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Wykaz ważniejszych (uznacie—"ń 

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

.- Współczynnik ›skałujący lub wzmacnianie 
— element zbioru Wariantów 

— poprawka na mumie, 
- Wyznacmiki grafów- 

— mkamki niczgedności charakterystyk: amplifńdowćj, 
fazowej: i pulsacji 

- zakresy napięć i prądów wej'śąipwyęhj wyjściowych 

- wskaźniki rezystancji wejściowej ifwyjściowej układów 

- stosmek sygnału do szumu 

- sumasńna i ilaczyuuwazłfimkcja "Gem 

- hyterium nadnzędne' 
- transkonduktancjg 

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

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

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

układów 
_ współczynnik transkonduktancyjny w modek: tranny» 

smra MOS 
- wzmocnienie napięciowe-,. wzmacaxierńe- wagowe 

- wartość kryterimn wyboru 

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

—- moc pobierana ze: źródeł zasilania 

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



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

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

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

V;. ażnapięc'ie. progowe Wysłała MOS 

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

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

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

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

Y «admitancja dwójnika 

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

go: 



1. Wprowadzenie 

1.1- Wstęp 

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

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

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

szenie wartości napięć zasilających aby zapobiec przebiciu coraz cieńszej warstwy tlenku 

bramki tramystora. Zmniejszenie waitośoi napięcia zasilania pogomzyło parameny ukłź» 

dów przetwarzających napięcia w smzególności dynamikę, pasmo częstotliwośeiowe, 

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

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

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

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

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

,- Duża dynamikaaukładów. 

— Mała zależność dynamiki układów odwartości napięcla zasnanm 

.— Mniejszy pobór mocy ze źródeł- zasilania-. 

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

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



1:12 Też? i cer pracy 

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

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

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

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

wymaga dużych prądów zasilających tranzystory? 

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

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

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

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

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

Tezę pracy mam sramułewać następuje-pa: 

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

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



1.3 Treść pracy 

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

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

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

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

Wiele metod projektowania układów napięciowychprowadzi do dużej liczby wy- 

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

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

stanortransfonnacje z układów napięciowych w prądowe. 

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

takich układów oraz ich niektóre właściwości. 

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

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

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

układów „scalonych ASIC'. 



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

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

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

W pracy umieszczono również dodatki ze schematanń idaowymi filtrów, rysunkanu 

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

ch! 



.2. Specyfika przetwarzania sygnałów napięcioWych i prądowych 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

”170 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

F(SJ „(s) x(” .(.2 .) 

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

[i] 



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

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

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

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

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

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

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

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

2.2. Maściwości sygnałów napięciowych i prądowych 

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

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

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

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



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

Ślćiu są naStępującc: 

M@+ 1, 
a”) kansas” @ )- 

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

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

-skC+1 
i” szL,.c+sac-+t (23.5) 

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

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

Rys. 2; 2 Przykład um RLC 

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

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

— Reałizacja struktury .kaskadowej polegająca: naprzekształceniu zadanej transmitancji 

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

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

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

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

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

Sumatorów i wzmacniany prądowych, układ pracuje w trybie prądowym. 

— Symulacja. prototypu RLC z zastosowaniem analogów indukcyjności polegająca na 

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

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

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

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

Układy tego rodzaju realizują operacje matematyczne prowadzące do rozwiązania linio- 

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

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

Podstawowym układem zapewniającym mozliwość wykonywania filtrów aktywnych 

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

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

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

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

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

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

wnych integratOrów, nazywanych pulsacja integratora, zależą zwykle od nanskonduktancji 

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

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

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

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

14 



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

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

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

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

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

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

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

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

1-5 



3. Metody porównania układów przehnarzająeyeh prądy 
i napięcia 

3.2. Wskaźniki porównania układów napięciowych: i ”prądowych 

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

Wskażnikami ilościowymi i jakościowym służącymi do porównywania mogąby'ć 

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

częstotliwościowej i fazowe-częstotliwościowej oraz pasma przenoszenia aktywnych El— 

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

układów. Należą do nich: 

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

~ wartość napięcia zasilania U, [V] ;. 

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

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

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

- faxystancja wejściowa. rwą [Q]; 

— Rezystancja wyjściowa rw [Q]; 

— wzmocnienie. kt: lub k„ż .; 

›. —mu'e; 

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

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

zajmowanej przez układ ezy też rezystancji węjściovtych iwyjśeiowych chociaż teostatnie 

;s 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

A, =” jimmi-tacalwm („, 

Am :w; ' ”z, Hala * 594,1 (3-3) 

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

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

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

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

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

funkcji pulsacji 

ma”; ~ dolna i górna czestoHiWośjć graniczna Wzorcankładil. 

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

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

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

a
l

 

ma. ma (b (1) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dabną zależnćśćf dIaŚWmaani'acza prądowegaj'biqrag np.-pad uwagę wąrmść prądu pabia— 
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niego z-azasilania w przypadku gdy sygnał Wejściem równy jest zero. Zastosowanie tak 
ddńniow—anych wskaźników dopuszczalnych zakresów sygnałów Wejściowych jest co. 

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

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

iezwymiarowych i znormalizowanych wskaźników—obliczanych na podstawie parmnenów 

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

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

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

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

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

;uszczalnych zakresów sygnałów Wg następującychzałeżności 

. Au . . 
za U, (3 ) 

„&;!— (3.3) 

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

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

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

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

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

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

53„ = :1 (319 „. 

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

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

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

3.2. Funkcja celu w porównaniu układów 

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

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

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

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

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

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

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

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

— -›ograniczonymi kwallflkacjaml dokonującego wybam 

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

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

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

śzone możliwości, w precesie Wyboru. 

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

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

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

Uwarunkowania te nie powodują zmniejszenia; wymagań stawmnych procesowa 

Whomrjego rezultatem. Dwa najważtńejSze z nich te:: 

i) jednoznaczność i powtarzalność; 

??) jawność;- 



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

Jednoznaeanosći powtarzalnosc macza 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1 wskażnild, które spełniają następujące warunki: 

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

""All" praca llk'ła 5 W ~ 

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

~ sammym 

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

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

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

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



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

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

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

konieczne istnienie interpretacji funkcji zadaniowego kryterium WybOru. 

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

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

niehstosowane sąnajczęs'ciej: snm'acyjna i iloczynowa. 

F.. =Żw~,u.(k,—') (3:8) 
( 

Fw dirk?!” (3.9) : 

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

w, "i a„ — waga i-tego kryterimn; 

H,; - funkcja preferencji kryterium k,; 

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

.. Ie —k . , 

., k tm _ kinin ( ) 

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

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

F„.=Żw;ikf (311) 
„ f  - 



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

3.3.„Kryteria oceny układów prądowych i napięciowych 

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

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

nych dh.-wskaźników przeprowadzono arbitralnie. 

3.3.1. Wskaźniki różnicy amplitudy, fazy i częstotliWości 

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

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

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

gnijąca: 

A!! ma: _ lASH min 

fotki)—= ~ki+1 (313; 
. A.&-'A a 

"Awm Annan 

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

Anam " Amr-nin 

2:4 



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

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

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

pubem mocy ma postać:. 

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

& odmwiadająca tann kryterium funkcja preferencn 

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

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

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

funkcją preferencji: 

kg:] dla U", 533?” (320) 

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

svurtkś) =k; (3.22) 

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

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

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

wartości napięć; 

2,5 



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

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

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

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

porównywania w ten sam sposób technologii. 

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

i funkcja preferencji: 

%;”(kś) = %; +1 (3.24) 

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

Zależności tworzone analogicznie jak wcześniejsze, pozwalają na ustalenie mimów 

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

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

k.; wize”?— ”(325)” 
zm —=z-„i„ 

”ua›i(:k;"i'=k; ma 
. .  (ŚR—(ŚR 

% _'... ' j  

gu,(k;)=k; (3—28)? 

(3 27)": 

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

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

Zastosowanie przedstawionej wielokryterialnej metody pófównania układów nie 

jej zastosowanie w. odniesieniu do znanych układów napięciowych. 

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

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

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

3.7” 

TaŁŻI. 351 Pbdrtawoweparame—W WWCHMCZJ' 

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

Lp. Parametr Typ wzmacniacza 

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

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

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

4 Rezystancja wyjściowa rwy [Q] 80 750 10” 

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

~ 6 ' Dopuszczalny zakres sygnału wyjściowego 28 ”25 6 

Auwj [V] 

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

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

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

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

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

Lp. Znoxtnaliżowanav wartość kryterimn Typwzmacniacza nFunkcja 

7410 CA3140 WZM ”Efendi-' 

' Wzmocnienie k: 0 053 '] k: 

2 Napięcie zasilania k; 0 0 1” k; 

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

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

'5 Zakressygnału wyjściowego k; 1 093 9 k; 

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

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

'? dla wmiacniacza 7410 

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

— dla wzmacniacza WZM Ę = 5 . 

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

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

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

nych zastrzeżeń wymaga tu również sposób zastosowania kryterium częstotliwości górnej. 

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

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

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

nik kierunkowy- funkcji preferencji oraz narzuca jaltznkryterium póróWnania przedstawiane 

waletem 63.1): 

FL=1; 
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:. Projektowanie aktywnych filtrów prądowych 

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

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

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

iię również za pomocą analogicznego zostawu układów elementarnych. 

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

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

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

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

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

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

— Kuba @ transmitancji 

, _ .  _'yz'l 

"' za: +16 — (k.,. 4313 (4.1.9 

[YJ ' 
. Yu 

8- RC «w 

__ | - 

Rys. '4. I SchemataHadtiKuka 



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

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

' :”! D'] 
›, if? 

Rys 4.2. Schemat układu Hakim 

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

k _?l 
Hu: =” G Cg! G G G (4.3) 

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

Rys.. 43 «Schemat ogniwa Sallen la - Key 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

częstotliwościowych. 

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

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

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

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

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

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

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

dwuskładnwych; 

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

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

cy do wszystkich wewnętrznych elementów układu. 

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

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

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

układów cnętrznie napięciowych. 

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

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

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

4.61. Transfonnacja układów napięciOWyeh Wprądowe 

kii-1.1. Transformacja układu dołączonego 

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

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

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

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

musical”-M,. [12]- 
a) a) , 

% K@ r 
C——Il—-— L+— 

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

Zasada pmekształcema ”oparta jest o właściwość zachowania transmitancji po operacji za,.- 
mian Wszystkich źródeł napięciowych na prądowe (sterowanych i niesterowanych), wejścia 
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fuggścxem układu przy jednoczęsnym zachbwani'n elementów pasywnych. Otrzymana w 
›vymk . ,' u takiego przeksmałcenia gtx-nkm › i - ' Opisana jast—' transmitancjąprądową taką samą 
akstruktura napięciem-„Mętęilustmje; rysunek myx; 4.4. 

12 

.w 
W)! Rę 

Ryś; 4. 5 Układ Kuhaprzetransformwany naprądówy 

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

_ Yu 
H = — —  "3444- 

' n + h - m 4 m  ( )  

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

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

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

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

i dla ogmwa SallenaKey schną.— 

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

Mmt napięciowych. W wyniku zastosowana transformacji układu dołączonego struktu- 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

siu zbioru elementarnych układów prąaowyeh. 

[lf] „ £?7 

RLC ”**" "91 nie 

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

Rye #.”? Tranąfermacja układudołączonegodla czwamikaSLS 

Transmtanqesą opisane wzorem: 

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

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

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

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

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

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

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

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

H ”(83 = %? "232 _ : ._ , od) 
yu 

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

równo 

$$. 



Istniejądwie mozliwosci wykorzystana transformacji układu dołączonęśo: 

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

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

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

Wesa-. 

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

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

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

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

Zastąpienie wzmacniacza napięciowe—go wzmacniaczem prądowym o takim samym 

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

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

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

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

opętanych 
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nie 49 Grafy układównampkm-enraripeh 

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

Hp. (s) „~nn-(rs) : '1. 

A —› c'e (47) 

a; —› i 

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

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

HQ? '- _ Hi; (44?) 

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

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

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

— wzmacniacze napięciem występują tylko w torze głównym; 

_.- WZII'IBGIHBDIB A wszys tkictmacii ' mzyjestjednakawe 


















































































































































































