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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycz-

nych i układ do korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycznych. Sposób korekcji pasma 

częstotliwości według wynalazku ma zastosowanie, zwłaszcza w wielokanałowych monolitycznych 

strukturach pomiarowych oraz wielokanałowych systemach telekomunikacyjnych. 

Współczesne wielokanałowe systemy telekomunikacji wykorzystują transmisję sygnałów w po-

staci cyfrowej. Systemy te wykorzystują w obwodach konwersji sygnałów analogowych na postać 

cyfrową i odwrotnie analogowe filtry aktywne, zadaniem których jest precyzyjna separacja sygnałów 

poszczególnych kanałów. W układach konwersji analogowo-cyfrowej szczególne znaczenie ma za-

bezpieczenie aliasingiem. Filtry antyaliasingowe poprzez precyzyjne ograniczenie widma sygnału 

zapewniają prawidłową interpretację próbkowanych sygnałów w wielokanałowych systemach pomia-

rowych. Ponadto, w wielokanałowych systemach pomiarowych zachodzi potrzeba kształtowania pa-

sma częstotliwościowego kanału celem poprawy stosunku sygnału do szumu, zanim odebrany sygnał 

zostanie poddany obróbce cyfrowej. Wysokie wymagania stawiane układom filtrującym odnośnie za-

pewnienia wymaganych charakterystyk z jednej strony, oraz wymagana elastyczność w zakresie 

przestrajania sprawiają, że stosowane w systemach telekomunikacyjnych filtry aktywne zazwyczaj są 

zintegrowane w ramach struktury półprzewodnikowej z układem adaptacyjnym. Układ adaptacyjny 

umożliwia precyzyjne programowe ustawienie zadanej częstotliwości odcięcia oraz kształtowanie cha-

rakterystyki filtra. Ze względu na duże trudności przy realizacji stabilnych elementów rezystywnych  

w technologii układów monolitycznych funkcję elementów adaptacyjnych zazwyczaj pełnią elementy 

pojemnościowe. 

Z amerykańskiego opisu patentowego nr US 7,116,159 znany jest filtr adaptacyjny przeznaczo-

ny szczególnie do stosowania jako filtr antyaliasingowy w cyfrowych systemach telekomunikacyjnych, 

który zawiera kondensatory dostrojcze, za pośrednictwem których ustala się precyzyjnie częstotliwość 

odcięcia. Zgodnie z wynalazkiem filtr aktywny według wynalazku wyposażony jest, w ramach tej samej 

struktury, w układ kontroli zawierający urządzenie sprawdzające aktualną częstotliwość odcięcia. 

Z amerykańskiego opisu patentowego nr US 7,002,427 znany jest sposób strojenia analogo-

wych filtrów w układach scalonych. Sposób według wynalazku obejmuje automatyczną zmianę warto-

ści, co najmniej jednego parametru filtra analogowego, który jest wyposażony w obwód zwierający 

dostrajany przesuwnik fazowy, w torze kalibracji, odbierający periodyczny sygnał odniesienia. W opar-

ciu o przetworzony sygnał odniesienia generowany jest sygnał sterujący, który dostraja drugi przestra-

jany przesuwnik fazowy, w torze przetwarzania sygnału i wytwarza sygnał periodyczny przesunięty  

w fazie. Procesy przestrajania obu przesuwników fazowych realizuje się poprzez programowe dołą-

czanie pojemności z odpowiednimi wagami. 

Zastosowana modyfikacja parametrów filtra aktywnego przez programowe dołączanie stosow-

nych pojemności wagowych, aczkolwiek korzystna z uwagi na stabilne relacje pomiędzy wartościami 

poszczególnych wagowych pojemności kompensujących, wymaga zastosowania dodatkowego ele-

mentu referencyjnego w postaci, co najmniej jednej pojemności odniesienia, którą z reguły umieszcza 

się poza strukturą układu scalonego. Dodatkową niedogodnością są znaczne rozmiary stałych ele-

mentów pojemnościowych. Zrealizowane w strukturach monolitycznych zajmują one znaczne po-

wierzchnie, co nie tylko zwiększa wymiary struktury, lecz również zwiększa koszty wytwarzania,  

a w kontekście stosowania tego rozwiązania w aplikacjach wielokanałowych czyni je niepraktycznym. 

W rozwiązaniu według wynalazku ominięto wymienione niedogodności. 

Istotą wynalazku jest sposób korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycznych, który 

polega na tym, że za pomocą przełączników analogowych dokonuje się zmiany konfiguracji obwodu 

elektrycznego, czyli rozłącza się niektóre obwody stanowiące zasadniczą część filtra aktywnego,  

w tym rozłącza się pętlę ujemnego sprzężenia zwrotnego w układzie filtra, następnie dołącza się ele-

menty układu kalibracji takie jak: przetwornik cyfrowo-analogowy, układ aproksymacji i korekcji cha-

rakterystyki, licznik, blok kompensacji napięcia polaryzacji oraz generator. Następnie przeprowadza 

się proces kalibracji filtra metodą sukcesywnej aproksymacji, a po zakończeniu procesu kalibracji po-

przez przełączenie łączników analogowych przywraca się pierwotną strukturę filtra aktywnego.  

W procesie kalibracji, za pomocą łącznika rozładowuje się kondensator, który dołączony jest do wej-

ścia odwracającego wzmacniacza operacyjnego, a po rozwarciu łącznika oraz ustawieniu zadanej 

wartości w bloku kompensacji napięcia polaryzacji i jednoczesnym dołączeniu tranzystora do źródła 

napięcia stałego, a także ustawieniu na wejściu przetwornika pierwszej wartości sygnału wejściowego 



 PL 220 246 B1 3 

dokonuje się ładowania kondensatora poprzez tranzystor i jednocześnie za pomocą licznika zlicza się 

ilość impulsów zegarowych generatora wzorcowego aż do momentu, w którym wartość napięcia na 

kondensatorze osiągnie zadany poziom graniczny. Następnie zliczoną przez licznik liczbę impulsów 

porównuje się z przeskalowaną pierwszą wartością sygnału odpowiadającą oczekiwanej wartości dla 

stałej czasowej obwodu i jeżeli wartość różnicy sygnałów przekracza ustaloną wartość graniczną do-

konuje się korekty wartości sygnału wejściowego przetwornika, czyli powtarza się proces rozładowa-

nia kondensatora za pomocą łącznika, a po jego rozwarciu rozpoczyna się kolejny cykl ładowania 

kondensatora, przy czym wymienione procesy powtarza się tak długo aż wartość różnicy pomiędzy 

zmierzoną ilością impulsów licznika i oczekiwaną wartością sygnału odpowiadającą zadanej stałej 

czasowej obwodu będzie mniejsza od dopuszczalnej wartości granicznej. 

Układ do korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycznych według wynalazku ma 

obwód kalibracji, który złożony jest z przetwornika analogowo-cyfrowego, układu aproksymacji i ko-

rekcji charakterystyki, bloku kompensacji napięcia polaryzacji, licznika, bramki, multipleksera, genera-

tora, łącznika zerującego oraz źródła napięcia stałego. Przy czym, wyjście przetwornika analogowo-

cyfrowego jest połączone z bramką tranzystora, który połączony jest z wejściem odwracającym 

wzmacniacza operacyjnego, natomiast wejścia cyfrowe przetwornika cyfrowo-analogowego połączone 

są z układem aproksymacji i korekcji charakterystyki, który z kolei połączony jest z blokiem kompen-

sacji napięcia polaryzacji oraz licznikiem, którego wejście poprzez bramki połączone jest z wyjściem 

wzmacniacza operacyjnego oraz wyjściem multipleksera, który z kolei połączony jest z generatorem. 

Sposób według wynalazku umożliwia precyzyjne dostrojenie stałych czasowych w obwodzie 

analogowym oraz okresową kontrolę tych parametrów w obwodach zainstalowanych w czasie eksplo-

atacji. Stosując metodę według wynalazku dla precyzyjnego ustalenia stałych czasowych kalibrowa-

nego obwodu wymagane jest jedynie stabilne źródło sygnału zegarowego oraz stabilne źródło napię-

cia odniesienia. Dokładność oraz stabilność, zarówno czasowa jak i temperaturowa, dla pozostałych 

elementów układu nie jest wymagana. Dotyczy to również układu przetwornika cyfrowo-analogowego, 

który powinien jedynie wykazywać proporcjonalną zależność pomiędzy cyfrowym sygnałem wejścio-

wym a wyjściowym sygnałem analogowym. 

Przedmiot wynalazku w przykładzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na którym Fig. 1 

przedstawia filtr pasmowy, który ma regulowany element rezystywny w pętli ujemnego sprzężenia 

zwrotnego. Fig 2 przedstawia przekonfigurowany obwód filtra z Fig. 1 przystosowany do przeprowa-

dzenia procesu korekcji charakterystyki. Fig. 3 przedstawia układ kalibracji filtra, natomiast Fig. 4 

przedstawia układ filtra pasmowego z zespołem łączników umożliwiających zmianę konfiguracji w celu 

przeprowadzenia procesu kalibracji. 

Układ do korekcji pasma częstotliwości według wynalazku zawiera wzmacniacz operacyjny 3, 

który ma w pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego dwójnik złożony z kondensatora stałego 11 oraz 

przestrajalnego napięciem elementu rezystywnego. Jak pokazano na Fig. 3 i Fig. 4 funkcję tę może 

pełnić tranzystor polowy 2. Sygnał wejściowy jest wprowadzany do wejścia wzmacniacza operacyjne-

go 1 poprzez pojemność C0. Proces korekcji filtra polega na takim doborze wartości rezystancji ele-

mentu przestrajanego, aby wartość częstotliwości granicznej całego obwodu była zgodna z ustaloną 

zadaną wartością. Funkcję przestrajanego elementu rezystywnego w układzie według wynalazku pełni 

tranzystor polowy 2. Z uwagi na fakt, że w strukturach monolitycznych zarówno elementy rezystywne 

jak i elementy reaktancyjne mogą być wykonywane z tolerancją 20%, w celu realizacji precyzyjnych 

obwodów konieczne jest zapewnienie możliwości strojenia układu po jego wykonaniu. Zastosowanie 

tranzystora polowego 2, który w obwodzie pełni funkcję elementu dostrojczego umożliwia korektę 

charakterystyki. Korektę charakterystyki przeprowadza się za pomocą obwodu kalibrującego umiesz-

czonego w tej samej strukturze półprzewodnikowej, co przeznaczony do kalibracji układ analogowy.  

W obwodzie filtra według wynalazku optymalna wartość napięcia polaryzującego bramkę tranzystora 2 

zadawana jest za pośrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego 1, natomiast wartość sygnału ste-

rującego przetwornikiem 1 ustalana jest w procesie kalibracji metodą kolejnych przybliżeń. W pierwszym 

kroku procesu kalibracji na wejście przetwornika 1 podaje się pierwszą określoną binarnie wartość 

napięcia, która przykładowo stanowi połowę wartości pełnej skali przetwornika, następnie podczas 

procesu ładowania kondensatora 11 ze źródła napięcia stałego 12 zlicza się ilość impulsów generato-

ra 9, które poprzez multiplekser 8 i bramkę 7 zostaną wprowadzone na wejście licznika 6. Jeżeli liczba 

impulsów różni się od wartości oczekiwanej odpowiadającej zadanej częstotliwości granicznej filtra  

o wartość mniejszą niż dopuszczalny margines błędu wówczas pierwszą określoną binarnie wartość 

napięcia zapisuje się w pamięci układu aproksymacji i korekcji charakterystyki 4. W przeciwnym wy-



 PL 220 246 B1 4 

padku wykonuje się kolejny proces ładowania kondensatora 11, po uprzednim jego rozładowaniu za 

pomocą łącznika 10, przy czym na wejście przetwornika 1 wprowadza się sygnał binarny skorygowany 

w stosunku do sygnału wprowadzonego w kroku poprzednim o wartość równą połowie wartości po-

przedniej. W każdym kolejnym kroku wprowadzana korekta sygnału na wejściu przetwornika 1 jest 

dwukrotnie mniejsza. Połączony z układem aproksymacji i korekcji charakterystyki 4 blok kompensacji 

napięcia polaryzacji 5 umożliwia precyzyjną kompensację dla napięcia progowego w procesie łado-

wania kondensatora 11. 

Układ aproksymacji i korekcji charakterystyki 4 ma zdefiniowane wartości zliczonych impulsów 

dla oczekiwanych ustawień dolnych częstotliwości granicznych. Poniżej w tabeli przedstawiono przy-

kładowe oczekiwane rezultaty zliczeń dla wybranych częstotliwości granicznych filtra pasmowego dla 

sygnału wzorcowego o częstotliwości 10 kHz i przy założeniu, że poziom napięcia referencyjnego na 

wejściu U_Ref odpowiada 63% napięcia U cal. 

Dolna częstotliwość graniczna [Hz] Oczekiwana ilość zliczonych impulsów 

200 8 

100 16 

10 160 

1 160 

0.1 1600 

0.01 16000 

Proces korekcji zawiera następujące etapy. 

1. rozładowanie pojemności C0, C1 poprzez zwarcie łącznika 10, 

2. podanie na wejście napięcia o wartości U cal., 

3. wprowadzenie na wejście przetwornika 1 pierwszej wartości sygnału, 

4. rozpoczęcie ładowania pojemności C0, C1 – (rozwarcie łącznika 10), 

5. zliczanie bramkowanych impulsów z generatora wzorcowego 9, w trakcie ładowania się po-

jemności C0, C1, 

6. zatrzymanie procesu zliczania – po przekroczeniu napięcia na kondensatorach C0, C1 war-

tości napięcia U Ref, 

7. ustalenie kolejnej wartości napięcia dla przetwornika 1. 

W powyższym przykładzie przedstawiono zastosowanie sposobu według wynalazku do korekcji 

dolnej częstotliwości granicznej aktywnego filtra pasmowego pierwszego rzędu. Jednakże przedsta-

wiona metoda może być wykorzystana do korekcji struktur znacznie bardziej złożonych, zawierających 

w każdym kanale wiele obwodów RC, których stałe czasowe mogą być precyzyjnie ustalone przy za-

stosowaniu metody według wynalazku. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycznych stosujący procedurę 

programowego doboru wartości, co najmniej jednego elementu w strukturze pojedynczego filtra, zna-

mienny tym, że za pomocą przełączników analogowych dokonuje się zmiany konfiguracji obwodu 

elektrycznego, czyli rozłącza się niektóre obwody stanowiące zasadniczą część filtra aktywnego,  

w tym rozłącza się pętlę ujemnego sprzężenia zwrotnego w układzie filtra, następnie dołącza się ele-

menty układu kalibracji takie jak: przetwornik cyfrowo-analogowy (1), układ aproksymacji i korekcji 

charakterystyki (4), licznik (6), blok kompensacji napięcia polaryzacji (5) oraz generator (9), następ-

nie przeprowadza się proces kalibracji filtra metodą sukcesywnej aproksymacji, a po zakończeniu 

procesu kalibracji poprzez przełączenie łączników analogowych przywraca się pierwotną strukturę 

filtra aktywnego. 

2. Sposób korekcji pasma częstotliwości według zastrz. 1, znamienny tym, że w procesie kali-

bracji za pomocą łącznika (10) rozładowuje się kondensator (11), który dołączony jest do wejścia od-

wracającego wzmacniacza operacyjnego (3), a po rozwarciu łącznika (10) oraz ustawieniu zadanej 

wartości w bloku kompensacji napięcia polaryzacji (5) i jednoczesnym dołączeniu tranzystora do źró-
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dła napięcia stałego (12), a także ustawieniu na wejściu przetwornika (1) pierwszej wartości sygnału 

wejściowego dokonuje się ładowania kondensatora (11) poprzez tranzystor (2) i jednocześnie za po-

mocą licznika (6) zlicza się ilość impulsów zegarowych generatora (9) aż do momentu, w którym war-

tość napięcia na kondensatorze (11) osiągnie zadany poziom graniczny, następnie zliczoną przez 

licznik (6) liczbę impulsów porównuje się z przeskalowaną pierwszą wartością sygnału odpowiadającą 

oczekiwanej wartości dla stałej czasowej obwodu i jeżeli wartość różnicy sygnałów przekracza ustalo-

ną wartość graniczną dokonuje się korekty wartości sygnału wejściowego przetwornika (1), następnie 

powtarza się proces rozładowania kondensatora (11) za pomocą łącznika (10), a po jego rozwarciu 

rozpoczyna się kolejny cykl ładowania kondensatora (11), przy czym wymienione procesy powtarza 

się tak długo aż wartość różnicy pomiędzy zmierzoną ilością impulsów na wyjściu licznika (6) i oczeki-

waną wartością sygnału odpowiadającą zadanej stałej czasowej obwodu będzie mniejsza od dopusz-

czalnej wartości granicznej. 

3. Układ do korekcji pasma częstotliwości w strukturach monolitycznych zawierający, co naj-

mniej jeden wzmacniacz operacyjny, co najmniej jeden kondensator oraz co najmniej jeden tranzystor, 

znamienny tym, że ma obwód kalibracji, który złożony jest z przetwornika analogowo-cyfrowego (1), 

układu aproksymacji i korekcji charakterystyki (4), bloku kompensacji napięcia polaryzacji (5), liczni-

ka (6), bramki (7), multipleksera (8), generatora (9), łącznika zerującego (10) oraz źródła napięcia 

stałego (12), przy czym, wyjście przetwornika analogowo-cyfrowego (1) jest połączone z bramką tran-

zystora (2), który połączony jest z wejściem odwracającym wzmacniacza operacyjnego (3), natomiast 

wejścia cyfrowe przetwornika cyfrowo-analogowego (1) połączone są z układem aproksymacji i korek-

cji charakterystyki (4), który z kolei połączony jest z blokiem kompensacji napięcia polaryzacji (5) oraz 

licznikiem (6), którego wejście poprzez bramkę (7) połączone jest z wyjściem wzmacniacza operacyj-

nego (3) oraz wyjściem multipleksera (8), który z kolei połączony jest z generatorem (9). 
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Rysunki 
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