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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.
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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.
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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

32



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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H,(s)

()
= Y(s)
% (44

entarnych

:ntarnym) majg jednakowg trans-

(4.7)

mych z uzyciem wzmacniacza o
inki okreslone przez (4.7) mozna
budowane z uzyciem wzmacnia-

kladow reprezentowanych przed-

(4.8)

ksztalcenia dotyczacego ukladow
Ipowiednika transmitancyjnego z
nieniu pozwoliloby na szybkie
1 do trybu pradowego. Pokazany
JIng posta¢ uktadu poddawanego

ograniczenia
townym;

ikowe.











































































































































































































































































