Filtry scalone czasu ciagtego

dla semestru 1 - studia dwustopniowe
magisterskie

dr hab. inz. Bogdan Pankiewicz

Gdansk, luty 2014, 2016, 2018, 2019



Zaliczenie

Wyklad — egzamin pisemny.

Laboratorium — 5 ¢wiczen symulacyjnych PSPICE.
Ocena koncowa — srednia wazona oceny z €gzaminu
(waga 3) 1 laboratorium (waga 1).

Dla chetnych zorganizowany bedzie termin zerowy
egzaminu z wykladu z wkladem 15% obecnosci na
wyktadach, termin zerowy w czasie ostatniego
wyktadu lub bezposrednio po nim.
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Plan wyktadu

Wprowadzenie, pojecia podstawowe, klasyfikacja
filtrow aktywnych czasu cigglego.

Budowa 1 wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych
napi¢ciowych, transkonduktancyjnych 1
transrezystancyjnych.

Transformacja prgdowa, konwejory prgdowe
drugiej generacji (CC-II).

Wprowadzenie do syntezy filtrow aktywnych,
procedury normalizacji, transformacje
czestotliwosciowe, metody aproksymac;i
charakterystyk czestotliwosciowych.

Synteza struktur filtrOw drugiego rzedu.



Plan wyktadu c.d.

Metoda kaskadowa realizacji struktur wysokiego
rzedu.

Metody realizacji uktadowych analogéw
indukcyjnosci.

Metoda symulacji prototypu LC.
Projektowanie filtrow aktywnych trybu pradowego.

Projektowanie roznicowych struktur scalonych
filtrow wysokiego rz¢du czasu cigglego typu OTA-
C1Gm-C.



Plan wyktadu c.d.

Realizacje struktur z wielopgtlowym sprz¢zeniem zwrotnym.
Metoda symulacji drabinkowej w oparciu o struktury zyratorowe.
Metoda symulacji drabinkowej wykorzystujaca procedure
sygnatowych grafow przeptywowych.

Problemy analizy wrazliwosci, wlasciwosci szumowe 1 nieliniowe
oraz zakres dynamiczny struktur aktywnych filtrOw czasu

ciagtego.
Procedury automatycznej kontroli parametrow 1 metody

programowania charakterystyk czestotliwosciowych filtrow
aktywnych.

Metody realizacji scalonych filtrow aktywnych czasu cigglego.



Plan laboratorium

Badania symulacyjne (PSPICE) wzmacniacza
transkonduktancyjnego CMOS.

Badania symulacyjne (PSPICE) konwejora pragdowego
CCILI.

Badania symulacyjne (PSPICE) filtru kaskadowego
szOstego rzedu.

Badania symulacyjne (PSPICE) filtru typu Gm-C
szostego rzedu.

Badania porOwnawcze wiasciwosci filtrow kaskadowych
1 struktur opartych na symulacji prototypu RLC.



Podzial filtrOw — rozne kryteria
podzialu

pasywne 1 aktywne,

analogowe 1 cyfrowe,

czasu c13gtego 1 czasu dyskretnego,
scalone 1 dyskretne,

dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe,
pasmowoprzepustowe, pasmowozaporowe
oraz wszechprzepustowe,

inne kryteria...



Podstawowe definicje [1]

v, — zrodto napieciowe, v, — napiecie wyjsciowe, dla
sygnatow harmonicznych w stanie ustalonym:

v, () =V, cos(wt +6,) v,(t)=V, cos(wt +0,)

lub w postaci wektorowej zespolonej jako (daszki oznaczaja
wartoscl zespolone):

(M) : ™)
2 |
\Iio— ——C io : =

t )

"l

Rys. 1. Sie¢ dwuportowa a) z niezaleznymi wyprowadzeniami 1 b)
ze wspoOlnym wyprowadzeniem masy [1].



Podstawowe definicje c.d. [1]

Napigcie wejsciowe 1 wyjsciowe mozna przedstawi€ za pomoca
transformat Laplace’a zmiennej zespolonej s, gdzie s=oc+jw, dla
pobudzen harmonicznych w stanie ustalonym mozna podstawic
s=jw co daje w konsekwencji:

ej 0, (jo)

v, =V,(s) V,(jw)

S=jw

ej‘92 (jo)

V, =V,(s) V,(jw)

S=jw

Transmitancja obwodu jest wiec roOwna:

Vy(s)
T(s)==— co w stanie ustalonym daje =>

Vi(s)

10



Podstawowe definicje c.d. [1]

?(S) ejgz(a))
s=jo = s=jo = [, . 0(0) e
Vi(s) e’

J10,(0)~6, (0)]

1(s)

Charakterystyka amplitudowa:

‘T(]a))‘ =>

Charakterystyka fazowa:

O(w) = 0,(v) -0, (o) —> 0,(w) =0, (v)+0(w)
11



Podstawowe definicje c.d. [1]

W dalszej czesci materiatdOw oznaczanie daszkiem symboli
zespolonych zostalo pominiete.

W literaturze stosuje si¢ miar¢ logarytmiczng transmitancii:

a(w) = 2010g‘T(ja))‘ [dB]

Dla a wigkszego od 0 uktad wzmacnia sygnat, natomiast dla o
mniejszego od 0 uklad wprowadza thumienie. Mimo, ze dla
uktadow tlumigcych a jest mniejsze od zera czesto podaje si¢
jego wartos¢ w postaci bezwzglednej nazywajgc po prostu
wspotczynnikiem tlumienia. W dalszej czesci materialow znak
przy a nalezy przyja¢ odpowiednio od kontekstu.
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Podstawowe definicje c.d. [1]

Tab. 1. Wartosci ttumienia 1 wzmocnienia w zaleznosci od modutu
transmitancji [1].

Loss Gain
o [dB] 1T () a [dB] T(jw)
—100 107 100 10°
—60 103 60 10°
—~20 0.1 20 10
6 0.501 6 1,905
-3 0.707 3 1.414
—1 0.891 1 1.122

—.1 0.989 0.1 1.011




Podziat filtrow ze wzgledu na typ
realizowanej charakterystyki [1]

W filtrach dla pewnych czestotliwosci okresla si¢ tzw. pasmo
przepustowe 1 pasmo zaporowe. W przypadku idealnym pasmo
przepustowe to pasmo dla ktorego |[T|=1 oraz a=0, pasmo
zaporowe dla ktorego |T|=0 oraz a=-c0.

Oprocz  charakterystyk typowych przedstawianych na
kolejnych  rysunkach sg  stosowane rOwniez 1nne
charakterystyki, ktore to jednak mozna przedstawi¢ jako
kombinacje charakterystyk podstawowych.

W  rzeczywistoSc1 wartosci idealne nie sg osiggane a
charakterystyka filtru jest funkcjg cigglta zblizong do lini

przerywanej przedstawionej na kolejnych rysunkach.
14



Podziat filtrow c.d. [1]
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Rys. 2. Podstawowe typy filtrow,
charakterystyki idealne (linia
ciggla) 1 realizowane w
rzeczywistosci (linia
przerywana),
a)dolnoprzepustowu,
b)gornoprzepustowy,
c)srodkowoprzepustowy,
d)srodkowozaporowy [1].
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Podziat filtrow c.d. [1]

W  praktyce filtry majg transmitancje opisang stosunkiem
wielomianow licznika N(s) 1 mianownika D(s):

N(s) b,s" +b, s" " +..+bs+b,

D(s) as"+a, s +..+as+a,

I'(s)=

gdzie: a;, i =1,.n oraz b, j =I,..m sag liczbami rzeczywistymi.
Wspotezynnik a, mozna ustawi¢ na rowny 1 poprzez podzial
licznika 1 mianownika przez a,. Wspoétczynniki licznika b, moga
by¢ liczbami dodatnimi uyjemnymi lub rownymi zero. Wszystkie
wspolczynniki mianownika a;, muszg by¢ dodatnie — naczej uktad
bedzie niestabilny. Stopien mianownika musi by¢ wigkszy lub
rOwny stopniowi licznika.

Ze wzgledu na to ze transmitancja jest funkcjg ciggla z cigglymi
pochodnymi nie ma mozliwosci realizacji charakterystyk idealnych
Z1rys. 2. 16
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Rys. 3. Wymagania dla filtrow
realizowalnych praktycznie [1].
Wymagania nazywa si¢ rowniez
gabarytami filtru. Wykreslono
thumienie  filtru w  skali
logarytmicznej pulsacji.

Aproksymacja jest procesem
znalezienia takiej transmitancji,

ktora  spelnia  wymagania
gabarytu.
Synteza jest natomiast

procesem znalezienia realizacji
fizycznej ukladu o zadanej
transmitanciji.
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a, dB

Wprowadzanie wzmocnienie /
thumienie

Rys. 4. Wprowadzanie wzmocnienie (a) 1 thumienie (b) w filtrze
srodkowoprzepustowym [1].
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Filtry analogowe — po co tego
uzywac?

Ze wzgledu na szerokie stosowanie cyfrowego przetwarzania

sygnatow powstaje pytanie czy filtry analogowe s3 dalej
uzasadnione. Obecnie stosuje si¢ je:

« jako filtry antyaliasingowe 1 wygtadzajace — tu nigdy filtry
cyfrowe nie zastgpig uktadow analogowych!

» dla wysokich czestotliwosci przetwarzanych sygnatow,

« w aplikacjach uzasadnionych ze wzgledu na koszty.

19



Czynniki decydujace o wyborze typu
filtru [ 1]

* wymagana technologia wykonania,

* mozliwe napigcia zasilajgce 1 pobory mocy,

* koszt wykonania,

» zakresy czestotliwosci,

* stabi1lnos¢ oraz czutos¢ na zmiany parametrow,
* waga 1 wymiary wykonanego filtru,

* szumy 1 zakres dynamika.

20



Zakresy czestotliwosci filtrow
analogowych

Discrete analog active RC filters

Switched-capacitor active filters

Inte grated analog active filters

Passive LC filters

Distributed

(waveguide) filters

| | 1 | | | | l_ | | | |
I 10) 102 1k Tik 107 Tk 107 10® 10" 10 104
Hs 1 kHz 1 MHz | GHz

Frequency, Hz

Rys. 5. Typy filtrow analogowych w zaleznosci od cze¢stotliwosci
przetwarzanych sygnatow [1].
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Zakresy realizowanych wartosci
elementoOw pasywnych [ 1]

Discrete

Integrated

Tolerances

Resistors
Preferred range
Lower limit

Upper limit

Capacitors
Readily realizable
Practical
Marginally practical

Inductors
Readily realizable
Practcal
Marginally practical

1-20%

1-100 k<2
0.05-] k&
100-500 k€2

5 pF-1 paF
0.5 pF-10 uF
0.2 pF-500 uF

I,[IH-“-".’HH
0.1 uH—50 mH
100nH—-1H

]“—-I-[F;' absolute

0. 1-1% for ratios

Process dependent - values
with 10% to 309% tolerances
in the range of 50 2-1 kfl

0.5-5 pF
0.2-10 pF
0.1-50 pF

Real inductors with large losses
of the order of 1 0nH or less
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Normalizacja wartosci elementow 1
pulsacji

Wartosci znormalizowane elementow sg liczone wg
nastepujacych zaleznosci (sg one bezwymiarowe):

L =51 C =aoRC R =R
RS RS

gdzie: R¢ — rezystancja normalizujgca, o, — pulsacja normalizujgca.

Wartosci rzeczywiste wyliczane na podstawie wartosci
znormalizowanych:

R 1
L=—L C=——-U°C, R=R.R
Wy Ry >

n

23



Normalizacja wartosci elementow
1 pulsacji c.d.

Normalizacja / denormalizacja umozliwia analize filtrow wokol
pulsacji znormalizowane] wybieranej zwyczajowo jako rownej
=]rad/sec.

Normalizacja nie zmienia ksztaltu transmitancji a jedynie przenosi
do mnych (zazwyczaj nizszych) czestotliwosci.

Wykorzystujac proces normalizacji 1 denormalizacji dla réznych
wartoscl rezystancji normalizujagcych mamy dodatkowe pole
swobody w wyborze rzeczywistych wartosci elementow R, L, C.

24



Wzmacniacze operacyjne w
uktadach scalonych

* napieclowy wzmacniacz operacyjny,
» wzmacniacz transkonuduktancyjny,

* konwejor pragdowy drugiej generacii,

25



Typowy napieciowy wzmacniacz
operacyjny [ 1]

Idealny napieciowy wzmacniacz operacyjny to zrodio napieciowe
sterowane napieciem. Idealne parametry to m.in..:

- nieskonczone wzmocnienie napi¢ciowe rozniCowe,
- ZErowe wzmocnienie sumacyjne,

- nieskonczona rezystancja wejsciowa,

- zerowa rezystancja wyjsciowa,

- nieskonczone: pasmo, wydajnos¢ pragdowa, szybkos$¢ narastania
sygnatu wyjsciowego, zakresy wartosci napie¢ wejsciowych 1

wyjsciowych ...
26



W.O. cd. [1]

Budowe¢ przykladowego wzmacniacza operacyjnego (W.0O.)

zamieszczono ponizej [l], jest to wzmacniacz popularnego typu
1417,

Noninverting
input

Inverting
input

Offset
null
-

Rys. 6. Bipolarny 1 k0
wzmacniacz operacyjny [1]. = - . —




Rys. 7. Model wzmacniacza operacyjnego z rys. 6.

A(S)I VO(S) — gm
V.(s)=V_(s) sC/(1+1/A4,)+1/(RA,)
~ gm — gm/Cl
sC,+1/(R4,) s+1/(RC,A,)

1>>1/ 4,

28



W.O. cd. [1]

Wzmocnienie stalopradowe:

Pulsacja 3dB: | Wspolezynnik SR
w, = Maksymalny prad jakim sie moze fadowaé
RCI A2 kondensator C. jest rowny [, stad:
Pulsacja odciecia: av, =24 Ao gp AV
C. C. AT C,
g
w, =—"=A0)w,

t Cl

29



Voltage (dB)

Phase (deqg)

W.O. c.d. [1]

125
™ L
25
_25 A Open-loop gain 2x 10°
R Input resistance 2% 10° Q
Rs Output resistance 75 Q
75 | Viws Positive voltage swing 21 Vv
0.1 10 1000 105 107 108 Viu- Negative voltage swing -2l v
Frmuency (HI} Vos Input offset voltage 0.001 v
Is Input bias current 8x 10°% A
0, = Input offset current 2x 107% A
SR Slew rate 5x 10°
-50 £ Unity-gain bandwidth 1.5 x 10¢
foz Location of second pole 4.5 x 108
Ce Compensation capacitance Ix 10~1
100
150
-200 |
0.1 10 1000 105 107 108

Frequency (Hz)

Rys. 8. Charakterystyki W.O. typu ,,741” oraz jego parametry [1].



Operacyjny wzmacniacz transkonduktancyjny
OTA (Operational Transconductance Amplifier) [2]

Rys. 9. Symbol r6znicowego wzmacniacza transkonduktancyjnego
(a) oraz jego model idealny (b) [2].
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OTA c.d. [2]

Idealny wzmacniacz transkonduktancyjny opisany jest rOwnaniem:
lour =G, (v, =v_)

Czesto zdarza sie, ze wartos¢ transkonduktancji moze by¢
regulowana sygnatem zewnetrznym:

G =G, (I;)=nl,

Parametry 1dealnego OTA:
* nieskonczone rezystancje wejsciowa 1 wyjsciowa,

» transkonduktancja G,, o pewnej stalej 1 niezmiennej wartosci

(nie dazy do nieskonczonosci jak to ma miejsce dla W.0.),
32



OTA c.d. [2]

Parametry 1dealnego OTA c.d.:

e wzmocnienie napieciowe bez obcigzenia wyjscia dazy do
nieskonczonosci,

e brak ograniczen co do zakresow sygnatow wejsciowych 1
wyjsciowych,

* nieskonczone pasmo,

* nieskonczona liniowo$¢ wzmacniacza, tu lintowos¢ jest istotna
w odrdznieniu od WO gdyz OTA pracuje bez sprz¢zenia
zwrotnego,

 brak wzmacniania sygnatow wspolnych,

* niezalezno$¢ sygnatu wyjsciowego on napi¢c zasilajacych, ...

33



Podstawowe zastosowania OTA [2]

INo———
G ml :
/Jj + o Yout
.lrr.i.n ’ 1I I .‘F;{ru1 : {-j: ? i H:I_
Z{‘Jut o RI. zuul:Rf. 1irrfin (".ﬂ'll‘ - {J.h'.'E
(a) (b) (©)
O r\
I—"'" Zin ml :
Zin Z
zi_.n..—_ L L}UT G!?‘!
G, Vin sC
4n= GG 7, I(, T
(d) (e) (f)

Rys. 10. Podstawowe zastosowania wzmacniacza OTA (a) wzmacniacz
odwracajacy, (b) wzmacniacz nieodwracajacy, (¢) wzmacniacz odwracajacy bez
uzycia rezystora, (d) regulowana impedancja, (€) inwerter impedancyjny

(zyrator), (f) integrator niecodwracajacy [2]. 34



Matosygnatlowy model OTA [1]

(b)

Rys. 11. Matosygnatowy model wzmacniacza OTA niesymetrycznego (a) i

symetrycznego (b) [1]. <



Dlaczego OTA nadaje si¢ do
w.cz.11C =>

v,* '
r } O—— - —O— ;
|
Flf fm * > * * I
- v,| 6= - = c| g +
V, o 1 3 I %
o & *—O0— |
E—d 1L|
(a) (b) (C)

Rys. 12. Integrator napieciowy (a), model matosygnatowy (b) 1 integrator
w trybie pradowym (c) [1].

Pojemnosci projektowane sg wigczone rownolegle do pojemnosci
pasozytniczych — wiec te drugie mozna uwzgledni¢ w procesie

projektowania i1 prawie catkowicie wyeliminowac.
36



Model kwadratowy tranzystora MOS

Podstawowe rownania dla tranzystora MOS:

VT:VTO+7(\/¢_VBS_\/g) K'=uC,,

prad drenu w obszarze omowym:
. K'W
l =
D
L
prad drenu w obszarze nasycenia:

K'W
Ip = T(VGS =V )2 (1 +/1VDS)

gdzie V', — napigcie progowe [V],

V7, — napigcie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrodto,
tj. dla V,~0 [V],

v- wspotezynnik podtozowy [VV],

¢- potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),

u- ruchliwo$¢ nosnikow w kanale [m?/(sec V)],

C,y — gesto$¢ powierzchniowa pojemnosci bramki [F/m?/,

A- wspotczynnik modulacji dlugosci kanatu [1/V],

W, L — odpowiednio szerokos¢ i1 dlugos¢ obszaru kanatu [m].

w1l W
(VGS —V; _VDS/Q’)VDS KZEKTZE'UCOXT

37



Oznaczenia sygnalow stosowane
w dalszej czesci materialow

wartos¢ chwilowa = skiadowa stata + skXadowa zmienna

wartos¢ chwilowa -> maty symbol, wielki indeks
sktadowa staza -> wielki symbol, wielki indeks

sktadowa zmienna -> maty symbol, maty indeks

Przyktady:

i,=1,+1i, VGS=VGS+ng y



Analiza prostego wzmacniacza OTA

+
Vip
o

I_Sz‘;pizr’z ;ngcio_wy_(hgtr; pr_qd;we_) I I Viop
| ? '

I I
. MB:I—o—I:M4 !
!
|
I

I Lour

: x II—D—O out

Ip) D2

r-r -~ =-~-"r. - - == |

V.

| Przetwornik wejsciowy V-1

| (pra roznicowa)
[ — — MS_ com mmm o omen o sem o wd
M6

I Vs

Rys. 13. Prosty wzmacniacz
transkonduktancyjny CMOS.

|
| = o,
I M1 o M2 | v BIAS
|
|
|

Zalozenia:

e tranzystory sg parami
1dentyczne, t.) M1=M2,
M3=M4 oraz M5=M6, co
sprowadza si¢ do rOwnosci
ich wspotczynnikow
transkonduktancyjnych K,

* punkt pracy wyznacza
zrodto pradowe I,

e w pierwszym przyblizeniu
zaniechane sg rezystancje
wyjsciowe tranzystorow jak
rowniez efekt podlozowy.
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Analiza OTA, zakres napie¢ we/wy

Punkt pracy w wyznacza prad [, .5, co daje naste¢pujgce wartosci
napi¢¢ bramka — zrodto:

1/ 21 gy
Kl

I
VGSS = VGS6 = % + VTN VGSI = VGSZ = \/ + VTN

5

1/21
|VGS3| = |VGS4| = \/ e +|VTP|

Zakres wspolnego napiecia wejsciowego (wspolny, ang.
positive/negative voltage swing) jest wiec rowny:

Vawi- =Vss +Vass = Vv + Vs Vewre =Vop — |VGS3| + Vo

Zakres napigcia wyjsciowego jest rowny:

Vewo- =Vi- =V Vswor =Vop _|VGS4| + |VTP|



Analiza OTA, uproszczona
analiza malosygnatowa

Dla niskich cze¢stotliwosct: o

| | Rys. 14. Analiza
Iy =1, —l4, = Evidgm1 Jrzvl.dgm2 o —gm, = Via &M wzmacniacza przy
Zwarciu na wyjsciu.

gdzie:

gmy = \/2K1]BIAS

41



Analiza OTA, uproszczona
analiza malosygnatowa

Uproszczony model dla  analizy  czestotliwosciowe)]  —
uwzgledniajacy jedynie pojemnos¢ bramkowa lustra pragdowego.

Co=CassCosy

VJD(s)T CAP %% Vgsg(s)T q? % ?Io(s) TVO(s)
1 = ++ 1 o+ 44

- Vin(8)&m 1/g,; Visa($)&ma 1o T0alT 04

Rys. 15. Uproszczony model matosygnalowy wzmacniacza z rys. 14.

Gdzie pojemnosci 1 rezystancje mozna wyznaczy¢ za pomoca:

2 1 2
Co =Cgs3 +Cpsy = _(W3L3 +W,L, )COX Foo = Tos = =
3 Ay Mg

gdzie: C,, — gestos¢ powierzchniowa dielektryka bramki, A-

wspotczynnik modulacji dtugosci kanatu. .



Dla zwarcia wyjscia jak na rys. 15, transmitancja OTA jest rOwna:

1
0 (8) — am, 8ni;

Gm(s) =
) Vip (s) SCq +gm;

Czyli transmitancja ma biegun pasozytniczy dla pulsacji rOwnej:

8,

Co

@, =

Wzmocnienie napigciowe przy rozwarciu wyjscia bedzie
natomiast rowne:
Vo(s) ghty

= 9m,r,
Vi(s) © 10 SCy +gm,

Statopragdowe wzmocnienie napieciowe jest wiec rowne:

AO — gml’”o 43



Analiza matosyg., podsumowanie:

* mozliwa jest regulacja transkonduktancji wzmacniacza poprzez
regulacje pradu I, przy czym regulacja ta jest funkcja
pierwiastkowg, zmiany wynikowe) transkonduktancji nie sg wiec
bardzo duze.

* biegun pasozytniczy lezy dla pulsacji w=-gm,/C., co powoduje
ograniczenie  czg¢stotliwosciowe, rozwigzaniem moze  byc
modyfikacja W/L w celu poszerzenia pasma, lustro o konstrukcji
szerokopasmowe] lub OTA jednostopniowa z ujemng rezystancja
obci13zajaca,

 skonczone wzmocnienie statoprgdowe moze si¢ okaza¢ za male w
pewnych zastosowaniach, wowczas mozna stosowac: duze wymiary
L tranzystorow, lustra ~ kaskadowe lub obcigzenia
ujemnorezystancyjne.
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Analiza wielkosygnatowa pary CMOS

Dla uproszczenia obliczen wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

i=1+i iy, =I—-i Izﬁ?i K=K, =K,

Uktadamy napieciowe prawo Kirchoffa dla obwodu wejsciowego:

/I+i I—i
Vip = Vags1 ~ Vasi :|: 7+VTN:|_|: 7+VTN:|

Rozwigzujemy powyzsze rOwnanie w celu wyznaczenia i:

K2
i = VKT, 1- L?
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Analiza wielkosygnatowa c.d.

Zakres napiecia wejsciowego dla ktorego nastepuje nasycenie pary,
t.g. i=lI: -
|VJD| < ‘/5\/; =V ipvax

Znajdujemy punkt wystgpienia odchytki pradu wyjsciowego i o £
od wartosci 1dealne;:

2
VKIv,, 1—12’1” = (1- EWKIv,, stad:

1
VIDError = 2\/;\/1 —(1 _E)2 = ‘/5\/1 —(1 _E)2 Vibaax

Przyktadowo, dla E=1%:

ViDEror == ‘/5\/ 1-(1-0,0 1)2 V[DMAX ~ 092VIDMAX 46



Analiza wielkosygnatowa c.d.

Transkonduktancje OTA mozna wyznaczy¢ poprzez wyciggniecie
pochodnej pragdu wyjsciowego wzgledem napigcia wejsciowego:

Kv? D

' / K
1 Gm = di —JKI VJD
2 dv,, 4] ’ KV[D
4]

Podobnie jak dla btedu pragdu mozna wyznaczy¢ biad
transkonduktancji. 1% btad transkonduktancji wystgpuje dla
okoto 0,11V 5,4+
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Analiza wielkosygnatowa c.d.

Charakterystyki wielkosygnatowe dla K=100pA/V?,
V=1V, =50 pA

y«%w»«mw““‘wwxm
o
7 -
L
.y&“ﬁ”
.
—
o
>
-~
-
Wﬁ*‘
e

A~
yw

-
P
"
>
=
'
L
-
=
"
st
:}c@mﬁ“‘wx

Rys. 16. Prad wyjsciowy pary réznicowej z rys. 13.
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Analiza wielkosygnatowa c.d.

Charakterystyki wielkosygnatowe dla K=100pA/V?,
V=1V, I=50 w

SQuEEEEEE

60u

1/26m|
I

20u}— £

0

-1.0v. -0.8v -06V -04V -02v -00v 02V 04V 06V 0.8V 1.0V
Vf.@

Rys. 17. Transkonduktancja pary réznicowej z rys. 13.
49



Analiza wielkosygnatowa -
podsumowanie

para réznicowa CMOS ma niewielki zakres liniowosci wejsciowego napigcia
roznicowego, stanowigcy dla 1% btedu pradu okoto 20% catego dostepnego
sygnatu wejsciowego a dla 1% bledu transkonduktancji okoto 11%
mozliwego sygnalu wejsciowego,

w celu zwigkszenia zakresu liniowosci nalezy zastosowac inny przetwornik
V-I (np. pary MOS w potaczeniu krzyzowym, rezystory degenerujace,
czworke tranzystorow w potgczeniu krzyzowym, tranzystory MOS w
zakresie triodowym, pary niesymetryczne ...),

w parze roznicowe] CMOS przestrajanie wartosci transkonduktancji Gm
mozna realizowac poprzez regulacje pradu I, ¢, zmiana jest funkcja
pierwiastkowg tego pradu.
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Wzmacnmacz OTA w peini roznicowy

I
\ ' I $ =
o— + Lour I
B I
T G I M4i_l: M5
Vi m |
= | iﬁ [
O———/ our I M3 Mo
I
1 Y 'p lour Loyt

v I Przetwordk wejsciowy V-1
| (pararoznicowa)

| IR -

mmm mmm ommm

M7

I_
-

M8 M9

RE

SS

Rys. 18. R6znicowy wzmacniacz transkonduktancyjny, symbol oraz realizacja
przy z uzyciem pary réznicowej MOS.
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Uktad stabilizacj1 sktadowe) stale;
ang. CMFB

We wzmacniaczu z wyjsciem roznicowym, w przypadku podigczenia obcigzenia
roznicowo lub obcigzenia pojemnosciowego wystepuje problem samoistnego
ustalania si¢ btednego punktu pracy stopnia wyjsciowego. Dlatego wzmacniacze
takie wyposaza si¢ w uktad stabilizacji sktadowej stalej na wyjsciu CMFB (ang.
Common Mode Feed Back)

- P o -
Vi T Gm T Vour Vin T Gm 2R T Vour
4 " +
o] — O]
(@ - )

Rys. 19. Réznicowy wzmacniacz transkonduktancyjny obcigzony
rezystancyjnie do masy (a), oraz roznicowo (b). W przypadku (b) OTA musi
mie¢ uktad CMFB. >2



CMFB — zasada dziatania

V. v I Przetworrik wejsciowy V-I
BIAS-CM CMFB i I (pararoznicowa)
Veuson= b=y -—--- -
Svovo) :I'I -
M7 M8
il Bl -1 -
I s
| -
I CMFB
(a) (b)

Rys. 20. Zasada dziatania uktadu CMFB (a) oraz realizacja przy uzyciu
tranzystorow MOS w zakresie triodowym (b). >3



Przyktady obliczeniowe — dane

technologiczne dla technologii
CMOS 0,5um

L.p. | Parametr | Jednostka | Wartosé¢

1 Vi [V] 0,6

2 Vop [V] -0,9

3 0,516,Cox [LA/V?] 50

4 0,50,Cpy [LA/V?] 20

5 Cox [fF/um? | 2,5

6 Ay [1/V] 0,01

7 Ap [1/V] 0,02

8 VopVis [V] 5




Przyktad obliczeniowy OTA (#1)

Stopien wyjsciowy (lustro prqdowe)

Wyml ary L.p. | Parametr | Jednostka | Wartosé
Element W/L 1 Vi V] 0.6
[pm/pm] 2 Vip [Vl -0.9
3 | 05uC,e | [RA/V2] 50
MI-M4 4 4 | 05uCoy | [nA/NVZ] 20
M5, M6 16/4 5 Cop [fF/um?] 25
M7 8/5 6 i, [1/V] 0.01
M8, M9 16/5 ! & il =
’ 8 VDD_ VSS [V ] 5
M10 4/5
M11 4/5
Vip
M12, M13 8/5 -
o
M14 2/5 N
Parametr Wartosé
Vop 2,5V
VSS 'Z,SV
Vs 10pA

Nalezy wyznaczy¢ omawiane
wczesnie) parametry OTA.

I Przetword
I (para

T — 71

M13 Ml4j——_-|_ '

ik wejsciowy V-1
roznicowa)
o I = =
M7 M8 M9
Ml11 MI12
CMFB Ve
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Przyktad obliczeniowy OTA c.d.

Wyniki obliczen sg nastepujace:

I5;~10pA, 1,,,=20uA, 5= 9= 40pA, 15~ 1~ 40uA,
K,=50uA/V?, K,=20uA/V?, K, = 40uA/V?, K, = 20uA/V?,
Vas=LOATV, [Vissl=1,607V, Viss 655~ 1,1V, Vi psia=0,132V,
Ve =-0,821V, Ve . =1,493V, Vipo.=-1,868V, V. =1,907V,
Gm=89,44uS, w,=-212,2Mrad/sec (33,77MHz),
Ao=149,1V/V=43,5dB, V,5,,,+=0,632V,

1% blad pradu dla |v,,|=0,126V, 1% btad Gm dla |v,,|=0,0695V,
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jak wczesnie) podane.

Z.adanie domowe 1

Dla wzmacniacza OTA przedstawionego na rysunku wyznaczyc
parametry omawiane wczesniej na wykladzie. Parametry technologii

Wymiary
Element W/L
[pm/pm]
MI1,M2 12/4
M3, M4 2/2
M5,M6 4 *2/2
M7 2*4/2
MS, M9 4 *4/2
M10 4/2
MIl1 2*2/2
M12, M13 4 *2/2
Ml14 2/2
Parametr Wartosé
Vop 2,5V
Vs -2,5V
Ipias 10pA

I CMFB Voo
I —
I
: Mi1 M12
(A T l L R
'P'l M7 MSH |-<-M9
= s - E
| Przetworryk wejsciowy V-I 1
| (pararoznicowa) I
I I
M1 : M2 !
- | |
—1
LCHR L I L E—
oy ylea o f o o tour]
| 1
I M3 M6
| ﬂ -

M5




Konwejor pragdowy I 1 1I generacji

iy Iy 0 a O
A% .
VO CCT I, v, |= 1 0 0 iy
coy A L1 lo £1 0
Vr o—p— X Lz L U
iX
Dla konwejora I generacji a=1,
Rys. 21. Symbol konwejora natomiast dla II a=0. Dla
pradowego. Symbol CCI konwejora dodatniego wybierany

0znacza plerwsza generacje

a CCII druga. jest znak ,,+” przy jedynce.

W literaturze spotyka si¢ rowniez konwejory ze wzmocnieniem
pradowym, wowczas ,,1” z dolnego wiersza zamienia si¢ na
wspotczynnik wzmocnienia pragdowego ,.k”.
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CCII+ przyktadowa budowa 1
parametry | 3]

T Vdd
I_._l E __""il € _il Characteristics
. m '1-"1|m—"1'?35 1.5 L l.:! ¥
i —— I {5ee fig. 1) HELA 2.68 UA
i g Toms c2 Rx 9,98 O 192 &
] Fd Cy 0.18pF  0.1&8pF
HIE Il P P
—_ll; ;,37 ¥ Rz 125K0  600KO
MG, Mmi Cz 0.3 pF 0.8 pF
—"‘i |E -3dB Bandwidth 32 MHz 21 MHz
G::lr) T -H Power Consumption 250 pWw 13 pW
Vss
(a) (b)

Rys. 22. Konwejor prgdowy CCII+ w technologii CMOS (a) oraz jego

przyktadowe parametry rzeczywiste (b) [3].
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Podstawowe zastosowania CCII,

wzmacnlacz napi¢clowy

GO =

|
> I
_l_ R, R, _I_

Rys. 23. Wzmacniacz napi¢ciowy z
uzyciem konwejora pragdowego CCII+.
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Podstawowe zastosowania CCII,
wzmacniacz roZniCowy

e B
A QT4 = S
X 4
v, I 2
P Vo Vo _ R2 +R3
1 R
I Vi R,
o Y -

ST = T—

\/\/\

R;

Rys. 24. Wzmacniacz r0znicowy z
uzyciem konwejora pragdowego CCII+.
61



Podstawowe zastosowania CCII,
sumator

(Cf i Qe

T X
R32 T"o
_l_,% L —l— v0=£%1+;—22j133

.
L e

Rys. 25. Sumator z uzyciem konwejora

pradowego CCII+. o



Podstawowe zastosowania CCII,

zyrator
K
Y Y R R
CCll 7 f—e— ccr 7z 7, =——12
X X Z

Rys. 26. Zyrator z uzyciem konwejora
pradowego CCII+.
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Podstawowe zastosowania CCII,

uktad catkujacy

cCcll 7
— X |
TVO vo(t) =

3
—l— ER ‘T 1

Rys. 27.Uktad catkujacy z uzyciem
konwejora pradowego CCII+.
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Podstawowe zastosowania CCII,
uktad rozniczkujacy

— \ TVO v ()= RC DO

1 ;
_l_=c R,_T_

Rys. 28. Ukfad r6zniczkujacy z uzyciem
konwejora pradowego CCII+.
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Sekcje 11 rzedu, sekcja
dolnoprzepustowa [ 1]

Transmitancja sekcji dolnoprzepustowej 11 rzedu (biquad):

NG) _ @
D(s) S+ N skl

T(s)=

gdzie: H — wzmocnienie dla niskich czestotliwosci, O — dobro¢
sekcj1 oraz w,— pulsacja charakterystyczna.

Bieguny 7(s) sa parg biegunow zespolonych sprzezonych lezacych
w lewe) poOlptaszczyznie zmienne; s. Stad jesli oznaczymy
mianownik transmitancji jako:

D(S):(S+a+j,6’)(s+a—jﬂ)=sz+2as+(a2+ﬂ2)

wartoscl parametroOw mozemy powigzac¢ poprzez rownania: 66



Sekcije Il rzedu, DP, c¢.d [1]

_ % 2 _ 2 2 _ /1_ :
0 oy o, =a”+f f =, 10"

s
!

Rys. 29. Polozenie biegunow 1 powigzanie z parametrami
sekcj1 bikwadratowej [1].

I 1 /(407)

—x = W, 20 ) p—
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Sekcije Il rzedu, DP, c¢.d [1]

Lines of constant a = w, /(2Q)

Jw :‘ (A
¢, '
Lines of constant
Contours of ~ Q,<¢;
constant Wy,
Wy > Woy > Wy, a, ﬂtl
o 0 | I ®
|
¢,
!
(a) (b) (<)

Rys. 30. Potozenie biegundw przy zmianach parametrow
sekcji bikwadratowej [1]. 68



Sekcije Il rzedu, DP, c¢.d [1]

Charakterystyki czestotliwosciowe dla transmitancji
znormalizowane] co do modulu 1 pulsacji charakterystycznej
otrzymuje si¢ poprzez zalozenmie H=1 oraz s,=s/@, Wowczas
otrzymujemy:
T(6)=— T(j) ==
sP+—s+1 (jof +— jo+1 ‘=+1-w

Stad charakterystyki amplitudowa 1 fazowa sg rowne:

7(jo)|= S o @0
\/(a)/Q)er(l—a)Z) o=-t (l—a)zj
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dB

A,

+20 l
= 10
+15 t ¢
| 5
+10
‘ ‘ 2.5
+5 1 1 /i l.L'.-'
| |
1.25
0 » ;

—3 dB
—3f——— )l g i Y . - - P P T, T iy
- ] l —12 dBfoctav

0.707 & yclave
N 10
15 ' _sol-0 =167 s
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 §.257) N 2.5
0.831 \k
N YRl 05 ||
(a) %
-:i _]:0 -~
i \\
—160 \EN.._ — =
—200
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0
(b)
Rys. 31. Charakterystyki czestotliwosciowe sekcji dolnoprzepustowe;
70

Sekcje II rzedu, DP, c.d [1]

IT rzedu, (a) amplitudowa 1 (b) fazowa [1].

10.0



Sekcje Il rzedu, DP, c.d wersja I sumy

Realizacja fizyczna sekcji Il rzedu o transmitancji znormalizowane]

czestotliwosciowo:
T(s)= /o(5) = H => HV,(s)=V, (S)(Sz +is + lj =>
V1(s) s° + iS +1 g
Q
Vi(s) Vo(s) Vy(s)
Vy(s)=H ;2 = EQ = (;2 =>
Vi(s)

Oueped [y el [

-1/0
A
4£ I
1/s 1/s

Rys. 32. Bezposrednia realizacja sekcji dolnoprzepustowej 11 rzedu — surn37/.1

Vi(s)




Sekcje Il rzedu, DP wersja 2 - 1loczyny

Realizacja fizyczna sekcji Il rzedu o transmitancji znormalizowane;:

T'(s)= ols) = If =>  HV,(s)= VO(S)(SZ +és+lj =>

s(s + é)VO (s)=HV,(s)—V,(s) => Vols)=(HV,(s)-V, (S))l 1 =>

s (S+1/Q)

Rys. 33. Realizacja cztonu 1/(s+1/0Q) — integratora stratnego. 72



Sekcje Il rzedu, DP wersja 2 - 1loczyny

Lugzw%@yn@»L—L—

s (s+1/0)
-1
-1/0 : l
Vi(s) |
s [/ 1’s [ 5 e—0
Vorls) Vis(s) Vo($) =V ()

Rys. 34. Bezposrednia realizacja sekcji dolnoprzepustowej II rzedu — iloczyny.

73



Realizacja fizyczna sekcji 11 rzedu [1]

[ |
/‘ UQ J=—
1! , - b - 1".1.
i Va
(a)
' b | ~——
1R

O—a{ H T 1‘ 1 - 0
V, ' : 2 . V,

Vi ‘B -V
(b)

Rys. 35. Realizacje uktadu z rys. 34 ze zmianami znakoéw catkowania 1

wzmacniania [1]. o



Realizacja fizyczna sekcji 11 rzedu [1]

Rys. 36. Bloki sktadowe do realizacji filtru z uzyciem wzmacniaczy
operacyjnych [1].
|

M

g s L

Rys. 37. Sekcja bikwadratowa Tow-Thomas, znormalizowana [1].
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Jak z wersj1 znormalizowane]
uzyskac filtr rzeczywisty?

* poprzez denormalizacye,

* poprzez porownanie wersjl rzeczywistej z
zaktadang transmitancjg
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Denormalizacja — na przyktadzie
obliczeniowym (#2)

Przyktad obliczeniowy: Mamy zaprojektowac sekcje bikwadratowa
Tow-Thomas o czestotliwosci charakterystyczne) f,=10kHz oraz o
dobroci O=10 1 wzmocnieniu dla niskich czestotliwoscit H=1.

Puslacja denormalizujaca: o=27f,=2%3,1415*10kHz=
62831,5[rad/sec],

Przyjmujemy rezystancj¢ normalizujacg o wartosci wygodnej w
realizacji, np. R=10kQ. Stad wszystkie rezystory majg wartosci: 10k
oprocz rezystora w integratorze stratnym ktorego wartosc jest rowna
R, *0=100kQ.

Wartosci pojemnosci sg rOwne:
C=C\*1/(R{* wg)=1/10k€2/62381,5rad/sec=1,5915nF
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Charakterystyki czestotliwosciowe po
denormalizacji

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

I A e S b S e R s e i e R

188Hz 300Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 30KHz 188Hz = 38BKHz

Rys. 38. Charakterystyki czestotliwosciowe sekcji Tow-Thomas po -
denormalizacji.



Metoda porownania (1)

- A
= ¢ h
L aan Ik
I R "

e Ly 1

Rys. 39. Sekcja bikwadratowa Tow-Thomas [1].

=

Transmitancja uktadu z rys. 39 jest nastepujaca [1]:

Vi (s) 1/ (R3 R,C\C, )

I'(s)= V,(s) S +S/(R1C1)+1/(R2R4C1C2)
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Metoda porownania c.d. [1]

Transmitancja ogolna sekcji II rzedu jest nastepujgca:
2
W,

T(S) =+tH
§T+—5+m,

Poprzez porownanie wzoru powyzszego z poprzednim otrzymujemy:

1 R |C R
0 = 0=——= 7 H=-—2
R,R,C,C, JR,R, |G, R,

Sekcja Tow-Thomas umozliwia ortogonalne (niezalezne)
strojenie parametrow:

* mozna najpierw ustali¢ wartosci: R,, R, C,, C, dla uzyskania
pozadanej wartosci @,

* nastepnie regulujac R, zmieniamy tylko O — bez zmian H 1 w,,

* w koncu ustalamy R; co zmienia tylko // — bez zmian Q1 @,



Realizacja typu OTA-C

A .

-1/0 1l
Vifs)
Qe 1/s l PRI = —

Vouls) Vip(s) Vis)=Vy(s)

(a)

O

’(S)T _
19 |
— D
= —E? = L, TVU(s)
—a= | 11
T

(b)
Rys. 40. Realizacja iloczynowa sekcji dolnoprzepustowej 11 rzedu (a) oraz
realizacja znormalizowana typu OTA-C (b).



Realizacja typu OTA-C,

mieszana napieclowo -

Vi(s)

pradowa

-1

Yo,

&

1/s

£

Lou(s)

+
V[(S)T _ " T
_l_ = | :

1/s

-—0

Vi(s)=Vy(s)

q T L

1

Rys. 41. Realizacja iloczynowa napieciowo — pradowa, (a)
przeplyw sygnatow, (b) realizacja OTA-C.

(a)

(b)
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-1-'lr’l Oo—

_VI o__

Emi Ema
= - * * :____..--""t—
paeei
(b)
h-?“‘-_- t l +
gmi + TC gmz
-—._._._.—-' —

(<)

Rys. 42. Konwersja filtru OTA-C na
wersje catkowicie réznicowg [1].
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Realizacja typu OTA-C,
struktura roznicowa

e DR e
v | H_ 10 | I ] i Vol
- {T

Rys. 43. Roznicowa wersja filtru II rzedu z rys. 41. 94



Przyktad obliczeniowy (#3)

Nalezy zaprojektowac symetryczny filtr dolnoprzepustowy II-rzedu
typu OTA-C o dobroci O=4, wzmocnieniu, dla matych
czestotiwosci  rownym H=I oraz o cze¢stotliwoscl
charakterystycznej rowne) f,=50MHz metoda:

a) denormalizacji,
b) porownania transmitancji.

Do dyspozycji dostepne sg wzmacniacze transkonduktancyjne o
wartosciach gm z zakresu 10-100uS.
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A) —rozwigzanie z uzyciem denormalizacji. Pulsacja
denormalizujgca:

@, =2nf, =2x50MHz = 314,16 Mrad / sec

Poniewaz dostepne transkonduktancje sg z zakresu 10-100uS,
wybieramy transkonduktancje glowng rowng 100 uS 1 stad
wynika wartos¢ rezystancji normalizujacej roOwnej:

R, =7—K G, =R,G R, =G, /G G=G, /R,
S

R, =1/1004S =10k

Natomiast wartosci kondensatorow beda rowne:

C=C,/(Rywg)=1/(10kQ314,16Mrad / sec) = 0,31831pF
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Transkonduktancja wzmacniacza znormalizowanego 1/Q w
rzeczywistosci osiggnie wartosc:

G,p =G, /Ry =1/4/10kQ = 2548

Stad ostateczny schemat filtru bedzie nastepujacy:

+
ST

100uS
gl
318 31/F l '

Rys. 44. Wyliczone wartosci elementow filtru metoda
denormalizacji. 87




B) Metoda porownania transmitancji

o~ [ A
2 . C, . Vo
T 8y &y
o———/ -
Rys. 45. Ogo6lny schemat dolnoprzepustowej sekcji II rzedu
typu OTA-C.

am
Y =sC, +gm, Vo(S):VOB(S)T3

SCo

gm gm,
V. .(s)=V,(s)——=V,(s
05 () 1()Y o()Y
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B) Metoda poréwnania transmitancji ¢.d. Wyznaczenie z uktadu 3
rOwnan wartoscl napiecia wyjsciowego oraz napiecia posredniego
daje nastepujace wyniki:

g gmlgm32 gm, gnt,
Vog($) _ ¢ Vo(s) _ G,
V,(s) g2 &My | M8y V,(s) G2y &M 8Ms 8,
C, C.C, C, C,C,
Poréwnujac powyzsze wyrazenie z T(s)=H @,
0g0lng transmitancjg DP II rzedu, 24P o
otrzymujemy:
,gmgm, - \/M
o T T A C,C
C1C2 1~2 om
Ha)g — gmlgm3 => H = 1
C,C, gmy
o _ &M = Q= C, gmygm,
Q Cl C2 gm22 89



B) Metoda poréwnania transmitancji ¢.d. Mamy wigksze pole doboru
wartosci elementow niz przy metodzie denormalizacji prototypu. Np.
mozemy wybra¢ wszystkie transkonduktancje jednakowe, rowne
kazda 100uS a pojemnoscit wyznaczyC ze WZorow:

gm, = gm, = gmy = gm, =1004S

C, gm,gm C
Q:4:\/C1 3 24: C—l => C1:16C2
2 8, 2
1 1 1
@, =2nf, =314,16 M[rad /sec] = M8y _ 00uS100usS _ 00uS
C1C2 16C2C2 4C2
=>
100uS
B =T79,57 C, =16C, =1273,12 fF
*  4e314,16Mrad / sec JE ! 2
1273, 12/F
~—— \79,57]‘]7 . °
o—IJ + T n
a 100u§ L 100@ 100@ -k ]00;[5 ‘ z
o—-——-—_// - - — -

: . ! , : 90
Rys. 46. Wyliczone wartosci elementow filtru metodg porownania.



Z.adanie domowe 2

Nalezy zaprojektowac filtr dolnoprzepustowy II rzedu o dobroci
O=5, wzmocnieniu H=2 1 czgstothiwosci charakterystycznej
Jo=5kHz przy uzyciu konwejorow pradowych II generacji. Do
filtru nalezy zastosowac realizacje 1loczynowa jak na rysunku
ponizej. Wartosci elementow koncowych wyznaczy¢ poprzez
denormalizacj¢ 1 porOwnanie transmitanciji.

-1/0 ] )\
Vi(s) |
O—p{ [ 1/s PRI = % S o)
Viu(s) Vis(s) Vls)=Vy(s)
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Sekcje I rzedu, sekcje pozostate [1]

Frequency Response Poles/Zeros Name
J
il |T| -
':"'"I._I !’H
Itp = — | 0 R ’ Lowpass
§ —5 + w
0 0 I*
L}
1
*
'l" \
w L
: 0
7 e
o o
- ) . Jf
Tgp = — (El-J — b Bandpass
- ) 5+ g | o
¢ d
Yan x
LY
el
w e |
- Jjw
i 5° + awp o .’
Tag = o L 1 ! Bandstop “notch”
5 5 4+ W 1
|
\
%
L]
L
(1] Y

Rys. 47a. Sekcje Il rzedu, charakterystyki amplitudowe 1 potozenie
biegundw 1 zer transmitancji [1].
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THP — 1'(- - —
it
.5'2 + 35‘ i ﬂJﬁ
2 ¢ 2
- 57— —5+w
Tap = ;
§° 4 — 8 oy
st 4+ R:cuﬁ
Tipn = 5 .
U o i.f + wy
A 5 2
4+ hw
Twmn = —p—1—

7 [F27] 9
3" +5- + o
o

|7

Highpass

| Allpass

Lowpass notch

Highpass notch

Rys. 47b. Sekcje II rzedu, charakterystyki amplitudowe 1 potozenie 93

biegundw 1 zer transmitancji [1].



@, degrees for case:

LP BP HP AP
0 90 180 0
—45 | 45 135| —90
=90 0 90 | —180
=135 —45 45 | —270
-=180| —90 0 | —360
BE 90
¢, degrees
—90

Rys. 48. Sekcje II rzedu,
charakterystyki fazowe [1].
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Filtry wyzszych rzedow

= T . -~
T\ [T, product .————-""'i\ —
U 1
0 0.5 1.0 1.5

Rys. 49. Sekcje II rzedu potaczone kaskadowo moga stworzy¢
charakterystyke bardziej zblizong do 1dealnej dolnoprzepustowe;

(ang. brick wall) [1]. »



Aproksymacja Butterwortha [ 1]

Transmitancja 7(j w) moze by¢ zapisana za pomocg rownania:
I'(jo)=ReT(jo)+ jImT(jw)
Przy czym czesC rzeczywista jest symetryczna wzgledem osi Y a
czeSC urojona jest symetryczna wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych:
I'(-jo)=ReT(jo)-jImT(jo)
1 T(-jw) jest wartoscig zespolong sprzezong wzgledem 7T(j ).
T(-jo)=T" (jo)
Poniewaz:
T(jo) T (jo)=[ReT) +(ImT) =|T(jow)|
Wiec:

T(jo) =T(jw) T(~jo)
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Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Wyrazamy kwadrat modulu transmitancji jako utamek dwoch
wielomianow, gdzie n wyraza stopien wielomianu a wielomiany A
1 B musza by¢ parzyste:

V.ol A
D (ja))|2 B(w*)

Wprowadzamy pojecie funkcji charakterystyczne; K(s) bedace
odchyleniem odwrotnosci modutu transmitancji od jednosci:

_ B(o*)— A(e)

Kol =[rGe) " -1==——

Wartos¢ modulu funkcji charakterystyczney w pasmie filtru

powinna by¢ rodwna zeru 1 nieskonczonosci poza tym pasmem.
97



Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Przyktadowy wykres modulu transmitancji przedstawiony jest na
rys. 50(a) a modul funkcji charakterystycznej na rys 50(b).

1T | IK]
" Small error

-== _ Brick wall

e

-----------------

[

(a) (b)

Rys. 50. Wykresy modutu transmitancji (a) 1 modutu funkcji
charakterystycznej (b) dla filtru dolnoprzepustowego [1]. 98



Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Dla filtru dolnoprzepustowego, znormalizowana  wartos¢

wielomianu A4 jest rOwna 1. Stad kwadrat modulu transmitancji
mozemy opisac jako:

N,(Go)| 1 1

D, (ja))|2 B(®w’) 1+B,w’+B,0"+B.o’+..+B, 0"

T,(jo)| =

Stad wartos¢ kwadratu modutu funkcji charakterystycznej bedzie
rowna:

. |2 2 4 6 2n
K,(jo) =B,0" + B,w" + B’ +...+ B,,®

Zalozmy teraz, ze funkcja |[K(jw)| ma by¢ jak najbardziej ptaska —
je] kolejne pochodne dla ®=0 powinny by¢ roOwne zeru, stad:
¢ (&Gor)
d (coz )k

oo =0 dlak=12,..,n-1
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Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Z poprzedniego wyrazenia wynika, ze B,=B,=B,, ;=0 a funkcja
charakterystyczna przyjmuje postac:
K,(jo) =B,,0" =&0”

Natomiast kwadrat modulu  transmitancji  jest rowny
(wprowadzono oznaczenie B,,=¢&):

1.0
Tn(Ja))| - o 2 2n NN
1+B, o I+ w . \‘\\
0.6 e
B
T, (jw)l \\ P
0.4 \\\:‘\ \\ 2
Rys. 51. Charakterystyki 0.2 6 ﬂﬁ\\“
. . : ]
amplitudowe Butterwortha dla 1;"’|/'\\}~\‘:\
rzedow od n=1 do 10, e=1 [1]. ) | N



Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Jesl zatozymy, ze e=1, wowczas:

1

1+ @*"

T,(jo)| =

Wihasciwosci wynikajgce z powyzszego roOwnania sg nastepujgce:
* brak zer transmitancji,
* |T,(j0)|=1 niezaleznie od n,

|7 (G1)|=1/2°°=0,707 co odpowiada —3dB na charakterystyce
amplitudowe;,

dla duzych pulsacii @ mamy spadek charakterystyki
amplitudowej rowny 20n/dekade.
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Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Mozna matematycznie dowies¢, ze potozenie biegunow
transmitancji  Butterwortha jest rownomierne na  kole
jednostkowym. Pokazano to rys.52.

JiJ J J J
n=4 n=2>5 n==6 n=7
— w0 — — -~
A X = x
\ x \ W, F 5\ \
. f . \ e ':':‘- :
[ ~.) g ) ‘.(‘"-—-:f* !‘: ~3)
\ .--":i a \ ' ) ", o \ "
J \ ff ,.fj 21 )-("',ff"
! | 4+77 o X j € P ! _ L
Iy == 5 -- " — 4 TR ol e =
\"h{ 1/ TLL.D \H){ (1] U x\“‘)E W I 5 x (|v= U
— VLR 1. ~— s+ O = =0 S s & 30
*67.3 +3b i G £25.7]

Rys. 52. Polozenie biegunow
transmitancji Butterwortha dla rzedow 200
od n=1do 7 [1].

400

Rys. 53. Charakterystyki fazowe
Butterwortha dla rzedéw od n=1 do 10 [1].




Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Potozenie biegunow transmitancii Butterwortha (1):

n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n="7 n==8 n==9

—0.7071068 —0.5000000 —0.3826834 —0.8090170 —0.2588190 —0.9009689 —0.1950903 —0.9396926
+j0.7071068 +j0.8660254 =+j0.9238795 =+;0.5877852 +;0.9659258 + j0.4338837 =+ 0.9807853 =,0.3420201
=1.0000000 -09238795 -0.3090170 -0.7071068 —0.2225209 0.5555702 —0.1736482

£j0.3826834 +j0.9510565 £;0.7071068 +0.9649279 +;0.8314696 = ;0.9848078

—1.0000000 —0.9659258 0.6234898 —0.8314696 —0.5000000

+j0.2588190 +;0.7818315 +;0.5555702 +;0.8660254

—1.0000000 —0.9807853 —0.7660444

+j0.1950903 =+;0.6427876

—1.0000000

Wspotczynniki wielomianu mianownika [1]: n

dn ) az s a4 as dg a9 ag

=

1.0000000 1.4142136

1.0000000 2.0000000  2.0000000

10000000 26131259 3.4142136 2.6131259

1.0000000 3.2360680 5.2360680 5.2360680 3.2360680

1.0000000 3.8637033 7.4641016 9.1416202 7.4641016 3.8637033

1.0000000 4.4939592 10.0978347 14.5917939 14.5917939 10.0978347 4.4939592

1.0000000 5.1258309 13.1370712 21.8461510 25.6883559 21.8461510 13.1370712 5.1258309

1.0000000 5.7587705 16.5817187 31.1634375 41.9863857 41.9863857 31.1634375 16.5817187 5.7587705
1.0000000 6.3924532 20.4317291 42.8020611 64.8823963 74.2334292 64.8823963 42.8020611 20.4317291 6.39

(=== e (L T - S IS




Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

Dobroci O biegundéw Butterwortha:

n even n odd?

2 -+ 6 8 10 12 14 16 3 3 7 9 11 13 15

071 034 032 031 0351 030 030 0350 100 062 095 90353 03 85 0%

131 071 060 .056 054 053 052 1.62 08 065 059 05 055
193 090 071 66 . 039 037 224 100 076 0.67 0.62
256 1.10 082 0.71 065 288 120 038 075
320 131 094 079 351 141 100
3557 I3l & 106 415 1.62
447 1.72 478
5.10

® For n odd there is also a real pole for which 0 = 0.5.
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Aproksymacja Butterwortha [1] c.d.

W celu okreslenia jaki rzad filtru jest nam potrzebny mozna uzy¢
ponizszego wzoru lub skorzystaC z monogramow dostepnych w

literaturze [1]. 7 (ja))|2 1
n —
1+ o™
140 .
10/
120 8
5
2 = 100} 2
:
E 2 sof
= = 4
E g
5 3T 3
= =}
& g
? o
20} -
0 Il
0 0 4.0 6.0 B.0 10
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Przyktad obliczeniowy — realizacja
kaskadowa (#4)

Nalezy zaprojektowa¢ dolnoprzepustowy filtr o aproksymacji
Butterwortha rzedu 7 na czestotiwos¢ 50kHz w realizacji

kaskadowe;.
Rozwiazanie: 7 tabeli dla dobroci biegunow transmitancji

Butterwortha odczytujemy wartosci: Q=0,55, Q=0,8, Q=2,24 oraz
biegun rzeczywisty. Stad nasz filtr bedzie si¢ skladal z 3 sekcji

bikwadratowych (np. na OTA, WA, CCII+ lub innych realizacjach
rzeczywistych) 1 sekcji z biegunem rzeczywistym (np. RC)

Biegun
rzeczywisty
in R,=10kQ) I Lr BIQUAD 5 LP BIQUAD 3 LP BIQUAD out
o——,/\/\f H=1, 0=0,55 H=1, 0=08 H=1, 0=2,24 |—o
©,=2n50kHz ©,=2n50kHz ©,=2n50kHz
Vin(s) I T Vour(s)

C,=1/(2n50kHz10kQY)=318,3pF 106

Rys. 54. Realizacja filtru z przyktadu obliczeniowego.



Przyklad obliczeniowy — sprawdzenie
przy pomocy symulatora PSPICE

Plik PSPICE:

Filtr Butterwortha VII rzedu dolnoprzepustowy
.param f=50k
.param w={2*3.1415*f}

Vin in 0 dc 0 ac 1 sin(0 1 1) -- wejscie

.subckt biquad lp id out in params: wo=1 Q=1 -- deklaracja sekcji biquad
El out 0 laplace {V(in) }={wo*wo/ (s*s+wo/Q*s+wo*wo) }

.ends

.subckt real pole out in params: wo=l -- dekl. sekcji bieg. rzeczy.
E1l out 0 laplace {V(in) }={wo/ (s+wo) }

.ends

kkhkkhkkhkkhkkhk ik K hkk kK% Flltr WlaéClwy

X1 2 1 biquad 1lp id params: wo={w} Q=0.55

X2 3 2 Dbiquad lp id params: wo={w} 0=0.8

X3 out 3 biquad 1lp id params: wo={w} Q=2.24

X4 1 in real pole params: wo={w}

RL out 0 1 -— obcigzenie
kkhkkhkkhkkhkkhk kK kk kK %k Analizy

.ac dec 100 .001 100

.tran 0.01 10 9 0.01

.probe

.end 107



Wvniki symulacii

LO.832K, -3.8133 §
10.000K, -170.343n
40.832K, -2.8430 ||

R
[
-+

oo

188KHz J88KHz
foiudb({1) — vdb{in) < wdb{2)-udb({1) wdb(3)-vdb({2) s+ vdb{out)-vdb{3) o vdb{out)
F




Filtry bazujace na prototypach
drabinkowych RLC [1]

Filtry RLC nie sg scalonymi filtrami aktywnymi jednak majg duze
zastosowanie w projektowaniu filtrow aktywnych ze wzgledu na:

* niskie wrazliwosci parametrow filtru na zmiany wartosci
elementow dla filtrow obustronnie obcigzonych,

e filtry te do dzisiaj sg powszechnie stosowane dla wysokich
czestotliwosci lub dla uktadow bezmocowych,

e filtry aktywne projektuje si¢ bazujgc na pasywnych prototypach
co daje przeniesienie dobrych wtasnosci na ich aktywne
odpowiedniki,

* mozna wykorzystac juz znang wiedz¢ aproksymacji 1 syntezy
filtrow. 109



Rys. 55. Podwdjnie obcigzony
filtr RLC: (a) reprezentacja

+ ogodlna, (b) dolnoprzepustowy
v, filtr VI rzedu, (c¢) reprezentacja
. impedancyjno — admitancyjna

Y
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Synteza filtrow RLC [1] c.d.

Impedancja wejsciowa filtru z rys. 55(a) jest rowna:
Zin - Rin + JXln
A prad wejsciowy mozna okresli¢ jako rowny:

Vs

[, =
R+Z,

Poniewaz uktad jest bezstratny, wigc cala moc wchodzaca do
filtru tracona jest na rezystancji obcigzajace;:

A .
P, =R,|I,(jo)| = » a stad wynika:
2
2 2 NE
R,Vs(jo) |V, (jo) L NRUD e - Rk,
- = alej daje: — =[T(jo) =
R +7,| R, co dalej daje: |y () R +2,|

111



Synteza filtrow RLC [1] c.d.

Mnozymy teraz T(s) przez wspoOtczynnik sqrt(4R,/R,) w celu
otrzymania transmitancji H(S) znormalizowanej do 1 dla pasma
przepustowego:

4R |V,(jo)|  4RR,
R, [Vs(jo)| R +2,

H(jw)| =

5 =

Podstawiajac jeden z poprzednich wzoréw otrzymujemy:

2

- =1-|p(jo)

o =1- S
R

1 in

Przy czym p(jw) nazywane jest wspoOtczynnikiem odbicia. Z
powyzszego rOwnania mozna wyznaczyC wspolczynnik odbicia

jako:
J _ |R1 _Zin(ja))|2

s=jo |1€1 n Zin (]C())|2 112

o) =|p(s)]|o(-s)



Synteza filtrow RLC [1] c.d.

_ L R-Z,0)
s=io R +Z,(5)
co daje 2 mozliwe wartosci impedancji wejsciowe) rownej:

A dalej: pGo)| =|p(s)|p(-s5)

Z,(s) =R, 1+ p(s) lub Z,(s)=R, L= pls)
1_/0(‘9) 1+/0(S)

Powyzsze dwie wartosci impedancji realizujg naszg poszukiwang
realizacje transmitancji. Procedura syntezy prototypu RLC jest wiec
nastepujaca:

 mamy zadane H(s) a stagd odnajduyjemy po(s),

* nastepnie ustalamy jakies wartosci R, 1 R, 1 otrzymujemy 2
mozliwe wartosci Z, (s) realizujgce zadang transmitancje,

* uktadamy drabinke RLC o wyznaczonej impedancji Z, (s).
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Procedure to obtain
doubly terminated

Example: Butterworth

n=3
lowpass prototype R,=R,=1
i ) 1
H!jul‘.Rl.R, H{jw)* =
' | + w®
l = .&
PUw) pliw)? =
] + w®
l 43
p(s) pls) = .
l P+ 425 +1
: 25 + 25+ 1 t]
Zml’sj Z =( -

|

Continued fraction
expansion

Two circuit
realizations

N
B
[ )

Synteza
filtrow RLC
[1] c.d.

Rys. 56. Procedura syntezy filtrow
RLC z ich transmitancyi [1].
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Synteza tiltrow RLC [1] c.d.

] 2

YY"\ .

G 1
n C Ly Ca Ly Cs L Cy Lg i
- g 1.414
3 1.000 2000 1000
4 07654 1848 1848 0.7654
5 06180 1618 2000 1.618  0.6180
¢ 03176 14 9 : 1O8E . 1418 +-0516
A OAMSD 1297 1802  2.000 1.802 1.247 0.4450 ;
8§ 0392 1111 1663  1.962 1.962 1.663 1.111 03902
g 03003 100 159 LB 2000 1.879 1.532 1000 C
10 03129 09080 1414 1.782 1.975 1975 1.782 1414
n L, Ly Cg.‘

; 1

Rys. 57. Tabela wartosci znormalizowanych elementow filtru RLC o

aproksymacji Butterwortha [1]. 115



Przyktad obliczeniowy — realizacja
RLC LP Butterworth VII rzad (#5)

Nalezy zaprojektowa¢ dolnoprzepustowy filtr o aproksymacji
Butterwortha rzedu 7 na czestotliwos¢ 50kHz w realizacji RLC.

Rozwigzanie: wybieramy jedng z realizacji z  tabeli
znormalizowanej, wybileramy rezystancj¢ normalizujgcg rowng np.
20k€2 a nastgpnie na podstawie wartosct  elementow
znormalizowanych odczytanych z tabeli (rys. 57) obliczamy
wartosci rzeczywiste jako:

1 c L:&Ln R=RR

Ry Wg

C =

@, =2750kHz

n

Wyniki obliczen:

L,

1 2
m R,=R,=20kQ, C,=70,82pF, L,=79,38m,
v Q ij ¢, j | C,=286,8pF, L,=127,3mH, C.=286,8pF,

L= 79,38mH, C.= 70,82pF
116




Przyktad obliczeniowy (#5) —
mlac'a PSPICE

Rys. 58. Wyniki symulacji PSPICE filtru Butterwortha zreahzowanego
technikg kaskadowg (zielony) 1 przy uzyciu prototypu RLC (czerwony)



Zadanie domowe 3

Nalezy zaprojektowac filtr 6 rzedu o transmitancji Butterwortha
kaskadowy (realizacja OTA-C) oraz RLC na czestotliwos¢ 3dB
rowng 100kHz. Do dyspozycji s3 wzmacniacze OTA o
transkonduktancjach rownych 100uS, rezystory o wartosciach w
zakresie 10 — 30k€2 oraz kondensatory o dowolnych wartosciach.
Nalezy wykona¢ symulacje PSPICE zaprojektowanego filtru w celu
weryfikacji jego poprawnosci.
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Filtry aktywne bazujace na
filtrach drabinkowych RLC

Ze wzgledu na dobre wlasciwosci wrazliwosciowe, filtry RLC sg
czesto wzorcem, ktory si¢ realizuje na 2 nastepujgce sposoby:

 symulacja bezposrednia prototypu RLC,

- metoda bezposredniej zamiany elementow (+ transformacje
impedancyjne),

- transformacja Brutona,
- technika Gorskiego — Popiela.

« symulacja grafu przeptywu sygnatow.
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Bezposrednia symulacja prototypu
RLC - zyrator

O

JI II.
y O—o— h‘} A A
s e J F i ¥
¥ Fi > LINTALOT i ! Vv

O __b_

D (

o —

'
—

I____D_.

0—
)
3

Rys. 58. Zyrator (a) oraz jego symbol (b) oraz zastosowanie jako imitacja cewki [1].

Zyrator opisany jest nastepujacymi rownaniami, gdzie gm jest

konduktancjg zyracji:

I, =—gmV, oraz I, = gmV),

Jesli na wrotach 2 zyratora umiescimy impedancje Z;, wowczas

od wejscia bedzie widziana impedancja:

2 o L[ L)L ]
T gm\ V) gm® Z,(s)

120



Bezposrednia symulacja prototypu
RLC - zyrator

Czyli przy obcigzeniu zyratora kondensatorem, na wejsciu widziana
jest cewka o indukcyjnosci rownej L=C/gm?:

1 |
_ = =5
=) gm2 1/(sC)

Jak zrealizowa¢ zyrator? Korzystajgc z réwnan zyratora, np.
bezposrednio, poprzez zastosowanie wzmacniaczy
transkonduktancyjnych.

Rys. 59. Realizacja zyratora uziemionego za pomoca
wzmacniaczy transkondultancyjnych.
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Bezposrednia symulacja prototypu
RLC — zyrator c.d.

————
1 o
| O—7r— _L_ —D
Rys. 60. Realizacja zyratora
nieuziemionego za pomocyg lo—SYYY\o2 [o—FYYYV\_,
wzmacniaczy transkondultancyjnych , . h i - 2
roznicowych. | » 7
| © p. 0.
gy —02

Rys. 61. Realizacja cewki n1eu21em1oneJ =
za pomocg 2 zyratorow |1
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Bezposrednia symulacja prototypu
RLC — zyrator c.d.

L Ll /Jj%,+\ .
-+
am
—

:> gm+ _gm gm+
I T \“r-LF/

Rys. 62. Realizacja cewek nieuziemionych symetrycznych za pomocg 2
zyratorow ze wzmacniaczy OTA symetrycznych.

Z.adanie domowe 4

W jaki sposob mozna zrealizowal zyrator na wzmacniaczach
operacyjnych oraz konwejorach pradowych II generacji? Nalezy
podac schematy 1 wartosci wspolczynnikow
konduktancji/rezystancji zyracji. 123



Bezposrednia symulacja prototypu
RLC —c.d.

Podsumowanie techniki:

 clementy ktore mozna bezposrednio zrealizowa¢ wykonuje si¢
bez zmian, przyktady: kondensatory, czasami rezystancje,

* clementy pozostate realizuje si¢ poprzez aktywng symulacje,
przyktady: L => zyratortC, R => O0OTA w potaczeniu
rezystorowym ...

* wyliczenie  elementOw  rzeczywistych  nastepuje  droga
denormalizacji prototypu RLC, na podstawie znanych wartosci
czestotliwosct filtru oraz mozliwych do zrealizowania wartosci
elementow aktywnych 1 pasywnych
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Przyktad obliczeniowy (#6)

Nalezy zaprojektowac symetryczny, dolnoprzepustowy filtr V rzedu
o aproksymacji Butterwortha typu gm-C na czestotliwos¢ 3dB réwng
20MHz. Nalezy uzyC techniki bezposredniej symulacji prototypu
RLC. Dostepne sg wzmacniacze o transkonduktancji rownej S0uS.

Rozwiazanie: odnajdujemy na rys. 57 wartosci elementow prototypu
RLC znormalizowanego. Sg dwie mozliwe realizacje zawierajace 3
cewki 1 2 kondensatory lub 3 kondensatory 1 2 cewki. Wybieramy
realizacje z mniejszg liczbg cewek, gdyz te elementy sg realizowane
metoda symulacji. Prototyp filtru RLC jest wiec nastepujacy:

R~=1 L,~1618 L~1618 R~I

V[_ T T I_TVO

C,=0,618 C,=2 (C,=0,618
Rys. 63. Znormalizowany prototyp filtru dolnoprzepustowego V rzedu o

aproksymacji Butterwortha [1]. 12






C,~Lgn’

Rys. 64. Znormalizowany prototyp filtru dolnoprzepustowego V rzedu o
aproksymacji Butterwortha zrealizowany metoda symulacji prototypu.
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Wartosci poszczegolnych elementow mozna natomiast obliczy¢ na
podstawie denormalizacji:

RS = l/gm = I/SOIL[S — 20kQ Wy :27T20MHZ:125,66M7"CZd/SeC

c-—1 ¢ - V45 618=2459 fF
R o 125,66 Mrad / sec
C,—— ¢, - V579587
R o 125,66 Mrad / sec
C.—— ¢, - U5 0618=2459F
R o 125,66 Mrad / sec
C,=Lgm’=— [ .gmn*=5"p - VM 618 = 6438 fF
gm- g @y 125,66 Mrad / sec
C,=Lgm’=— 1, .gmn*=2"p, 204 1,618 = 643,8

gm - g @y N 125,66 Mrad / sec
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Ogodlna symulacja grafu sygnatowego
prototypu filtru RLC [1]

]n+l: O
V, v,
- K ﬁ—» Y3 T ........ Yn-l ‘FT_FQ
v, Z, Z, Z, v,

Rys. 65. Drabinka immitancyjna reprezentujaca filtr RLC.

Rys. 65 przedstawia typowg drabinke immitancyjng filtru RLC. Liczba elementow
Z/Y wynosi n. W przypadku nieparzystego rzedu filtru, tzn. gdy m=n-1, elementy
Y, lub Z musza reprezentowac tylko rezystancje. Elementy admitancyjne maja
nieparzyste indeksy, natomiast impedancyjne — parzyste. Dla rozroznienia
oznaczane bedg one odpowiednio literami i oraz j. Napiecia wejsciowe 1 wyjSciowe
oznaczone s3 odpowiednio przez V, oraz V,. Zgodnie z rys. 65 prady galezi Y oraz
napiecia na gateziach Z mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacych rownan:
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L()=(V () =V, ()Y, Va(s)=(1,(s)—L;(5))Z,

Ls) =V, () -V, (s))y, Va®)=(L()~1(9))Z,

I[_,()=V,_,(s)=V, ()Y, Vi(s)= (1 i (8) =1, (s ))Zj

Rownania powyzsze mozna zapisa¢ w postaci ogolne;:
1)=& -Vu®)), V)= )-1.6)),

Zaleznosci te sg stuszne dla nieparzystych wartosci i z zakresu od
do n-1 oraz parzystych wartosci j z zakresu od 2 do n, przy czym
l..,(s)=0. W kazdym z powyzszych rOwnan wystepuja prady 1
napi¢cia odnoszace si¢ do odpowiednich gatezi. ROwnania powyzsze
mnozymy 1 dzielimy przez rezystancje skalujaca R. 1 otrzymujemy:

RI() = (V)= V@R V() =([ ()R~ 1., ()R.)Z, / R.
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Oznaczajac dalej jako:
RJI,(s)=V,(s) YR, =T, Z,/R. =T,

otrzymujemy:

Vi) =) =Via O, V) =)=V @),

A nastgpnie rOwnania te mozemy zrealizowa¢ za pomocy
napigciowego grafu sygnalowego jak przedstawiono to ponizej na
rysunku.

V]l VI3 I/IS I/I +1 :O

Rys. 66.Sygnatowy graf przeplywowy realizujacy symulacje prototypu .
filtru z rys. 65.



Symulacja grafu sygnatowego
prototypu filtru LP RLC [1]

Zn
r—‘H I—H r—’H ——

Rys. 67. Dolnoprzepustowy filtr RLC.

Filtr dolnoprzepustowy moze zawieraC szeregowe obwody R-L w
gateziach poziomych oraz rownolegte R-C w galteziach pionowych.

Stad odpowiednie wartosci immitancji filtru dolnoprzepustowego
mozna wyrazi¢ zaleznosciami:

1 1
Zj(S): Yi(S):
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Przy braku elementow rezystancyjnych rdéwnania powyzsze
przyjmujg postac: 1 1
Y.(s)=— Z (§)=——

©=7 ©=c
Po pomnozeniu / podzieleniu przez rezystancje skalujgca R.
otrzymujemy transmitancje:

1 |
_ _ T, =7.(s)/ R, =
TY"_K(S)R*_SLZ./R*JrRZ./R* s =4 SC;R. + R./ R,
T, =Y (s)R. = 1 T, =7.(s)/R.= :
S * sL. /R, g sC R,

J
Transmitancje powyzsze stanowig integratory stratne lub idealne

odpowiednio dla gatezi z rezystancjami lub bez nich.

Filtr LP RLC mozna wiec zrealizowac stosujac integratory 1
sumatory aktywne! 133



Realizacja symulacj1 gratu sygn. filtru
LP RLC w technice OTA-C

Uktady praktyczne filtrow OTA-C sg zazwyczaj wykonane przy
uzyciu wzmacniaczy roznicowych. W celu uproszczenia schematow
przedstawianych realizacji filtrow zastosowano symbolike z
wykorzystaniem elementow niesymetrycznych.

gm
N
o
V2 ) I C:T___
e B T AR AR

sC + gm,

Rys. 68. Realizacja gatezi sumujaco — catkujgcej w technice uktadow

OTA-C. 1



Poréwnujac poprzednie wyrazenia z opisem ukladu z rys. 68 oraz
stosujgc denormalizacj¢ prototypu RLC, transmitancje typu 7y, mozna
realizowa¢ w sposoOb pokazany na rys. 69. W tym przypadku wartosci
parametrow uktadu obliczy¢ mozna z zaleznosci:

. R, R
& - s gm,, = gm,; — R,
Coi  LpRs R
gdzie: gm,;,, gm,;, C,— wartosci realizowanych fizycznie elementow

galezi i, R, - rezystancja skalujaca, R, - rezystancja normalizujaca.

L, om
i-lo ’? (I ° i+l
L~ ~

Rys. 69. Realizacja transmitancji T, filtru dolnoprzepustowego. 133



Podobnie jak powyzej dla transmitancji 7, otrzymujemy:

gmlj . RSa)S R*

Coy  Cph ! " RyRy,

gdzie: gm,;, gm,, Cs— wartosci realizowanych fizycznie elementow
galezi J, R, - rezystancja skalujaca, R, - rezystancja normalizujaca.

Qv
c. I "—[|1
L -
gmy
gm,; gmy
Via© B g (} O Vi

Vi

Rys. 70. Realizacja transmitancji 77, filtru dolnoprzepustowego.
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Przyktad obliczeniowy (#7)

Nalezy zaprojektowac symetryczny, dolnoprzepustowy filtr V rzedu
o aproksymacji Butterwortha typu gm-C na czestotliwos¢ 3dB réwng
20MHz. Nalezy uzy¢ techniki symulacji grafu sygnatowego
prototypu RLC. Dostepne sg wzmacniacze o transkonduktancii
rowne] S0usS.

Rozwiazanie: odnajdujemy na rys. 57 wartosci elementow prototypu
RLC znormalizowanego. Sg dwie mozliwe realizacje zawierajace 3
cewki 1 2 kondensatory lub 3 kondensatory 1 2 cewki. Wybieramy
dowolng realizacje np. jak tg ponizej

mj_/\/\m%.if\m
1 |
Il )
C, C,

Rys. 71. Prototyp RLC filtru dolnoprzepustowego V rzedu.
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Na podstawie rys. 69 1 rys. 70 ustalamy schemat ostateczny filtru jak
na rysunku 72.

gml,] gml,] gm1,3 gm1,3 gml,s gml,s
[y Y o RDLCE o SN g DN b SN of BN
= ~ | ~ = ~
®— @ — >—
C, ___l___ ___I__ Co | —— Cg ___I__ Cos _T_ Ces
-
gm,,
| W
gm, am, , 8m, 4 gm,, %e |
™ ] 3~ —1
O + - o+ . - S T
b SR b2 SR B
11 3 5

Rys. 72. Realizacja OTA-C filtru LP V rzedu z uzyciem sygnatlowych
grafow przeptywowych. Mozna w miejsce wzmacniaczy OTA zastosowac
zarOwno wzmacniacze symetryczne jak 1 uziemione.
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Aby wyznaczy¢ koncowe wartosci elementow ustalamy, ze
rezystancja normalizujgca jest roOwna rezystancji skalujace] R¢=R.
oraz, ze¢ wszystkie transkonduktancje sga rowne gm=30uS stad
otrzymujemy:

R, = 1/gm=1/50uS =20kQ2 @5 = 2720MHz =125,66Mrad / sec

Cor = % = 125,665A();§d fsec 018 =2IIF
Co2 = % G2 = 125,665A()4§id/sec LOI8 =638/
Cos = %.Lm B 125,62A()4§id/sec 2= TRIE

Co4 = % Cre = 125,665A();§d/sec LOI8 =638/
C..=2" 1, V45 0618=2459fF

oF s T 125,66 Mrad / sec 139



Transformacje czestotliwosciowe [ 1]

Dotychczas na  wykladzie  przedstawiono  techniki
aproksymaciji 1 syntezy filtrow dolnoprzepustowych. Transformacje
czestotliwosciowe umozliwiajg przeniesienie znanych technik dla
filtrow dolnoprzepustowych do filtrow o innych charakterystykach.
Jest znanych wiele roznych transformacji czestotliwosciowych a
tutaj zostang przedstawione 2 podstawowe:

* transformacja LP - HP,
* transformacja LP - BP.
Stosowana symbolika bedzie nastepujaca:

* wspolrzedne zwigzane z prototypem LP beda opisywane wielkimi
literami S=2+)Q),

* wspolrzedne dla filtru docelowego opisywane beda malymi
literami1 s=G+jm.



Transformacje czestotliwosciowe [ 1]

Problem, ktory chcemy rozwigza¢ mozna przedstawi¢ nast¢pujgco:

* mamy transmitancj¢ dolnoprzepustowa 7,(S) o znanych 1
pozadanych parametrach,

« poszukujemy funkcji X transformujacej tg transmitancje do
funkcji1 gornoprzepustowej lub srodkowoprzepustowej lub inne;j
pozadanej:

2=X(w)

* transformujemy tylko o$ poziomg modutu |T, (j€2)|, bez zmiany w
os1 pionowe] — wszelkie zafalowania amplitudy funkcji po
transformacji zostang wigc zachowane,

« trzeba rOwniez pamigtac, ze transmitancja |7, (j€2)| jest funkcja
parzysta pulsacji zdefiniowang réwniez dla pulsacji yyjemnych,



Transformacja LP — HP [1,3]

Transformacja jest realizowana poprzez podstawienie:

Q=1
)
Co dla zmiennej zespolonej odpowiada przeksztatceniu:
5=t
S

(2

Rys. 73. Przeksztalcenie czestotliwo$ci w transformacji LP - HP [1]. 142



Procedura projektowania filtru HP z wykorzystaniem transformacji:
 normalizacja cz¢stotliwosciowa filtru HP,

e przeniesienie zadanych czestotliwosci / thumiennosci (gabarytow)
do formy dolnoprzepustowej uzywajac reguty odwracania
wartosci (z pomini¢ciem znaku), przedstawione jest to na rys. 74,

e  wybor transmitancji odpowiedniego filtru spetniajacego gabaryty
LP (aproksymacja),

e wyznaczenie transmitancji filtru HP poprzez podstawienie S=1/s,

e realizacja wyznaczonej transmitancji (synteza).

. _#—n
— z
e 2
—_— :
L€} i

|
b
‘:

R - —--......J

Rys. 74. Przeksztalcenie gabarytow filtru HP na gabaryty ré\_x_/nowaZnego 143
filtru LP [1].



Uwagi1 do realizacji (syntezy) nowe]

transmitancji typu HP

W przypadku realizacji kaskadowej z sekcj1 bikwadratowych,
transmitancja LP zamienia si¢ nastepujaco:

Q,

T,,(S=H dla § =1/s zamienia si¢ na
S2+EOS+§2?)
QZ 2
Typ(s)=H ° =H -
1 Q1 2 2, Wo 2
—+—>—+Q, sT+—=s+w,
S S 0

1
ae Q=
gdzie: 2o -

0

Stad wniosek, ze w przypadku realizacj1 kaskadowej transformacja
czestotliwosciowa zamienia sekcje bikwadratowe LP na HP.
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Uwagi1 do realizacji (syntezy) nowe]
transmitancj1 typu HP c.d.

W przypadku realizacji filtru bazujgcego na prototypie RLC
nastepuje zamiana elementow, ktorg mozna wyznaczy¢ na zasadzie
porownania immitancji:
Yo ,p =8Cdla§ =1/s odpowiada admitancjiY, ,, = lC
S
Z, ,p =SLdla§ =1/s odpowiada impedancjiZ ,, = lL
S

Stad wniosek, ze kondensator C w filtrze LP zamienia si¢ na cewke
o wartosci 1/C w filtrze HP. Podobnie cewka o wartosci L w filtrze
LP zamienia si¢ na kondensator o wartosci 1/L w filtrze HP.

Pozostate elementy (bezinercyjne) zachowane sg bez zmian.

Transformacja LP=>HP nie zmienia rzedu filtru.
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Przyktad obliczeniowy (#8) projekt
filtru HP

Nalezy zaprojektowac filtr gornoprzepustowy, ktory ma thumic
mniej niz 3dB sygnaty o czestotliwosciach powyze; 50kHz oraz
wiece] niz 40dB sygnaty o czestotliwosci ponizey 12,5kHz.

Rozwiazanie: wykonujemy procedur¢ zgodnie z zasadami
stosowania transformacji LP=>HP:

e normalizacja S0kHz -> 1rad/sec, 12,5kHz ->0,25rad/sec,

* normalizacja wymagan do LP: ttumienie dla 1rad/sec pozostaje na
3dB, natomiast ttumienie 40dB dla 0,25rad/sec zamienia si¢ na
thumienie rowne 40dB dla 1/0,25=4rad/sec dla odpowiednika LP,

» uzywamy aproksymacji Butterwortha, z wykresu na str. 104

znajdujemy rzad filtru rOwny co najmnaiej 4, 146






Przy realizacji w postact kaskadowej otrzymujemy 2 sekcje
bikwadratowe HP o dobrociach Q=0,54 1 Q=1,31 (tabela na str. 103)
1 czestotliwosci charakterystyczne) SOkHz.

HP BIQUAD
H-1,0-0,54
©,=2n50kHz

HP BIQUAD
H-1, 01,31

©.—2150kHz

2

.

T Vour(s)

in
s So—
Vols) T

1

Rys. 75. Realizacja kaskadowa filtru géornoprzepustowego.

Przy realizacji RLC najpierw mamy prototyp LP RLC jak

przedstawiony ponizej (ze strony 114 rys. 57).
R~=1 L,=0,7654 L,=1,848

‘/\/\m

C,~1,848

C,=0,7654
Rys. 76. Prototyp LP RLC IV rzedu Butterwortha [1].
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Nastepnie prototyp LP zamieniamy na prototyp HP, co daje uklad
jak ponize;.

C,= C,=
R~=1 ]/0 7654 ]/] 848 Ry=1

L —
]/] 848 10,7654

Rys. 77. Prototyp HP RLC IV rzedu Butterwortha wyznaczony w oparciu
o prototyp LP.

W koncu prototyp HP RLC denormalizuyjemy 1 realizuyjemy w
postact aktywnej dowolng metoda, np. bezposrednig lub imitacj
grafu sygnatowego.
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)
+ + E | l/YO
- —d )
R=1/gm C, C,=L.gm C=Lgm R,=1/gm

Rys. 78. Filtr HP IV rzedu Butterwortha w realizacji symetrycznej OTA-C.

Zalozmy, Ze dysponujemy  wzmacniaczami OTA o
transkonduktancjach rownych gm=81,04uS wowczas wartosci
poszczegodlnych kondensatorOw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

wg =2750kHz R, =1/ gm=1/81,04uS

L gm Co=2— 8™ 97918 F
~2. BT 674,85pF ;= =279,18p

T 70,7654 & 1,848 o

5 1 1 5 1 gm

C,=L,gm" = : gm” = : =139,58pF
1,848 wogm 1,848  wq
| m

) S0 =337,02pF

70,7654 o, 150



Netlista PSPICE do przyktadu (#8)

Example No 8

* Parameter settings
.param fo=50k

.param wo={2*3.1415*fo}

*OTA subcircuit declaration

* Name out+ out- in+ in- Vdd Vss
.sub OTA out p out m in p in m Vdd Vss
Ml 1 in p 3 vdd pfet w=12u 1l=4u

M2 2 in m 3 vdd pfet w=12u l=4u

M3 1 1 vss vss nfet w=2u 1=2u

M4 2 2 vss vss nfet w=2u 1=2u

M5 out m 2 vss vss nfet w=2u 1=2u m=4
M6 out p 1 vss vss nfet w=2u 1=2u m=4
M7 3 7 4 wvdd pfet w=4u 1=2u m=2

M8 out m 7 5 vdd pfet w=4u 1=2u m=4

M9 out p 7 5 vdd pfet w=4u 1=2u m=4
M10 7 7 6 vdd pfet w=4u 1=2u m=1

M1l 4 0 vdd vdd pfet w=2u 1=2u m=2

M12 5 out m vdd vdd pfet w=2u 1=2u m=4
M13 5 out p vdd vdd pfet w=2u 1=2u m=4
M14 6 0 vdd vdd pfet w=2u 1=2u m=1
Ibias 7 vss 10u

.ends

* Input source

Vin in 0 dc 0 ac 1

* Input for balanced filter
Ep in p 0 in 0 0.5

Em in m 0 in 0 -0.5

* Declaration of ideal HP biquad subcircuit
.subckt biquad hp id out in params: wo=1 Q=1

E1l out 0 laplace {V(in)}={s*s/(s*s+wo/Q*s+wo*wo) }
.ends

* Cascaded ideal filter version, output node (2)
X1lbg 2 1 biquad hp id params: wo={wo} Q=0.54
X2bg 1 in biquad hp id params: wo={wo} Q=1.31
RL 2 01

* OTA-C fully balanced HP filter, output nodes (16,15)
Clgma 11 13 674.85pF
Clgmb 12 14 674.85pF
C2gm 13b 14b 139.58pF
C3gma 13 15 279.18pF

* RLC HP denormalized prototype, output node (7)
.param rs={1/gm}

.param gm=81.04u

Ri in 5 {1l*rs}

Cl 56 {1/0.7654/wo/rs} Ciomb 14 16 279 180r
L2 6 0 {1/1.848/wo*rs} Cign Leb 1en 337-02pF

o3 0 T L Bas o rs] X1l 12 11 in p in m Vdd Vss OTA
e 70 (1707654 worrs) X2 12 11 11 12 vdd Vss OTA

*

fo 70 frres) X3 16 15 15 16 Vvdd Vss OTA
* P 1v for OTA X5 14b 13b 13 14  vdd Vss OTA
ddowzz 8u§p5§ °r ° X6 14 13 14b 13b vdd Vss OTA

N : X7 16b 15b 15 16  vdd Vss OTA

vss vss 0 -2.5V X8 16 15 16b 15b vdd Vss OTA

* analysis

.ac dec 100 1k 1000meg

.1lib ami c¢5.1ib 151
.probe

.end



-158 : :
1.8KHz 188KHz
O vdb{2) < wdb({7} udh{16,15)

Rys. 79. Wyniki symulacji PSPICE filtru HP IV z przyktadu (#8), (zielony)
realizacja kaskadowa z idealnych sekcji bikwadratowych, (czerwony)
zdenormalizowany prototyp HP RLC, (niebieski) realizacja symetryczna OTA-C z

uzyciem rzeczywistych wzmacniaczy OTA CMOS (jak w ¢w. lab. nr 13?2




Transformacja LP — BP [1,5]

Zasady transformacji sg takie same jak dla LP=>HP, zmienia si¢ tylko

funkcja transformujaca.

2 2
1l o -,

Q=

BW 0]

2
Wy

=>
BW

Dla zmiennej zespolonej S
odpowiada to przeksztatceniu:

= 0,0,
1 s° -}
I S:BW S -
@, Sz—a)é_Q S+a)0
BW  w,s @, S

r |77 (52}

¥
=gy —y —0ig —0) -y
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([}5 i W 1 (1 fL]v__‘ 'mR y)

Rys. 80. Zamiana charakterystyk czestotliwosciowych w transformacji LP=>BP [1].
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Rys. 81. Przeksztalcenie osi czestotliwosct w transformacji LP=>BP [1].

Podstawienie S=f(s) dla transformacji LP=>BP zmienia rzad filtru

wynikowego do rzedu dwukrotnie wyzszego niz filtr LP.
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Zamiany elementow filtru LP na odpowiedniki BP mozna natomiast
wyliczy¢ korzystajac z porOwnania immitancji:

2
Y, ,,=SCdlaS = Yo | 2 | %o |odpowiada admitancji Y, ,, = > yc-2o
’ BW\w, s ’ BW  BWs

2

o, s o S o
Z, ,»=SLdlaS=—2 +—2 |odpowiada impedancjiZ. ,, = L——+ L —2
L.LP B (a)o . ] p p 1L pp B B

L S c BW
— —D> = —
¢ BW C0)02
O
L BW
L BW  Lw,
oYY o — oYY } } o

Rys. 82. Zamiana immitancji filtru LP RLC na filtr BP RLC. 155



Przyktad obliczeniowy (#9) projekt
filtru srodkowoprzepustowego

Nalezy zaprojektowac filtr srodkowoprzepustowy z tlumieniem nie
wickszym niz 3dB w pasmie 900kHz — 1100kHz. Dla czestotliwosci
ponize] 800kHz oraz powyzej 1200kHz thumienie filtru powinno byc¢
co naymniej 15dB.

Rozwiazanie: wykonujemy procedure jak dla filtru HP:

Normalizacja wymagan filtru do @, =1:
fo =+ fofi =1100kHz900kHz = 995kHz

W, =27f, =62518krad / sec
Jigp =900kHz => @, =27f,/ @3 = 900kHz/995kHz = 0,9045

Jfopp =1100kHz => @,z =27f, / wg =1100kHz/995kHz =1,1055

BW =, ,, — @, =1,1055-0,9045 = 0,201
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fapp =800kHz => @y, =24f,/ @ = 800kHz/995kHz = 0,804
fasp =1200kHz => @,,, =2xf, | g =1200kHz /995kHz =1,206

Przeniesienie pulsacji znormalizowanych BP do pulsacji LP:

O- 1 o - a)é
BW 10,
__ 1 09045°-1" o __ L L1055"-1° .
'0,201  0,9045 > 0,201 11055
2_12 1 1,206° -1°
Q, = L O8O -1 _ 5188 Q,= 220 =1,8747
0,201 0,804 0,201 1,206

W wyliczonych powyzej pulsacjach nalezy poming¢ znak minus.
Zadane tlumienie dla (2, jest bardziej rygorystyczne niz dla (2.
Wybieramy aproksymacje Butterwortha 1 korzystajgc z rysunku ze
strony 104 widzimy ze w zakresie pulsacji rownych 1,8747 rysunek

ten jest za malo doktadny aby oszacowa¢ wymagany rzad filtru LP.
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1
1+ »*"

T,(jo)| =

Korzystamy wiec z zaleznosci analityczne;:

| | | | |
n=—log, 2 —-1/= _10g1,8747|: ) 1} = _10g1,8747 (30,623) =
2 { T,(jo) } 2 (o) :

11n30,623 1 3422
2 In1,8747 20,6284

2,723

Wybieramy wartos¢ calkowita n=3. Teraz pozostalo zrealizowac
filtr LP 3 rzedu Butterworha odpowiednio zdenormalizowany 1
przeksztatcony do wersji BP. Wybieramy metod¢ bezposredniej

symulacj1 prototypu RLC.
R=1 L2 R,=1

C,=1 C,-1
Rys. 83. Prototyp znormalizowany Butterwortha RLC III rzedu LP[1]. 15°



R~1 R,=1
1
1 °

2/0,201

0,201/2
Vo
0,201/1 170,201 0,201/1

C, L, L, C, C; I

Rys. 84. Prototyp znormalizowany Butterwortha RLC VI rzedu BP odpowiadajacy
filtrowi LP z rys. 83 dla BW=0,201.

C, G C,,~L.gn’ Ry=1/gm

Rys. 85. Realizacja OTA-C filtru z rys. 84. 160



Wartosci  liczbowe  kondensatorOw  wyznaczamy

stosujgc

standardowe wzory denormalizujace, zaktadamy, ze gm=81,04p,S:

1 m
C = 0201 i S =64,49pF wg =27f, = 6251,8krad / sec
C, =rgm’ =220 L o 2 0201.-8™ ~ 2.6055pF
1 wgm g
c, =2. 2200 8m 5 6055 pF
2w
C, =Lgm’=—2—l g2 8" _ 12308y
0,201 w,gm 0,201 w,
=L &M 64 49pF

0,201 w,

Coo=Lgm’ =220 1 02018 — 26055 pF

1 wggm Wy
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]
300KHz
udb(22,21)  vdb{122,121)

Rys. 86. Wyniki symulacji PSPICE, (zielony) prototyp RLC, (niebieski) uktad jak
na rys. 85 z idealnymi wzmacniaczami OTA 1 (czerwony) wzmacniacze OTA jak

w ¢w. lab. 1.
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28
0._86HHz 8.84HHz 0.88HHz 8.92HHz 0.96HHz 1.86HHz 1.B4HHzZ 1.88HHz 1.12HHz 1.16HHz  1.28HHz
o udb{2) < uvdb(22,21) - udb(122,121)

Frequenc

Rys. 87. Wyniki symulacji PSPICE wokoét fo, (zielony) prototyp RLC, (niebieski)
uktad jak na rys. 85 z idealnymi wzmacniaczami OTA 1 (czerwony) wzmacniacze

OTA jak w ¢w. lab. 1.
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