stepne czesci uktadu. Sumaryczny pobdr pradu jest zatem wiekszy. Najwiekszy pobor mocy
sposrod wzmacniaczy pradu wykazuje uktad z symetrycznym wejsciem. Jest to spowodowane
wlaczeniem na jego drugim wejsciu stopnia (tranzystory Ms,, My, Rys. 5.16), ktéry pobiera
dodatkowy prad.

Zakres dopuszczalnego sygnatu wejsciowego zdefiniowano jako graniczng amplitude
sygnatu, przy ktorej charakterystyka przejsciowa zachowuje liniowos¢. Do poréwnania ukla-
dow, za liniowy przyjgto ten zakres sygnatu, dla ktérego nachylenie charakterystyki przej-
$ctowe] nie zmienia si¢ wigcej niz 10 %. Pogorszenie liniowosci dla wiekszych pradéw na-
stepuje z powodu wlasciwosci stopni wejsciowych lub wyjsciowych. Jak pokazano w roz-
dziale 5.2.1 , stosowane w opisywanych rozwiazaniach stopnie wejsciowe charakteryzujq si¢
duzym zakresem liniowego przetwarzania pradu na napigcie. Obserwowane ograniczenia wy-
nikaja z wiadciwosci ukladéw stopni wyjsciowych. Dla doktadniejszego rozréznienia wha-
sciwosci badanych uktadéw, wprowadzono dodatkowy parametr nazwany dopuszczalnym
zakresem sygnatu wyjsciowego. Jest on rozumiany jako zakres pradu wyjsciowego, przy kto-
rym w drugim stopniu zachodzi liniowe przetwarzanie napigcia na prad. Rozrézniajac dwa
parametry zakresu dopuszczalnych sygnatow, mozna poréwnywac uklady niezaleznie od ich
wzmocnienia. Wzmacniacz o takim samym schemacie ale o réznych rozmiarach tranzystorow
ma wigkszy zakres dopuszczalnego sygnalu wejsciowego dla matych wzmocnien niz dla du-
zych. Na rys. 7.1 przedstawiono charakterystyki przejéciowe poréwnywanych wzmacniaczy
pradowych. Dwie z nich, dotyczace wzmacniaczy symetrycznych, pokrywajg si¢ ale majg
mniejszy zakres liniowy od charakterystyki wzmacniacza ,,p-p” (pozycja 7 w Tabl.7.1).
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Rys. 7.1 Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy prqdu

Oceng poprawnosci otrzymanych wynikow przeprowadzono na podstawie pomiaru
charakterystyki stalopradowej filtru aktywnego zbudowanego z uzyciem opisywanych
wzmacniaczy pradu. Dokonano pomiaru filtru wykonanego w oparciu o integratory z syme-
trycznym wejsciem (rys. 4.3). Jego ostatni stopien (tranzystory M;os, Mios, Migs 1 Myg7) jest
wzmacniaczem o strukturze przedstawionej na rys. 5.9. Do bramek M;ps, Mgs przytaczono
zrodlo sygnalu pradowego, natomiast dreny Mgy i1 M;y; obciazono rezystancjg R,=2k2. Po-
mierzono statyczng charakterystyke przejSciows (prad wyjsciowy w funkeji pradu wejscio-
wego). Dla poréwnania wynikéw, wykonano symulacj¢ modelu numerycznego filtru przy

tych samych warunkéw jak w pomiarze. Otrzymane charakterystyki sa pokazane na rys. 7.2.

Oba zademonstrowane wykresy charakteryzuja sie takimi samymi zmianami w funkcji
pradu wejsciowego. Uklad symulowany wykazuje wigkszg nieliniowo$¢ od badanego. Od-
chylenie od liniowosci jest wynikiem wplywu na wlasciwo$ci wzmacniacza dolagczonych na
jego wejsciu tranzystoroOw poprzedniego stopnia filtru. Prad ze zrédla wejsciowego rozdziela
si¢ na wejsciowy wzmacniacza i poprzedniego stopnia (dreny tranzystoréw Mg, 1 Mjp3). Na
podstawie symulacji sporzadzono réwniez wykres zaleznosci pomiedzy pradem wejsciowym,
a pradem w obcigzeniu. Otrzymana zalezno$¢ jest w pelni zgodna z przewidywang na pod-

stawie modeli tranzystorow.

Nachylenie obu charakterystyk jest prawie takie same. Swiadczy to o w przyblizeniu

jednakowym wzmocnieniu uktadéw symulowanego 1 rzeczywistego.
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Rys. 7.2 Charakterystyki przejsciowe badanych ukiadéw

Analiza czgstotliwodciowa poréwnywanych ukladéw wykazuje, ze wzmacniacze pra-

dowe maja zblizone pasmo czestotliwosciowe (rys. 7.3.).

|
0.0 J—-- —_ _ . —+ | - | :
10° 10 102 10° 104 10° 10° 107

f [Hz]

Rys. 7.3 Charakterystyki czestotliwosciowe poréwnywanych wzmachniaczy pradu
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Pasmo wzmacniacza napigciowego jest znacznie wezsze (Tabl. 7.1). Wérdéd wzmac-
niaczy pradu najmniejsza czestotliwos$¢ graniczng ma wzmacniacz symetryczny na wejsciu.
Réznica, w stosunku do bardzo zblizonego w konstrukcji wzmacniacza symetrycznego na
wyjsciu, wynika z oddziatywania dodatkowego stopnia wejsciowego.

Ograniczenie cz¢stotliwosciowego pasma przenoszenia wzmacniacza pracujacego w
trybie napieciowym wynika z wnoszenia si¢ na wejscie dodatkowych pojemnosci zaleznych
od wzmocnienia (efekt Millera). Wynika stad silna zalezno$¢ pasma i wzmocnienia. Jedng z
przewidywanych zalet wzmacniaczy pracujacych w trybie pradowym jest staba zaleznos$¢
wzmocnienia pradowego i czgstotliwosciowego pasma przenoszenia. Sprawdzenie tej wiha-
$ciwodcl wykonano symulujac trzy grupy wzmacniaczy o réznych wzmocnieniach . Pierwsza,
to uktady napigciowe zbudowane z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego, w ktorych
wzmocnienie ustalano stosunkiem rezystancji. Druga, sktada si¢ z ,,p-p”* wzmacniaczy pradu
o réznych rozmiarach tranzystoréw dobranych w taki sposob by uzyskaé rézne wzmocnienia.
W trzeciej grupie zastosowano wzmachiacze symetryczne na wyjsciu zaprojektowanych w

tak aby miaty r6zne wzmocnienia.

W przypadku wzmacniaczy pradowych, ustalanie wzmocnienia poprzez dobér rozmia-
réw tranzystorow, powoduje niekorzystne zmiany wartosci ich pojemnosci pasozytniczych.
Szczegolnie jest na to wrazliwy stopien wejsciowy. Jego wlasciwosci czestotliwosciowe zale-
za od parametréw matosygnatowych (g, g4) oraz pojemnosci pasozytniczych. Stopien wyj-
sciowy obcigzony rezystancjg o wartosci bliskiej zera, wptywa na czestotliwo$¢ graniczng
gtéwnie przez pojemnosé Cg,. Podczas projektowania kolejnych wersji wzmacniaczy zatozo-
no, ze zmiany rozmiaré6w tranzystoréw dokonuje si¢ w stopniach wyjsciowych. Uniknigto w
ten sposob wplywu zmian parametréw stopnia wej$ciowego na charakterystyki czestotliwo-
sciowe ukltadu. Konieczne bylo réwniez zachowanie w kolejnych uktadach, w kazdej badane;j
grupie, stale] pojemnosci wejéciowej drugiego stopnia. Obliczanie stosunku szerokosci do
diugosci kanalow tranzystorow wykonano przy zalozeniu ich niezmiennej powierzchni.

Przeprowadzenie badan, przy zalozonych ograniczeniach, pozwala na okreslenie wia-
$ciwosci czestotliwosciowych wynikajacych jedynie z cech trybu pracy. Na rys. 7.3 przed-
stawiono zaleznos¢ wartodci gormej czgstotliwosel granicznej f, od wzmocnienia, dla trzech
wzmacniaczy (Tabl. 7.1). We wszystkich przypadkach wzmacniaczy pradowych zastosowa-
no na wyjsciu jednakowe obciazenie R, = 22,5kQ2, réwne rezystancji wejéciowej wzmacnia-

czy.
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Rys. 7.4 Zaleznos¢ gornej czestotliwosci granicznej od wzmocnienia
Najwigkszy wplyw na gdérng cz¢stotliwos$¢ graniczng ma wzmocnienie we wzmacnia-
czu napieciowym. Zakres zmian jest najwiekszy ze wszystkich obserwowanych (od 740 kHz

do 99 kHz). Parametr f, maleje przy kazdej zmianie wzmocnienia.

Goérna czestotliwosé graniczna badanych wzmacniaczy pradowych zalezy od wzmoc-
nienia w niewielkim stopniu. Obnizanie pasma nastgpuje dopiero dla wigkszych wzmocnie.

Zmniejszanie si¢ f, nie jest wlasciwoscig tryby pracy, ale sposobu zwigkszania wzmocnie-

nia. Wieksze wzmocnienia uzyskano stosujac duzy stosunek szerokosci do dlugosci kanatu
tranzystorow wyjsciowych. Powoduje to zmniejszenie rezystancji wyjsciowej ukladu, ktéra
jest porownywalna z rezystancja obcigzenia. Wyjsciowy prad wywoluje spadek napigcia na
obcigzeniu. Ukiad nabiera cech wzmacniacza napigciowego. Szerszy zakres niezmiennosci
pasma w funkcji wzmocnienia uktadu pradowego maja uklady obcigzone na wyjsciu zwar-
ciem. Badania symulacyjne wykonane dla tych samych uktadow, o wzmocnieniach jak na rys.
7.4, ale obciazonych zwarciem, wykazaly niezaleznosé gdrnej czestotliwosci granicznej od
wzmocnienia (linie poziome na wykresie).

Zapewnienie niezaleznosci pasma czgstotliwosciowego od wzmocnienia pradu, wymaga
duzych wartosci rezystancji wyjsciowych. Jak wykazano wczesniej, lepsze sposréd analizo-

wanych sg pod tym wzgledem wzmacniacze symetryczne. Jezeli np. wzmocnienie pradu wy-
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nosi K, = 30; , a stopiefi wejsciowy ma wymiary geometryczne, ktére ustalajg rezystancje

wejsciowa R,, =22,5kQ to wzmacniacz ,,p-p” ma rezystancje wyjsciowa R, =55kQ . Re-

zystancja wyjéciowa wzmacniacza symetrycznego, w takich samych warunkach ma warto$é

R, =132MQ.

Zwiazek pomigdzy pasmem czgstotliwosciowym, a obciazeniem ilustruje rys. 7.5.

K, 30 -

[dB]

25 +---
20 +
15 +

10 —

0 1 2 3 4 5 6 7 Jog fiHz]

Rys. 7.5 Charakterystyki czestotliwosciowe dla przypadkow réznych obcigzen wzmacniacza

Wymienione w Tabl. 7. 1 wzmacniacze, pordwnano réwniez za pomoca kryteriow
zdefiniowanych w rozdziale 3. Tabl. 7.2 zawiera wartosci znormalizowanych kryteriow po-
rownania ukladéw. Spoéréd definiowanych w rozdziale 3. Kryteriéw, wybrane zostaty tylko
te, ktére zwigzane sg z okres§lonymi w tezie pracy wiasciwosciami ukladéw prgdowych. Nie
s3 np. pordwnywane wzmocnienia, ktore wymieniono wéréd parametréow w Tabl. 7.1. War-
tos¢ uzyskiwanego wzmocnienia wzmacniaczy zalezy od doktadnosci projektowania i wyko-
nania ukladéw. Zalozono, ze wszystkie porownywane uktady maja jednakowe wzmocnienie,

Roznice wykazane w Tabl. 7.1 nie maja wplywu na pozostale wymienione parametry uktadu.

Znormalizowane wartosci szesciu kryteriow oraz postaci funkcji preferencji umozli-

wiajg obliczenie funkcji celu zgodnie z wyrazeniem (3.8).
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Tabl. 7.2 Znormalizowane wartosci kryterium wyboru wzmacniacza

Krytferium Znormalizowana warto$é kryterium wyboru wzmacnia- Funkeja
L p. i ferencii
Wzmac- | Wzmacnincz | Wzmacniacz Wzmac- preferenct
niacz ,.p-p" | symetryczny | symetryczny | niacz ope-
na wejsciu na wyjsciu racyjny
! | Napigcie zasilania k; 0.00 0,00 0,00 1.00 u(h;)=1-k;
e . . . . - N ¥ 3 _3 L]
2 | Rezystancja wejéciowa i wyjéciowa k, 0,00 3.9-10 3.9-10 1,00 u(k;) =k,
3 | Pobérmocy K, 0,00 0,28 0,11 1,00 u(k) =1-k,
4 | Dopuszczalny zakres natu wejscio- i W
puszozalty 5Y8 wej 0,81 0 0,29 1.00 u(ky) = kg
wego kg
5 | Géma czestotliwosé graniczna k; 0,66 0,74 LoD .00 “(k; )=k,
6 | Powierzchnia ukfadu k; 9,00 0,52 0.39 1,00 u(ky)=1-k;
Wartos¢ funkeji celu 4,47 2,94 3,79 2,00

Na podstawie poréwnania wzmacniaczy wg zadanych kryteriéw, mozna stwierdzic, ze

najlepszym ukladem jest wzmacniacz ,,p-p” a najgorszym wzmacniacz napi¢ciowy. W przy-

jetej funkeji celu zastosowano jednakowe wagi dla wszystkich kryteribw. Powoduje to nie-

zgodne z intuicja uszeregowanie uktadéw. W celu dokonania oceny przydatnosci wzmacnia-

cza do realizacji wybranej funkcji konieczne jest zréZnicowanie wspélczynnikéw wagowych.

Przypisywanie wag uwarunkowane jest wiedza projektanta o zastosowaniach i wymaganiach

nakladanych na uklad, ktérego elementem skladowym jest wzmacniacz, Funkcja celu uzyta w

Tabl. 7.2 nie uwzglednia specyfiki zastosowan.

7.2. Integratory

Opisane w rozdziale 7.1.1 wzmacniacze zostaly zastosowane w projektach integrato-

row. Przygotowano do poroéwnania cztery uklady integratoréw, w ktérych uzyto wzmacnia-

czy o parametrach przedstawionych w 7abl. 7./. Pierwszy, zaprojektowano jako uklad sy-

metryczny na wejsciu, pracujacy w trybie napigciowym. Drugi jest realizacjg pomysthu zilu-

strowanego rysunkiem rys. 5.4 b) z wykorzystaniem wzmacniacza pradu ,,p-p”. Dwa na-

stepne powstaly réwniez wedlug pomyshu przedstawionego na rys. 5.4 b) i sg zgodne ze

schematami z rysunkow rys. 5.22 1 rys. 5.24 . Wszystkie integratory zaprojektowane sa tak

by ich czestotliwos$é wlasna wynosila f, = 1kHz . Podczas projektowania integratoréw ko-

!

nieczne byly niewielkie modyfikacje rozmiarow tranzystoréw wejsciowych w uktadach sy-
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metrycznych. Zmiany wprowadzono w celu zapewnienia zréwnowazenia ukiadu wzmacnia-
czy po zamknigeiu petli sprzezenia zwrotnego.

Na rys. 7.6 przedstawione sq charakterystyki czestotliwosciowe wszystkich czterech
uktadéw. Dodatkowo, umieszeczono na nim charakterystyke idealnego integratora o takie;

samej czestotliwosci whasnej.

N integrator
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Rys. 7.6 Charakterystyki czestotliwosciowe integratoréw

Czestotliwosci wiasne integratorow réznia si¢ miedzy soba w granicach od 850Hz
(uklad z symetrycznym wyjsciem) do 7,15 kHz (uktad z symetrycznym wejéciem). Powodem
przesunigt czestotliwosei wilasnych sa wprowadzone korekty do rozmiardéw tranzystorow
wejsciowych, Zmianie ulegly rezystancje wejsciowe wzmacniacza, ktére wspétdecyduja o

parametrach integratorow.

Kazdy z poréwnywanych ukladéw ma inny czgstotliwosci zakres poprawnej pracy.
Nachylenie charakterystyki 20 dB/dec zachowane jest w granicach czestotliwosciowych

przedstawionych w Zabl. 7.3. W zestawieniu przyjgto oznaczenie @, jako pulsacje, od ktorej

zaczyna sig nachylenie charakterystyki 20 dB/dec i @, jako pulsacj¢ korica tego zakresu.
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Tabl.

7.3 Paramelry integratoréw

( Integratory pradowe
, Integrator Integrator
, L p- i Z wzmacnia- | Symetryczoy na | Symetryceny na napigciowy
’ Parametr ceem ,p-p” wejéciu wyjscin
1| Czestotliwos¢ whasna f, [Hz] 1k 1,15k 850 1k
2 . Wy, 1,00 9,00 7,00 1.00
Dolna pulsacja —— [Hz]
2z
3 @,, 3,15M 9,00M 11,00M 38,00k
Gérna pulsacja —— [Hz/
2z
4 | Przesunigcie fazowe ((®,) [deg] 90 90 90 k 90
5 @y, 1,80 11,00 1,80 3,00
Dolna pulsacja —— fHz]
27
i
6 @, 980k 11,00M 15,00M 120,00k
Goéma pulsacja ——— [Hz]
2z
7 | Niezgodnos¢ charakterystyk AH 1,035 8,40 12,80 35,00
8 | Niezgodnos¢ charakterystyk Ag 10,17 35,10 74,50 76,50
9 | Zakres poprawnej pracy
0, —0, 980,00k 9,00M 11,00M 38,00k
Af =—E—4
2

W tabeli umieszezono réwniez dwa dodatkowe parametry okreslajace zakres czgsto-
tliwosei, w ktérym faza sygnatu wyjsciowego rézni sie mniej niz 20% od wartosci —90°. Rys.
7.7 przedstawia charakterystyki fazowo czgstotliwosciowe czterech poréwnywanych ukla-

dow.

Na podstawie poréwnania charakterystyk z rys. 7.6 i rys. 7.7 mozna wyznaczy¢ cze-
stotliwosdciowe zakresy poprawnej pracy integratorow. W przypadku kazdego integratora za-
kresem tym jest przedziat czgstotliwoscl, w ktérym obie charakterystyki sa zgodne z idealny-

mi. Dolne i1 gérne pulsacje zakresu wyznaczone sg przez zaleznosci:

Wy = max(a)()a > (ocr‘a

W, =min(@,,. o,

(7.1)

Integrator zbudowany z uzyciem pradowego wzmacniacza ,,p-p” oraz integrator na-
pigciowy majg kilkakrotnie mniejsze zakresy poprawnej pracy niz przewidywane na podsta-

wie charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniaczy.
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Rys. 7.7 Charakterystyki fazowo — czestotliwosciowe integratorow
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W Tabl. 7.3 umieszczono wartosci obliczonych znormalizowanych kryteriow porow-

nania integratorow. Wszystkie dotycza wlasciwosei czgstotliwosciowych ukltadéw. Do po-

rownania zastosowane sg wskazniki okreslone wzorami (3.1) i (3.2), i odpowiadajace im kry-

teria zdefiniowane przez (3.12) 1 (3.14). Dodatkowo w tabeli pokazano kryterium pozwalajace

na porownanie pasm czgstotliwosciowych ukladéw, obliczone na podstawie parametrow Af

z Tabl. 7.2 oraz zaleznosci (3.16).

Tabl. 7.3 Znormalizowane wartosci kryterium wyboru wzmacniacza

, Znormalizowana warto$€ kryteriom wyboru integratora Funkeja j
Lp Kryterium
’ Integrator Integrator Integrator Integrator preferencgi
wp-p” symetryezny | symetryczny | napigciowy
na wejseiu na wyjéciu
——tr—t]
1 | Niezgodnod¢ charakterystyk amplitu- 0,00 0,22 0.35 1,00 ulk))y=1-k;
dowych k,
- o = A o - L] .
2 Niezgod:wsc charakterystyk fazo .00 0,38 0,97 1,80 u( k,-, ) - kz
wych k,
3 | Czgstotliwosciowy zakres poprawnej 3,094 0.89 1,00 0 u( E )= r
" 10— ™o
pracy ki,
Warto§¢ funkeji celu £ 2,09 229 1.68 B 0,00
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Funkcja celu £ ,obliczona na podstawie znormalizowanych kryteriow %, , &, i k|,

jest podstawg uszeregowania integratoréw od najgorszego do najlepszego. Uzyskane wskaz-
niki jakosci integratoréw nie pokrywaja si¢ z otrzymanymi dla wzmacniaczy. Zgodnosé w
kolejnosci uszeregowania wzmacniaczy i integratordw zaprojektowanych z ich uzyciem doty-
czy jedynie uktadow napigciowych. W obu przypadkach sa gorsze od ukladow pradowych.

Najlepsze wlasciwogci ma integrator pradowy z symetrycznym wejsciem.

7.3. Filtry aktywne

Filtry aktywne poréwnano ze soba w analogiczny spos6b jak wzmacniacze i integratory.
Na rys. 7.8 pokazane sg w jednym ukladzie wspdlrzednych, charakterystyki czestotliwoscio-
we wszystkich omawianych w ramach pracy filtrow. Jest to wynik symulacji ukladow opisy-
wanych w rozdziale 6. Rys. 7.9 przedstawia charakterystyki bedace wynikiem pomiaréw
dwoch rzeczywiscie wykonanych filtrow pradowych — utworzonego z uzyciem integratorow
symetrycznych na wejsciu i z zastosowaniem integratorow symetrycznych na wyjsciu. Sy-
mulacje wykonano dla struktur powstalych po wykonaniu ekstrakcji z projektu ,./ayoutu.”

Model ukfadu jest zatem uzupelniony o pojemnosci pasozytnicze wynikajace z warunkow

technologicznych.
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Rys. 7.8 Charakterystyki czestotliwosciowe symulowanych filtrow
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Wszystkie pokazane charakterystyki maja podobne ksztalty i zakresy czestotliwosci.
Do celéw poréwnawczych, na obu rysunkach umieszczono dodatkowo charakterystyke filtru
prototypowego, ktory jest wzorcem stuzacym do poréwnania wiasnosci pozostalych ukladow.
W Tabl. 4 zamieszczono wybrane parametry filtrow. Niektére z nich moga postuzyé wprost
jako kryteria oceny jakosci ukladow (pozycje 3, 4, 516 w Tabl. 7.4). Inne wymagajg oblicze-
nia wskaznikow zaleznych od parametrow, ktore zdefiniowano w rozdziale 3. (pozycje 1, 2 w

Tabl. 7.4). WartoSci wskaznikow podane sq w wierszach oznaczonych 1 b) i 2 b).

Tabl. 7.4 Parametry filtrow aktywnych

5 Pragdowy
l Filtr Z integratorami
L P . Z integratorami | Z integratora- | Z integratorami TAplREoRIM
Parametr na wzmacnia- | misymetrycz- | symetrycznymi
czach ,,p-p" nymi na wej- na wyjéciu
Acin

1 |a) Géma cugstotliwos¢  graniczna 945 825 850 500
fgrm] [Hz| {symulacja}
b} Odchylenie od gémej pulsacji wzarca 3454 1099 942 3140
Aat% - semone @:3)

§

2 |a) Dopuszezalny zakres sygnatu wej- | 255 +2,55 | -0,18+0,23 -0,5+0,5 0,7+ 04
sciowego Ai,,[pA] b Au,,[V]
(symulacja)
b) Wzgledne zakresy sygnalow wej- 131-10 3 0.12.107 1-10° 11-10~
sciowych z,i z, - zaleznosci (3.4) i ' '
(3.5)

3 | Moc pobierana przez uklad P.[W] 1,29.10°* 11107 34-10° 1,26-1072
(symulacja)

4 | Napiecie zasilania ¥, = -V [V] 33 33 3,3 5.0

5 la) Pole niezgodnosci charakterystyk 7.72 10,73 5,37 9.76
czgstotliwosciowych AH[dB - Hz]
(symulacja)
b) Pole niezgodnosci charakterystyk 9,77 7.89
rzeczywistego uktadu AH[dB - Hz]

6 |a) Powierzchnia symulowanego ukila- 152-1072 135.1072 589.107 267107
du STmm*] (symulacja) '
b) Powierzchnia rzeczywistego ukla- 852.1072 | 849.102 16.6-102
du S[mm? | ’ ’
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W czasie projektowania filtrow na podstawie prototypu RLC, obliczano wartosci ele-
mentéw R i C dla ukladéw aktywnych. Po wykonaniu pierwszych wersji projektow i ich sy-
mulacji, wyznaczono rezystancje wejSciowe wzmacniaczy, z ktorych utworzono uklad. War-
tos¢ rezystancji roznila si¢ od obliczanych na podstawie modeli. We wszystkich przypadkach,
w ktorych rezystancje te decydowaly o czegstotliwosciach wlasnych integratorow, wprowa-
dzono poprawki do wartosci pojemnosci. Po wykonaniu projektu layout-u i ekstrakcji, powto-
rzono symulacje. W otrzymanych wynikach (rys. 7.8) sa widoczne wpltywy pojemnosci paso-
zytniczych. Charakterystyki czestotliwosciowe wykazujg réznice w ksztalcie i pasmie. Naj-

istotniejsze z nich to:
— Nizsza niz w prototypie trzydecybelowa gorna czgstotliwos¢ graniczna,
— Wigksza niz w prototypie nierdwnomiernos¢ charakterystyki na kranicu pasma.

— Rézne od zera thumienie w pasmie przenoszenia.

10 }' i B WisImei=R 0 SREES S i LSS S ASERE ANl S eSS R R SS  S
[Hijo) Filtr z wzm.
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Filtr zwzm/
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> o o A S I = wessprmasnins
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Rys. 7.9 Charakterystyki czestotliwosciowe wykonanych filtréw

Powodem zawezenia pasma sg dodatkowo wnoszace si¢ do integratoréw pojemnosci
pasozytnicze oraz inne niz projektowane rezystancje wejsciowe wzmacniaczy. Nierdwno-

miernosci charakterystyki oraz zmiana thumienia sg spowodowane tymi samymi przyczynami
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a dodatkowo niedoktadnoscig realizacji wzmocnienia wzmacniaczy wiaczonych na wejsciach
i wyjsciach filtrow, Najlepsze pod tym wzgledem wiasciwosci ma filtr napigciowy. Jest to
zrozumiate, poniewaz ustalenie wzmocnien na wejsciu i wyjsciu ukladu odbywalo si¢ przez
dobor rezystancji polaczonych ze wzmacniaczami operacyjnymi. W przypadku uktadéw pra-
cujacych w trybie pradowym, wartos¢ wzmocnienia wynika z rozmiaréw tranzystoréw
CMOS. Obliczone na podstawie uproszczonych modeli szerokosci i diugosci kanatow nie sg
wystarczajaco dokladne. Po symulacjach z zastosowaniem wyzszych pozioméw modelowania
okazalo sig, ze uzyskiwane wzmocnienia sa rozne od projektowanych. Jeszcze wigksze rdzni-
ce zaobserwowano po pomiarach uktadéw rzeczywistych. Parametrem okreslajacym iloscio-
wo niezgodnos$¢ charakterystyk z wzorcem jest AH zdefiniowany wzorem (3.1). W tabeli
umieszczono rowniez wartosci AH dotyczace dwdch rzeczywistych ukladow. Wyniki otrzy-

mane na podstawie symulacji i pomiaréw sa zbliZone.

Jednym z parametréw przedstawionych w Tabl. 7.4 jest powierzchnia zajmowana
przez uktad. Nie jest to precyzyjnie okreslony parametr, poniewaz na etapie symulacji, za
powierzchnie uktadu przyjgto sume pol uzytych tranzystoréw. Dla porownania, w wierszu 6
b) umieszczono powierzchnie zajmowane przez rzeczywiscie wykonane filtry. Wartosé para-
metru w uktadach rzeczywistych jest kilkakrotnie wigksza niz w symulowanych. Duza czesé
kazdego z rzeczywistych ukladéw, zajmuja polgczenia pomiedzy stopniami. Zrealizowane
filtry moglyby by¢ mniejsze gdyby wykonano optymalizacje projektu . Optymalizacja geo-
metrii ukladow moze by¢ wykonywana ze wzgledu na zajmowang powierzchni¢ lub ze
wzgledu na inne parametry np. warto$¢ pojemnosci pasozytniczych [52]. Struktura wszyst-
kich wykonanych ukladéw jest zblizona tzn. w kazdym wystepuja integratory potaczone w
.drabinke”. Mozna zalozyé, ze nawet po wykonaniu optymalizacji, relacje pomiedzy rozmia-
rami nie zmienilyby si¢ w sposob znaczacy. Z pokazanych w tablicy powierzchni wynika, ze
zardwno w symulowanym modelu jak i w wykonanym uktadzie, stosunek powierzchni ukla-

doéw napigciowych i pradowych jest zblizony.

Wyspecyfikowane w Tabl. .4 parametry posiuzyly do obliczenia znormalizowanych
kryteriow poréwnania i obliczenia funkcji celu. W Tabl. 7.5 zamieszczono wartosci funkeji
preferencji dla kazdego z kryteriow. Przy obliczaniu funkeji celu, przyjgto jednakowe wagi

dla wszystkich kryteriow oraz liniowg funkcje preferencji.
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Tabl. 7.5 Wartosci funkcji preferencji dla znormalizowanych wartosci kryteriow oceny filtra

Wartodé funkeji preferencji dla znormalizowanego kryte-

Zastosowana funk-

Lp Kryterium rium oceny filtra cja preferencji
Z wzmacnia- | Z integrato- | Z integrato- | Z integrato-
czem ,p-p” rami syme- rami syme- rami napig-
trycznymi trycznymi ciowymi
na wejiciu na wyjsciu
I | Réznica czestotliwosci k; 1.oo .73 13 0,00 u(ky)=1-k;
2 | Zakres sygnatu wejéciowego ks. o0l 0,00 0,008 1,00 u(kg )= k,;
3 | pobér mocy ze zrédel zasilania k, 0 0.20 1,00 0,03 u(k,)=1—k,
4| Napigcie zasilania k; 1,00 1.00 1,00 0.00 u(k;) = k;
5 |Niezgodnos¢ charakterystyk czgsto- 056 0,00 1,00 0.13 u(k y=1- k/
tliwosciowych k;
6 | Powierzchnia zajmowana przez uklad 0.55 0,63 1.00 0,00 u(k;) =1-,
ke
Wartos¢ funkcji celu 3121 2,56 4,798 1,16

Uszeregowanie wynikéw obliczonej funkcji celu w porzadku malejacym jest jednocze-

énie wyborem ukladu najlepszego ze wzgledu na zastosowane kryteria. W poréwnaniu

wzigto pod uwage wszystkie parametry istotne dla projektowania filtrow aktywnych. Na pod-

stawie otrzymanego wyniku nalezy stwierdzi¢, ze najlepszym uktadem sposrod badanych jest

filtr pracujacy w trybic pradowym wykonany z zastosowaniem wzmacniaczy symetrycznych

na wyjsciu. Najgorszym zas, jest filtr pracujacy w trybie napigciowym.
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8. Podsumowanie i wnioski

W pracy poréwnano wilasciwoscei napieciowych i pradowych filtrow aktywnych w
celu udowodnienia tezy, ze dla przyjetych kryteriow pordwnawczych, filtry aktywne pradowe
otrzymywane przy uzyciu transformacji napieciowo — pradowej, maja lepsze wilasciwosct od

ich prototypéw napigciowych.

Cel pracy zostal osiagniety w kilku etapach:

w rozdziale trzecim zaproponowano przyj¢cie wskaznikow, ktére poshuzyly do
utworzenia niezaleznych od trybu pracy ukladow kryteriow poréwnawczych i

ustalenia metody poréwnania;

- w rozdziale czwartym wybrano metody projektowania filtrow pradowych, ktére
umozliwiaja utworzenie struktur filtréw poréwnywalnych z prototypami i

analogicznymi filtrami napigciowymi;

- w rozdziale pigtym dokonano przegladu niektorych rozwigzan wzmacniaczy pradu
1 integrator6w i zaproponowano uklady do realizacji filtréw pradowych, ktore

przedstawiono w rozdziale szostym;
- wrozdziale si6cdmym poréwnano uktady.

Zastosowane wskazniki i kryteria odnosza si¢ do tych wilasciwosci, ktore okreslono
podczas formulowania tezy pracy. Dotyczy to w szczegdlnosci: poboru mocy ze zrodel
zasilania, dynamiki  ukladu, charakterystyk  czestotliwosciowych,  parametrow

malosygnalowych oraz rozmiaréw geometrycznych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pordéwnania mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

1) Wsrdd badanych wzmacniaczy o zadanym takim samym wzmocnieniu, uklady

pradowe w stosunku do napigciowych charakteryzuja sie:
— lepszymi wlasciwosciami czgstotliwosciowymi i mniejszym poborem mocy;

— porownywalnym ale mniejszym zakresem dopuszczalnego sygnalu

wejsciowego;
— gorszymi parametrami charakteryzujacymi rezystancjg wejsciowa i wyjsciowa;

— mniejsza powierzchnig zajmowang przez uklad.
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Zgodnie z przyjeta funkcja celu wszystkie badane wzmacniacze pradowe sg lepsze od

wzmacniacza napig¢ciowego realizowanego z uzyciem wzmacniacza operacyjnego.

2) Badane integratory pradowe majg gorsze od napigciowych wlasciwosdci w zakresie
bardzo matych czestotliwosci. Czestotliwosciowy zakres poprawnej pracy
wszystkich badanych integratoréw pradowych jest jednak wigkszy niz napieciowego.
Poréwnanie wedlug przyjetej funkcji celu wykazuje, ze integratory pradowe sg
lepsze od napigciowych.

3) Wsrod poréwnywanych filtréw aktywnych, filtry pradowe maja lepsze wiasciwosci
od filtrow napiectowych. Jedynym lepszym parametrem filtru napigciowego jest

dopuszczalny zakres sygnatu wejsciowego.

Badania ukladéw o réznych funkcjach potwierdzaja dobre wlasciwosci ukladow
pracujgcych w trybie pragdowym. Wzmacniacze pradowe majg lepsze wilasciwosci od
wzmacniaczy napieciowych, integratory pradowe maja lepsze wlasciwosci od integrator6w
napigciowych i filtry aktywne pradowe majg lepsze wiasciwosei od filtrdéw napieciowych.
Zakres 1 metodyka przeprowadzonych badan jest wystarczajgcy by otrzymane wyniki

uog6lni¢ na wlasciwosei uktadéw pradowych.

Pewne watpliwosci powstajg podczas oceny jakosci przyjetego do pordwnania
wzmacniacza napieciowego, ktéry determinowal jako$é wykonywanych z niego ukiadéw.
Uzyty wzmacniacz operacyjny zaprojektowano jako typowy. Mozliwe jest jego
zoptymalizowanie i uzyskanie parametrow na tyle dobrych, ze zbudowane z jego uzyciem
filtry mialy by charakterystyki lepsze od demonstrowanych w pracy filtréw pradowych.
Jednak nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze rowniez uktady pradowe nie byly w zaden sposdb
optymalizowane. Mozna zatem przyjac, ze wraz z rozwojem metod projektowania filtrow
pradowych powstang  uklady elementarne o znacznie lepszych parametrach niz uzyte w
pracy do poréwnania. Badania prowadzone byly w taki sposéb, by nie wprowadza¢ zmian do
otrzymywanych w wyniku przeksztatcen struktur uktadéw. Dzigki temu obserwowane
wiasciwosci uktadéw wynikaly glownie z cech trybu pracy, a uzyskane wyniki upowazniajg

do stwierdzenia, ze teza pracy zostala udowodniona.
Praca zawiera zdaniem autora oryginalne przyczynki naukowe. Nalezg do nich:

1. Opracowanie kryteriow obiektywnego poréwnania ukladéw pracujacych w trybie
pradowym i napigciowym.

2. Opracowanie kilku rozwigzan wzmacniaczy pradu i ich przebadanie symulacyjne
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3. Porownanie ze soba roznych klas ukladéw pracujacych w trybach pradowym i

napigciowym .
4. Dowiedzenie tezy i realizacjg celu pracy
Zdaniem autora analogowe filtry pradowe powinny by¢ przedmiotem dalszych badan.

W pracy opisane sa tylko niektére metody projektowania oraz niewielka grupa
elementarnych uktadéw pradowych. Pominieto rozwigzania wykorzystujace np. konwejory
czy wzmacniacze transkonduktancyjne. Rozszerzenie badan na filtry tworzone z
zastosowaniem tych ukladéw moze doprowadzi¢ do stworzenia duzej liczby struktur, ktére

dla wielu zastosowan beda uzupelnialy lub zastgpowaly filtry napigciowe.
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