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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycz-
nych i ukfad do korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycznych. Sposoéb korekcji pasma
czestotliwosci wedlug wynalazku ma zastosowanie, zwtaszcza w wielokanatowych monolitycznych
strukturach pomiarowych oraz wielokanatowych systemach telekomunikacyjnych.

Wspditczesne wielokanatowe systemy telekomunikacji wykorzystujg transmisje sygnatéw w po-
staci cyfrowej. Systemy te wykorzystujg w obwodach konwersji sygnatow analogowych na postac
cyfrowa i odwrotnie analogowe filtry aktywne, zadaniem ktérych jest precyzyjna separacja sygnatow
poszczegodlnych kanatéw. W uktadach konwersji analogowo-cyfrowej szczegdlne znaczenie ma za-
bezpieczenie aliasingiem. Filtry antyaliasingowe poprzez precyzyjne ograniczenie widma sygnatu
zapewniajg prawidtowg interpretacje probkowanych sygnatéw w wielokanatowych systemach pomia-
rowych. Ponadto, w wielokanatowych systemach pomiarowych zachodzi potrzeba ksztattowania pa-
sma czestotliwosciowego kanatu celem poprawy stosunku sygnatu do szumu, zanim odebrany sygnat
zostanie poddany obrébce cyfrowej. Wysokie wymagania stawiane uktadom filtrujgcym odnos$nie za-
pewnienia wymaganych charakterystyk z jednej strony, oraz wymagana elastycznos¢ w zakresie
przestrajania sprawiajg, ze stosowane w systemach telekomunikacyjnych filtry aktywne zazwyczaj sg
zintegrowane w ramach struktury potprzewodnikowej z uktadem adaptacyjnym. Uktad adaptacyjny
umozliwia precyzyjne programowe ustawienie zadanej czestotliwosci odciecia oraz ksztaltowanie cha-
rakterystyki filtra. Ze wzgledu na duze trudnosci przy realizacji stabilnych elementéw rezystywnych
w technologii uktadéw monolitycznych funkcje elementéw adaptacyjnych zazwyczaj petnig elementy
pojemnosciowe.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 7,116,159 znany jest filtr adaptacyjny przeznaczo-
ny szczegolnie do stosowania jako filtr antyaliasingowy w cyfrowych systemach telekomunikacyjnych,
ktéry zawiera kondensatory dostrojcze, za posrednictwem ktérych ustala sie precyzyjnie czestotliwos¢
odciecia. Zgodnie z wynalazkiem filtr aktywny wedtug wynalazku wyposazony jest, w ramach tej samej
struktury, w uktad kontroli zawierajgcy urzadzenie sprawdzajgce aktualng czestotliwos¢ odciecia.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 7,002,427 znany jest sposéb strojenia analogo-
wych filtréw w uktadach scalonych. Sposdb wedtug wynalazku obejmuje automatyczng zmiane warto-
&ci, co najmniej jednego parametru filtra analogowego, ktéry jest wyposazony w obwdd zwierajgcy
dostrajany przesuwnik fazowy, w torze kalibracji, odbierajgcy periodyczny sygnat odniesienia. W opar-
ciu o przetworzony sygnat odniesienia generowany jest sygnat sterujgcy, ktéry dostraja drugi przestra-
jany przesuwnik fazowy, w torze przetwarzania sygnatu i wytwarza sygnat periodyczny przesuniety
w fazie. Procesy przestrajania obu przesuwnikéw fazowych realizuje sie poprzez programowe dota-
czanie pojemnosci z odpowiednimi wagami.

Zastosowana modyfikacja parametréw filtra aktywnego przez programowe dotgczanie stosow-
nych pojemnos$ci wagowych, aczkolwiek korzystna z uwagi na stabilne relacje pomiedzy warto$ciami
poszczegblnych wagowych pojemnosci kompensujacych, wymaga zastosowania dodatkowego ele-
mentu referencyjnego w postaci, co najmniej jednej pojemnosci odniesienia, ktérg z reguty umieszcza
sie poza strukturg uktadu scalonego. Dodatkowg niedogodnoscig sa znaczne rozmiary statych ele-
mentéw pojemnosciowych. Zrealizowane w strukturach monolitycznych zajmujg one znaczne po-
wierzchnie, co nie tylko zwieksza wymiary struktury, lecz réwniez zwieksza koszty wytwarzania,
a w kontekscie stosowania tego rozwigzania w aplikacjach wielokanatowych czyni je niepraktycznym.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku ominieto wymienione niedogodnosci.

Istotg wynalazku jest sposéb korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycznych, ktory
polega na tym, ze za pomocg przetgcznikdw analogowych dokonuje sie zmiany konfiguracji obwodu
elektrycznego, czyli roztgcza sie niektére obwody stanowigce zasadniczg cze$¢ filtra aktywnego,
w tym rozigcza sie petle ujemnego sprzezenia zwrotnego w ukfadzie filtra, nastepnie dotgcza sie ele-
menty uktadu kalibracji takie jak: przetwornik cyfrowo-analogowy, uktad aproksymac;ji i korekcji cha-
rakterystyki, licznik, blok kompensacji napiecia polaryzacji oraz generator. Nastepnie przeprowadza
sie proces kalibracji filtra metodg sukcesywnej aproksymacji, a po zakohczeniu procesu kalibracji po-
przez przetgczenie fgcznikéw analogowych przywraca sie pierwotng strukture filtra aktywnego.
W procesie kalibracji, za pomocg tgcznika roztadowuje sie kondensator, ktéry dotgczony jest do wej-
Scia odwracajgcego wzmacniacza operacyjnego, a po rozwarciu tgcznika oraz ustawieniu zadanej
wartosci w bloku kompensacji napiecia polaryzacji i jednoczesnym dotgczeniu tranzystora do zrédta
napiecia statego, a takze ustawieniu na wejsciu przetwornika pierwszej wartosci sygnatu wejsciowego
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dokonuje sie tadowania kondensatora poprzez tranzystor i jednocze$nie za pomoca licznika zlicza sie
ilos¢ impulséw zegarowych generatora wzorcowego az do momentu, w ktérym wartos¢ napiecia na
kondensatorze osiggnie zadany poziom graniczny. Nastepnie zliczong przez licznik liczbe impulséw
poréwnuje sie z przeskalowang pierwszg wartoscig sygnatu odpowiadajgcg oczekiwanej wartosci dla
statej czasowej obwodu i jezeli warto$¢ réznicy sygnatow przekracza ustalong wartos¢ graniczng do-
konuje sie korekty wartosci sygnatu wejsciowego przetwornika, czyli powtarza sie proces roztadowa-
nia kondensatora za pomocg tgcznika, a po jego rozwarciu rozpoczyna sie kolejny cykl tadowania
kondensatora, przy czym wymienione procesy powtarza sie tak dtugo az warto$¢ réznicy pomiedzy
zmierzong iloscig impulséw licznika i oczekiwang wartoscig sygnatu odpowiadajgcg zadanej statej
czasowej obwodu bedzie mniejsza od dopuszczalnej wartosci granicznej.

Uktad do korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycznych wedtug wynalazku ma
obwdd kalibracji, ktéry ztozony jest z przetwornika analogowo-cyfrowego, uktadu aproksymac;ji i ko-
rekcji charakterystyki, bloku kompensacji napiecia polaryzaciji, licznika, bramki, multipleksera, genera-
tora, tgcznika zerujgcego oraz zrédta napiecia statego. Przy czym, wyjscie przetwornika analogowo-
cyfrowego jest potgczone z bramkg tranzystora, ktéry potgczony jest z wejsciem odwracajgcym
wzmachiacza operacyjnego, natomiast wejscia cyfrowe przetwornika cyfrowo-analogowego potgczone
sg z uktadem aproksymaciji i korekcji charakterystyki, ktory z kolei potgczony jest z blokiem kompen-
sacji napiecia polaryzacji oraz licznikiem, ktérego wejscie poprzez bramki potgczone jest z wyjsciem
wzmachiacza operacyjnego oraz wyjsciem multipleksera, ktory z kolei potgczony jest z generatorem.

Sposob weditug wynalazku umozliwia precyzyjne dostrojenie statych czasowych w obwodzie
analogowym oraz okresowg kontrole tych parametrow w obwodach zainstalowanych w czasie eksplo-
atacji. Stosujgc metode wedtug wynalazku dla precyzyjnego ustalenia statych czasowych kalibrowa-
nego obwodu wymagane jest jedynie stabilne zrédto sygnatu zegarowego oraz stabilne zroédto napie-
cia odniesienia. Doktadno$¢ oraz stabilnos¢, zaréwno czasowa jak i temperaturowa, dla pozostatych
elementow ukladu nie jest wymagana. Dotyczy to rowniez uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego,
ktéry powinien jedynie wykazywaé proporcjonalng zalezno$é pomiedzy cyfrowym sygnatem wejscio-
wym a wyjsciowym sygnatem analogowym.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia filtr pasmowy, ktéry ma regulowany element rezystywny w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Fig 2 przedstawia przekonfigurowany obwdd filtra z Fig. 1 przystosowany do przeprowa-
dzenia procesu korekcji charakterystyki. Fig. 3 przedstawia uktad kalibracji filtra, natomiast Fig. 4
przedstawia ukfad filtra pasmowego z zespotem tgcznikdw umozliwiajacych zmiane konfiguracji w celu
przeprowadzenia procesu kalibracji.

Ukfad do korekcji pasma czestotliwosci wedtug wynalazku zawiera wzmacniacz operacyjny 3,
ktéry ma w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego dwojnik ztozony z kondensatora statego 11 oraz
przestrajalnego napieciem elementu rezystywnego. Jak pokazano na Fig. 3 i Fig. 4 funkcje te moze
petni¢ tranzystor polowy 2. Sygnat wejsciowy jest wprowadzany do wejscia wzmacniacza operacyjne-
go 1 poprzez pojemno$¢ C,. Proces korekcji filtra polega na takim doborze wartosci rezystancji ele-
mentu przestrajanego, aby wartos¢ czestotliwosci granicznej catego obwodu byta zgodna z ustalong
zadang wartoscig. Funkcje przestrajanego elementu rezystywnego w uktadzie wedtug wynalazku petni
tranzystor polowy 2. Z uwagi na fakt, ze w strukturach monolitycznych zaréwno elementy rezystywne
jak i elementy reaktancyjne mogg by¢ wykonywane z tolerancjg 20%, w celu realizacji precyzyjnych
obwoddéw konieczne jest zapewnienie mozliwosci strojenia uktadu po jego wykonaniu. Zastosowanie
tranzystora polowego 2, ktéry w obwodzie petni funkcje elementu dostrojczego umozliwia korekte
charakterystyki. Korekte charakterystyki przeprowadza sie za pomoca obwodu kalibrujgcego umiesz-
czonego w tej samej strukturze potprzewodnikowej, co przeznaczony do kalibracji uktad analogowy.
W obwodzie filtra wedtug wynalazku optymalna wartos¢ napiecia polaryzujgcego bramke tranzystora 2
zadawana jest za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego 1, natomiast wartos¢ sygnatu ste-
rujgcego przetwornikiem 1 ustalana jest w procesie kalibracji metodg kolejnych przyblizen. W pierwszym
kroku procesu kalibracji na wejscie przetwornika 1 podaje sie pierwszg okre$long binarnie wartos¢
napiecia, ktéra przyktadowo stanowi potowe wartosci petnej skali przetwornika, nastepnie podczas
procesu fadowania kondensatora 11 ze zrédta napiecia statego 12 zlicza sie ilo$¢ impulséw generato-
ra 9, ktére poprzez multiplekser 8 i bramke 7 zostang wprowadzone na wejscie licznika 6. Jezeli liczba
impulséw rézni sie od wartosci oczekiwanej odpowiadajgcej zadanej czestotliwosci granicznej filtra
o warto$¢ mniejsza niz dopuszczalny margines bfedu woéwczas pierwszg okreslong binarnie wartosé
napiecia zapisuje sie w pamieci uktadu aproksymaciji i korekcji charakterystyki 4. W przeciwnym wy-
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padku wykonuje sie kolejny proces tadowania kondensatora 11, po uprzednim jego roztadowaniu za
pomocg tgcznika 10, przy czym na wejscie przetwornika 1 wprowadza sie sygnat binarny skorygowany
w stosunku do sygnatu wprowadzonego w kroku poprzednim o wartos¢ rowng potowie wartosci po-
przedniej. W kazdym kolejnym kroku wprowadzana korekta sygnatu na wejsciu przetwornika 1 jest
dwukrotnie mniejsza. Potgczony z uktadem aproksymaciji i korekcji charakterystyki 4 blok kompensaciji
napiecia polaryzacji 5 umozliwia precyzyjng kompensacje dla napiecia progowego w procesie tado-
wania kondensatora 11.

Ukfad aproksymaciji i korekcji charakterystyki 4 ma zdefiniowane wartosci zliczonych impulséw
dla oczekiwanych ustawien dolnych czestotliwosci granicznych. Ponizej w tabeli przedstawiono przy-
ktadowe oczekiwane rezultaty zliczen dla wybranych czestotliwosci granicznych filtra pasmowego dla
sygnatu wzorcowego o czestotliwosci 10 kHz i przy zatozeniu, ze poziom napiecia referencyjnego na
wejsciu U_Ref odpowiada 63% napiecia U cal.

Dolna czestotliwos¢ graniczna [Hz] Oczekiwana ilos¢ zliczonych impulséw
200 8
100 16
10 160
1 160
0.1 1600
0.01 16000

Proces korekcji zawiera nastepujgce etapy.

roztadowanie pojemnosci C0O, C1 poprzez zwarcie tgcznika 10,
podanie na wejscie napiecia o wartosci U cal.,

wprowadzenie na wejscie przetwornika 1 pierwszej wartosci sygnatu,
rozpoczecie tadowania pojemnosci C0O, C1 — (rozwarcie tgcznika 10),

5. zliczanie bramkowanych impulséw z generatora wzorcowego 9, w trakcie fadowania sie po-
jemnoéci CO, C1,

6. zatrzymanie procesu zliczania — po przekroczeniu napiecia na kondensatorach C0O, C1 war-
tosci napiecia U Ref,

7. ustalenie kolejnej wartosci napiecia dla przetwornika 1.

W powyzszym przyktadzie przedstawiono zastosowanie sposobu wedtug wynalazku do korekcji
dolnej czestotliwo$ci granicznej aktywnego filtra pasmowego pierwszego rzedu. Jednakze przedsta-
wiona metoda moze by¢ wykorzystana do korekcji struktur znacznie bardziej ztozonych, zawierajgcych
w kazdym kanale wiele obwodéw RC, ktdrych state czasowe mogg by¢ precyzyjnie ustalone przy za-
stosowaniu metody wedtug wynalazku.

PonPE

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycznych stosujgcy procedure
programowego doboru warto$ci, co najmniej jednego elementu w strukturze pojedynczego filtra, zna-
mienny tym, ze za pomocg przetgcznikdw analogowych dokonuje sie zmiany konfiguracji obwodu
elektrycznego, czyli roztgcza sie niektére obwody stanowigce zasadniczg cze$¢ filtra aktywnego,
w tym rozigcza sie petle ujemnego sprzezenia zwrotnego w ukfadzie filtra, nastepnie dotgcza sie ele-
menty ukfadu kalibracji takie jak: przetwornik cyfrowo-analogowy (1), uktad aproksymaciji i korekcji
charakterystyki (4), licznik (6), blok kompensacji napiecia polaryzacji (5) oraz generator (9), naste p-
nie przeprowadza sie proces kalibracji filtra metodg sukcesywnej aproksymacji, a po zakonczeniu
procesu kalibracji poprzez przetaczenie tgcznikédw analogowych przywraca sie pierwotng strukture
filtra aktywnego.

2. Sposéb korekcji pasma czestotliwosci wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w procesie kali-
bracji za pomoca tgcznika (10) roztadowuje sie kondensator (11), ktéry dotgczony jest do wejscia od-
wracajgcego wzmacniacza operacyjnego (3), a po rozwarciu fgcznika (10) oraz ustawieniu zadanej
wartosci w bloku kompensaciji napiecia polaryzacji (5) i jednoczesnym dotgczeniu tranzystora do zré-
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dta napiecia statego (12), a takze ustawieniu na wejsciu przetwornika (1) pierwszej wartosci sygnatu
wejsciowego dokonuje sie fadowania kondensatora (11) poprzez tranzystor (2) i jednoczesnie za po-
moca3 licznika (6) zlicza sie ilos¢ impulséw zegarowych generatora (9) az do momentu, w ktérym war-
tos¢ napiecia na kondensatorze (11) osiggnie zadany poziom graniczny, nastepnie zliczong przez
licznik (6) liczbe impulséw poréwnuje sie z przeskalowang pierwszg wartoscig sygnatu odpowiadajgcg
oczekiwanej wartosci dla statej czasowej obwodu i jezeli warto$¢ réznicy sygnatéw przekracza ustalo-
ng warto$¢ graniczng dokonuije sie korekty wartosci sygnatu wejsciowego przetwornika (1), nastepnie
powtarza sie proces roztadowania kondensatora (11) za pomocg tgcznika (10), a po jego rozwarciu
rozpoczyna sie kolejny cykl tadowania kondensatora (11), przy czym wymienione procesy powtarza
sie tak dtugo az warto$¢ réznicy pomiedzy zmierzong iloscig impulséw na wyjsciu licznika (6) i oczeki-
wang wartoscig sygnatu odpowiadajgca zadanej statej czasowej obwodu bedzie mniejsza od dopusz-
czalnej wartosci granicznej.

3. Uktad do korekcji pasma czestotliwosci w strukturach monolitycznych zawierajgcy, co naj-
mniej jeden wzmacniacz operacyjny, co najmniej jeden kondensator oraz co najmniej jeden tranzystor,
Zznamienny tym, ze ma obwdd kalibracji, ktéry ztozony jest z przetwornika analogowo-cyfrowego (1),
uktadu aproksymagiji i korekcji charakterystyki (4), bloku kompensaciji napiecia polaryzaciji (5), liczni-
ka (6), bramki (7), multipleksera (8), generatora (9), fgcznika zerujgcego (10) oraz zrodta napiecia
statego (12), przy czym, wyjscie przetwornika analogowo-cyfrowego (1) jest potaczone z bramkg tran-
zystora (2), ktéry potgczony jest z wejsciem odwracajgcym wzmacniacza operacyjnego (3), natomiast
wejscia cyfrowe przetwornika cyfrowo-analogowego (1) potgczone sg z uktadem aproksymacji i korek-
cji charakterystyki (4), ktory z kolei potgczony jest z blokiem kompensacji napiecia polaryzac;ji (5) oraz
licznikiem (6), ktérego wejscie poprzez bramke (7) potaczone jest z wyjsciem wzmacniacza operacyj-
nego (3) oraz wyjsciem multipleksera (8), ktory z kolei potgczony jest z generatorem (9).
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