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ELIPTYCZNE STRUKTURY BIKWADRATOWE Z RZECZYWISTYM

WZMACNIACZEM TRANSKONDUKTANCYJNYM

Streszczenie. Niniejszy artykut jest kontynuacjg pracy [10]. Przeanalizowano w

nim

mozliwo$¢ uzycia rzeczywistych wzmacniaczy transkonduktancyjnych dostepnych na

rynku do realizacji filtréw eliptycznych na bazie struktur OTA-RC, ktére przedstaw

iono

w pacy [10]. Analizy tej dokonano na przykiadzie uktadu LM13700. Przebadano
wiasciwosci  ukltadu LM13700 zwracajagc uwage na parametry o charakterze

pasozytniczym. Zaproponowano uproszczony model rzeczywistego wzmacni

acza

transkonduktancyjnego OTAr. Wykazano, ze dobrze funkcjonujace struktury OTA-RC
przy idealnym modelowaniu wzmacniaczy nie dajg dobrych rezultatéw po zastosowaniu
rzeczywistych wzmacniaczy OTAr. Zaproponowano zmodyfikowane struktury OTAr-RC
niewrazliwe na pasozytnicze parametry stosowanych rzeczywistych wzmacniaczy
transkonduktancyjnych. Zademonstrowano na drodze symulacji prawidtowe dziatanie

opracowanych struktur w realizacji filtrow eliptycznych.

BIQUADRATIC ELLIPTIC STRUCTURES WITH REAL
TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIERS

Summary. This paper is a continuation of the previous one [10]. Possibility of using
the available on the market real transconductance amplifiers in practical realizations of
elliptic filters based in OTA-RC structures, which have been showed in the paper [10], is
analysed. This analysis is made in the case of LM13700 component. Properties of

LM13700 component are explored and special attention is paid to parasitic parame
The simplified model of real transconductance amplifier OTAr is proposed. It is

ters.
also

proved that OTA-RC structures functioning well with ideal model of amplifiers do not
give good results when using real amplifiers OTAr. The modified OTAr-RC structures,
insensitive to real transconductance amplifiers parameters, are proposed The correct

operation of these structures in practical realizations of elliptic filters is demonstrate
simulation way.

d in
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1. WSTEP

W pracy [10] przedstawiono realizacja filtrdw eliptycznych za pomocg bikwadratowych
struktur OTA-RC, zawierajgcych dwa wzmacniacze transkonduktancyjne, dwa rezystory oraz
dwa kondensatory. Na drodze symulacji wykazano, ze filtry z uzyciem opracowanych struktur
OTA-RC dziatajg prawidtowo (wszystkie otrzymane charakterystyki sa zgodne z oczeki-
wanymi), jezeli zostang uzyte idealne wzmacniacze transkonduktancyjne. Wykazano réwniez,
ze mozna przestraja¢ czestotliwo$¢ graniczng otrzymanych filtrow, o ile zadba sig, aby
wartosci transkonduktancji obu wzmacniaczy w kazdej strukturze byly jednakowe. Wtedy
okre$lona zmiana warto$ci tych transkonduktancji spowoduje proporcjonalng zmiang
czestotliwosci graniczne;j.

W niniejszej pracy, ktéra stanowi kontynuacjg pracy [10], zostanie przeprowadzona
analiza praktycznej przydatnosci opracowanych struktur OTA-RC, czyli po zastosowaniu
rzeczywistych wzmacniaczy transkonduktancyjnych, na przyktadzie uktadu LM 13700. Uktad
scalony LM13700 [5] produkowany przez firme National Semiconductors jest jednym
z niewielu wytwarzanych uktadéw petnigcych funkcjag wzmacniacza transkonduktancyjnego.
Zawiera w jednej obudowie dwa wzmacniacze transkonduktancyjne. Dajace sie wyréznic
parametry wzmacniaczy o charakterze pasozytniczym sprawiaja, ze nie jest mozliwe
potraktowanie ich nawet z pewnym przyblizeniem jako idealnych (co czesto sie czyni w
przypadku wzmacniaczy operacyjnych). Zostanie wykazane, ze zastosowanie wprost uktadow
LM 13700 w roli wzmacniaczy transkonduktancyjnego w opracowanych strukturach
bikwadratowych OTA-RC, nie daje zadowalajgcych rezultatow. Uzyskane charakterystyki w
spos6b nie do przyjecia odbiegajg od zaktadanych. Konieczna staje sie zatem przebudowa
struktur OTA-RC tak, aby byly one niewrazliwe na pasozytnicze parametry rzeczywistych
wzmacniaczy, powodujgce deformacje charakterystyk.

2. MODEL RZECZYWISTEGO WZMACNIACZA TRANSKONDUKTANCYJNEGO
(OTAR) OPARTY NA UKLADZIE LM13700

2.1. Charakterystyka uktadu LM13700

Opis wyprowadzen uktadu LM13700 przedstawiono na rys. la, natomiast strukturg
wewnetrzng na rys. Ib. Uklad zawiera w jednej obudowie dwa identyczne wzmacniacze OTA.
Transkonduktancja gmwzmacniaczy jest przestrajana pragdem sterujagcym 1”c, wprowadzanym
do koncowki AMP BIASINPUT. Osiggany zakres przestrajania transkonduktancji wynosi 6
dekad, w przedziale od 0,01 pS do 10000 pS. Zalezno$¢ miedzy transkonduktancjg gm
wyrazongw pS, apragdem labc wyrazonym w pA, jest opisana wzorem:

= 1ABC
m 0,052V

Charakterystyka przetwarzania | =f(LE)=gmUr jest w przyblizeniu liniowa, ze
wspotczynnikiem znieksztatcen nieliniowych nie wiekszym niz 10%. Przy pracy z matym
wymuszeniem napieciowym - do 100 mV, mozna istotnie zmniejszy¢ poziom znieksztatcen
nieliniowych wprowadzajac do wejscia BIAS NODE odpowiedni prad linearyzujacy.
Producent zaleca potaczy¢ koncéowke BIAS NODE z dodatnim biegunem zasilania (+15 V)
poprzez rezystor o wartosci 15 kO.
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Rys. la. Opis wyprowadzen uktadu LM13700 [5]
Fig. la. Pins description of the LM 13700 component [5]

Rys. Ib. Struktura wewnetrzna uktadu LM 13700 [5]
Fig. Ib. Internai structure ofthe LM13700 component [5]

Na rys. 2a zamieszczono wykres zaleznosci miedzy poziomem znieksztatced nielinio-
wych, a napieciem wejsciowym przy wiaczonej i wylaczonej linearyzacji. Rezystancja
wejsciowa Rwejest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do pradu sterujacego labc i moze
obnizy¢ sie nawet do wartosci 10 kQ przy pelnym wysterowaniu pragdem i1abc- Zalezno$é
pomiedzy Rwea labc przedstawiono na rys. 2b. Osiggana warto$¢ rezystancji wejsciowej jest
bardzo odlegta od zakladanej w modelu idealnego wzmacniacza (OTA), réwnej
nieskonczonosci. Dlatego konieczne jest uwzglednienie rezystancji wejSciowej w modelu
rzeczywistego wzmacniacza (OTAr).
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Rys. 2. Wybrane charakterystyki uktadu LM13700: a) zalezno$¢ pomiedzy poziomem znieksztatcen
nieliniowych na wyjsciu a napieciem wejsciowym przy wiaczonej i wytgczonej linearyzacji, b) zaleznos¢
pomiedzy rezystancjg wejsciowg a pradem sterujacym IABC, c) zalezno$¢ pomiedzy rezystancja
wyjsciowg a pradem sterujagcym IABC [5]

Fig. 2. The selected characteristic of LM13700: a) relation between output distortion level and input
voltage, b) relation between input resistance and amplifier bias current IABC, c) relation between output
resistance and amplifier bias current IABC [5]

Rezystancja wyjsciowa Rwy rowniez jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do
pradu sterujgcego labc>jednakze jej warto$¢ spada przy peilnym wysterowaniu pragdem labc
jedynie do wartosci okoto 2 MQ. Pozwala to na pominiecie rezystancji wyjsciowej w modelu
rzeczywistego wzmacniacza OTAr. Zalezno$¢ pomiedzy Rwya labcprzedstawiono na rys. 2c.
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2.2. Uproszczony model OTAr

Dla uproszczenia model rzeczywistego wzmacniacza transkonduktancyjnego (OTAr)
moze by¢ modelem liniowym uwzgledniajagcym sposréd wszystkich parametréw paso-
zytniczych jedynie rezystancje wejSciowg Rwe Schemat zaproponowanego modelu OTAr
przedstawiono narys. 3.

we we+ wy
1 1
we-
Rve
y = 1 i 0
= wet R.t

wy Im "In 0

0
Rys. 3. Model rzeczywisty wzmacniacz transkonduktancyjny (OTAr): a) symbol, b) model Zrodtowy,
€) macierz admitancyjna
Fig. 3. Real transconductance amplifier model (OTAr): a) symbol, b) source model, c) admittance matrix

Symulacja 1

W ramach tej symulacji poréwnano dziatanie filtréw eliptycznych zbudowanych ze
struktur OTA-RC [10] dla dwoch przypadkéw: a) po zastosowaniu idealnych wzmacniaczy,
b) po zastosowaniu rzeczywistych wzmacniaczy. Rezystancje wejsciowg wzmacniaczy
rzeczywistych zamodelowano o wartosci Rwe= 10 kQ.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji dla przyktadowego dolnoprzepustowego filtru
eliptycznego 4 rzedu klasy k = 0,5, o nierownomiemosci réwnej 3 dB, o czestotliwosci
granicznej = 1 kHz. Z kolei na rys. 5 przedstawiono wyniki symulacji dla przyktadowego
gomoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu klasy k = 0,5, o nierbwnomiemosci réwnej
3 dB, o czestotliwosci granicznej fgr = 10 kHz.
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a)

b)

0

Rys. 4. Symulacja dziatania dolnoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu o fgr = 1kHz:
a) schemat filtru z idealnymi wzmacniaczami, b) schemat filtru z rzeczywistymi wzmacniaczami,
c) poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych
Fig. 4. The operation simulation of the 4th order low-pass elliptic filter with limit frequency equal 1kHz:
a) scheme of filter circuit with ideal amplifiers, b) scheme of filter circuit with real amplifiers,
¢) comparison of frequency characteristics
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a)

b)
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Rys. 5. Symulacja dziatania gémoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu o fgr= 10 kHz:

a) schemat filtru z idealnymi wzmacniaczami, b) schemat filtru z rzeczywistymi wzmacniaczami,
c) poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych
Fig. 5. The operation simulation of the 4th order high-pass elliptic filter with limit frequency equal 10
kHz: &) scheme of filter circuit with ideal amplifiers, b) scheme of filter circuit with real amplifiers
c) comparison of frequency characteristics
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Wyniki przedstawionej symulacji 1 wskazuja, ze zastosowanie wprost rzeczywistych
wzmacniaczy w miejsce idealnych powoduje powstanie znacznej odchytki ksztattu uzyskanej
charakterystyki czestotliwoSciowej w stosunku do zaktadanej. Stad tez wynika potrzeba
opracowania zmodyfikowanych struktur, ktére bedg niewrazliwe na pasozytniczg rezystancje

wejsciowa rzeczywistych wzmacniaczy transkonduktancyjnych.
3. ELIPTYCZNE STRUKTURY OTAr-RC TYPU ,,a” ORAZ ,,b”

3.1. Struktury OTAr-RC

Niezbedna modyfikacja struktur polega na wprowadzeniu dodatkowego buforowania
wejs¢ rzeczywistych wzmacniaczy transkonduktancyjnych poprzez wtérniki napieciowe (VF).
W ten spos6b powstaje nowa klasa struktur - klasa OTAr-RC, w skiad ktorej wchodzg
rzeczywiste wzmacniacze transkonduktancyjne zamiast idealnych oraz dodatkowo wtorniki
napieciowe. Dokonujac odpowiedniej optymalizacji struktur mozna ograniczy¢ liczbe
niezbednych wtérnikow do trzech. Powstate w ten sposéb struktury nie wymagajg juz
dodatkowego buforowania przy fgczeniu w kaskade, co wystepuje w przypadku struktur
pierwotnych OTA-RC.

Schemat struktury OTAr-RC typu ,,a” zostat przedstawiony na rys.6.

Struktura OTAr-RC typu "a'

\[
Rys. 6. Struktura OTAr-RC typu ,,@’
Fig. 6. OTAr-RC structure type “a”

Transmitancja KU(s) struktury OTAr-RC typu ,,a” jest opisana zaleznoS$cig réznigca sie
cztonem a w stosunku do zaleznosci struktury OTA-RC:

2 smism2
QcC.

Uwe{s) s2+2as+cog ,2|gmls, 2~  Sm\Sm2
Rj + 72

()

gdzie:
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Schemat struktury OTAr-RC typu ,,b” zostat przedstawiony na rys.7.

Struktura OTAr-RC typu "b"

Rys. 7. Struktura OTAr-RC typu ,,b”
Fig. 7. OTAr-RC structure type “b”

Transmitancja Ku(s) struktury OTAr-RC typu ,,b” jest opisana identyczng zaleznos$cigjak
transmitancja struktury OTA-RC:

A2 oM SmiISml

+as NN2

Ku(s) 2
i/vve(n) SM+20'S + OV N2 ~Sm2 ™ | Sm\Sm?2
c2
gdzie:
a=List,a2=gmiggt 2= gmigm2 > 2
2C, ' GC, «,+"2 C,C2 p

3.2. Wiasciwosci struktur OTAr-RC

1 Struktury sa niewrazliwe na pasozytnicza rezystancje wejsciowg rzeczywistych
wzmacniaczy transkonduktancyjnych.
2. Modut impedancji wejsciowej struktur w catym zakresie czestotliwos$ci spetnia warunek:
a) dla struktury typu ,,a”:

1+Rrweem2
b) dla struktury typu ,,b”:
z >R "2
1 t+(Rj +R2)Sm2
3. Modut impedancji wyjsciowej struktur w catym zakresie czestotliwosci jest typowy dla
wtdrnika napieciowego i wynosi:

*
oy 0.
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4. W przypadku obu struktur, mozna przyjaé, ze modut impedancji wejsciowej jest duzo
wiekszy od modutu impedancji wyjsciowej:

\ZVé\ - \hwy\ >
wobec czego nie zachodzi potrzeba stosowania dodatkowych wtérnikéw napieciowych
buforujgcych struktury przy potgczeniu kaskadowym.
5. Tak samo jak w przypadku pierwotnych struktur OTA-RC, parametry transmitancji
realizowanej przez struktury OTAr-RC sa proporcjonalne do poszczeg6lnych
transkonduktancji wzmacniaczy:

<J-Sm2> wy ~-JSmiSm2 >az -~ "nAasSm2 €]

przy czym relacja a ~ gn? dla struktury typu ,,a” jest relacjg doktadna, w przeciwienstwie

do struktury OTA-RC typu ,,a”, w ktorej relacja ma charakter przyblizony (por. wzér (11)
w pracy [10]).

Dzieki relacjom (3) czestotliwo$¢ graniczna transmitancji realizowanej przez obie
struktury (czestotliwo$¢ graniczna dolna fd dla struktury typu ,,a”, gérna fgdla struktury

typu ,,b”) jest proporcjonalna do \]gmign2 mJezeli ponadto przy wyznaczaniu wartosci

elementéw struktur, zachowa sie jednakowe wartosci transkonduktancji obu wzmacniaczy:
gmi = gm2= gm, wtedy:

fd ~ Sm2 fg~gnm
Okre$lona zmiana transkonduktancji wzmacniaczy spowoduje proporcjonalng zmiane
czestotliwos$ci granicznej struktury. Z kolei rébwnoczesne przestrojenie transkonduktancji

wzmacniaczy we wszystkich strukturach tworzacych filtr, powoduje proporcjonalne
przestrojenie czestotliwosci granicznej catego filtru.

Symulacja 2

W ramach symulacji zademonstrowano dziatanie filtrow eliptycznych z wykorzystaniem
zaproponowanych struktur OTAr-RC. W symulacjach jako rzeczywistego wzmacniacza
transkonduktancyjnego uzyto petnego nieliniowego modelu ukifadu LM13700. Witérnik
napieciowy zostal zrealizowany w oparciu o wzmacniacz operacyjny, do ktorego
zamodelowania uzyto petnego nieliniowego modelu uktadu TL084.

Na rys. 8 zademonstrowano dziatanie dolnoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu
klasy k = 0,5, o nierownomiemos$ci pasma przepustowego réwnej 3 dB, zrealizowanego na
dwoch strukturach klasy OTAr-RC typu ,a”. Symulacje wykonano dla trzech réznych
ustalonych wartosci transkonduktancji wzmacniaczy: 10 pS, 100 pS i 1000 pS, dla ktérych
uzyskano odpowiednie wartosci czestotliwosci granicznej: 100 Hz, 1kHz, 10 kHz,

Z kolei na rys. 9 zademonstrowano dziatanie gémoprzepustowego filtru eliptycznego
4 rzedu klasy k = 0,5, o nierbwnomiemosci pasma przepustowego rownej 3 dB, zrealizo-
wanego na dwdch strukturach klasy OTAr-RC typu ,b”. Symulacje wykonano dla trzech
réznych ustalonych wartosci transkonduktancji wzmacniaczy: 10 uS, 100 uS i 1000 uS, dla
ktérych uzyskano odpowiednie wartosci czestotliwosci granicznej gérnej: 1 kHz, 10 kHz,
100 kHz.



Rys. 8. Symulacja dziatania dolnoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu przestrojonego na 3 rézne
wartosci czestotliwosci granicznej: 100 Hz, 1kHz, 10 kHz: a) schemat uktadu poddanego symulacji,
b) charakterystyki czestotliwosciowe
Fig. 8. The operation simulation of the 4thorder lowpass elliptic filter, which is adjustet to three different
limit frequency values: 100 Hz, 1kHz, 10 kHz: a) scheme of simulation circuit, b) frequency
characteristics
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Rys. 9. Symulacja dziatania gémoprzepustowego filtru eliptycznego 4 rzedu przestrojonego na 3 rozne
wartosci czestotliwosci granicznej: 1kHz, 10 kHz, 100 kHz a) schemat uktadu poddanego symulacji, b)
charakterystyki czestotliwo$ciowe
Fig. 9. The operation simulation of the 4 order high-pass elliptic filter, which is adjusted to three
different limit frequency values: 100 Hz, 1kHz, 10 kHz: a) scheme of simulation circuit, b) frequency
characteristics
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Z przedstawionej symulacji 2 wynika jednoznacznie, ze do realizacji filtrow eliptycznych
na bazie zaproponowanych struktur OTAr-RC mozna uzy¢ dostepnych na rynku rzeczywistych
wzmacniaczy transkonduktancyjnych, w tym ukladéw LM13700. Odchytki uzyskanych
charakterystyk odbiegajg od zaktadanych teoretycznych jedynie w zakresie wyzszych
czestotliwosci, co jest widocznie szczeg6lnie w przypadku filtru gomoprzepustowego
(zatamanie charakterystyki powyzej czestotliwosci 2 -3 MHz). Efekt ten jest jednak
spowodowany ograniczonym polem wzmocnienia wzmacniaczy operacyjnych (TLO084)
uzytych w roli wtérnikéw.

Symulacja potwierdza korzystne witasciwosci przy przestrajaniu czestotliwos$ci granicznej
filtrow. Kazda zmiana transkonduktancji wzmacniaczy o dekade powoduje zmiane o dekade
czestotliwos$ci granicznej.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problemy pojawiajace sie przy realizacji praktycznej filtrow
eliptycznych z wykorzystaniem struktur bikwadratowych OTA-RC, po zastosowaniu
wzmacniaczy OTA dostepnych na rynku. Analize mozliwo$ci zastosowania produkowanych
modeli wzmacniaczy OTA do realizacji struktur przeprowadzono na przyktadzie ukiadu
LM13700. W pracy przebadano wiasciwosci uktadu LM13700 zwracajagc uwage na parametry
o charakterze pasozytniczym. Podano warunki, ktdrych spetnienie pozwala potraktowac ten
uktad jako liniowy. W oparciu o uktad LM13700 zaproponowano odpowiedni przyblizony
model liniowy rzeczywistego wzmacniacza transkonduktancyjnego OTAr. Na drodze
symulacji wykazano, ze zastgpienie idealnych wzmacniaczy rzeczywistymi w strukturach
OTA-RC nie daje dobrych rezultatbw - otrzymane charakterystyki bardzo odbiegaja od
zaktadanych  teoretycznych.  Zaproponowano zmodyfikowane struktury OTAr-RC,
rozbudowane wzgledem pierwotnych o dodatkowe wtérniki napieciowe. Otrzymane struktury
sg niewrazliwe na pasozytnicze parametry rzeczywistych wzmacniaczy OTAr oraz majg wiele
dodatkowych zalet, jak: tatwa przestrajalno$¢ czestotliwosci granicznej (czestotliwo$é
graniczna proporcjonalna do transkonduktancji wzmacniaczy OTAr), nie ma potrzeby
stosowania dodatkowych buforéw napieciowych w potgczeniu kaskadowym struktur.
Zadowalajagce dziatanie struktur zademonstrowano na drodze symulacji przedstawiajac
charakterystyki filtrow zbudowanych na zaproponowanych strukturach. Jako modelu
rzeczywistego wzmacniacza OTAr uzyto petnego nieliniowego modelu uktadu LM13700.
Przedstawiono charakterystyki filtrdw przestrojonych do trzech réznych czestotliwosci
granicznych.
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