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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigzania uktadowe pozwalajace na zmniej-
szenie rezystancji przewodzenia przetacznikéw analogowych. Przeprowa-
dzono symulacje trzech rozwigzan uktadow przetaczajacych analizujac ich
wlasciwosci. Okre§lono podstawowe parametry oraz zbadano stabilno$¢
tych uktadow. Dla ulepszonego uktadu przetaczajacego ze sprzgzeniem
zwrotnym przeprowadzono analiz¢ matematyczna, uwzgledniajac pojem-
nosci pasozytnicze przetacznika i wzmacniacza operacyjnego.

Stowa kluczowe: przetacznik analogowy, uklad przetaczajacy, rezystancja
przewodzenia, zmniejszenie rezystancji, symulacja przetacznikow analo-
gowych.

Analysis of circuit solutions decreasing
on-resistance in analog switches

Abstract

This paper presents a new circuit design enabling the decrease in
on-resistance of analog switches. The simulation of three switching circuit
solutions was performed when analysing their properties. Basic parameters
were determined and the stability of these circuits was tested. The
mathematical analysis (taking into account parasitic capacitances of the
analog switch and operational amplifier) was carried out for the improved
switching circuit with feedback. It was found that the improved switching
circuit with feedback (Fig.3) has the highest parameters in comparison
with other switching circuits on transistors and operational amplifiers:
= resistance of the switching circuit in closed state is lower than 0.02 Q
= switching-on time of the switching circuit is practically equal to that of
a single analog switcher used in switching circuits.
The proposed mathematical model reflects properly the real switching
circuit, which was confirmed by the closeness of the results obtained from
the model analysis and the real model simulation.

Keywords: analog switch, switching circuit, on-resistance, decrease of
resistance, simulation of analog switches.

1. Wprowadzenie

Analogowe przetaczniki majg szerokie zastosowanie w automa-
tyce 1 pomiarach. Stosuje si¢ je rowniez do przeksztatcania i obrobki
analogowych informacji systeméw automatyki i systemow pomia-
rowych. [1, 2, 3, 7, 8]. Ich parametry w znacznej mierze wplywaja
na dokladnos¢ i szybkos¢ dziatania wspomnianych wyzej syste-
mow. Analogowe przetaczniki dzielg si¢ na stykowe i bezstykowe.

Przetaczniki stykowe majg najwyzsza jako$¢ i ocenia si¢ ja
wspoétczynnikiem jakoéci (k), rownym stosunkowi rezystancji
otwartego przetacznika (ktora jest w granicach od 10% - 10'> Q do
10" — 10" Q) do rezystancji zamknietego przetacznika (0,05 - 0,2 Q).
Istotng wada przelacznikow stykowych jest ich niska czgstotli-
wos$¢ przelaczania, ktora nie przekracza 400 Hz. Bezstykowe
analogowe przeltaczniki wytwarza si¢ przy wykorzystaniu diod
potprzewodnikowych oraz tranzystoro6w bipolarnych i polowych.

Wspolezynnik, jakosci pierwszych dwoch typoéw bezstykowych
przelacznikow wynosi k = 10° - 107 a ich czas przelaczania zawie-
ra si¢ w przedziale od dziesiatek nanosekund (dla diod) do setek
nanosekund (dla tranzystorow). Najwigksza wada tych przelaczni-
kow jest galwaniczne powigzanie migdzy obwodem sterowania,
a przelagczanym obwodem oraz znaczaca zalezno$¢ rezystancji
zamknigtego przetacznika od temperatury (do 0,33%/K). Wady tej
nie maja przelaczniki analogowe z tranzystorami polowymi
z izolowang bramka, przy czym maja one wyzszy wspolczynnik
jakosci (k = 10% - 10'%). Przetaczniki te produkuje sie jako uklady
scalone i obecnie sa najbardziej rozpowszechnione. Znaczna wada
przetacznikow z tranzystorami polowymi jest ich stosunkowo duza
rezystancja w stanie zamknietym, nawet do 500 Q dla przetacznikow
zrealizowanych na elementach dyskretnych i okoto 100 Q dla prze-
tacznikow scalonych. Oprocz tego, nalezy uwzgledni¢ znaczacy
wplyw temperatury na rezystancj¢ przewodzacego przetacznika
z tranzystorem polowym (do 0,2%/K). W zwiazku z powyzszym
zmniejszenie rezystancji przewodzacego przetacznika analogowe-
go jest waznym problemem.

Majac na uwadze powyzsze, nalezy rozpatrzy¢ sposoby zmniej-
szenia rezystancji zamknigtego przelacznika analogowego
i zwigkszenia jego szybkos$ci. Znane sa rézne warianty polepsza-
nia parametrow analogowych przetacznikéw na polowych tranzy-
storach z zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych [1-3]
a w szczeg6lnosci zmniejszenie wptywu rezystancji zamknigtego
(przewodzacego) przetacznika na jego wlasciwosei. Strukturg
uktadu sktadajaca si¢ z przetacznikow analogowych (K1, K2,
K3...) oraz wzmacniacza operacyjnego (WO) nazywa si¢ uktadem
przetaczajacym (UP). Wptyw rezystancji zamknigtego przelaczni-
ka analogowego w prosty sposob mozna wyeliminowaé, podtacza-
jac przetacznik do obcigzenia poprzez wtornik napiecia zrealizo-
wany na wzmacniaczu operacyjnym (WO); przy czym, aby wy-
eliminowaé¢ zmniejszanie si¢ szybkoSci przez "zawieszenie" sig¢
wejscia wtornika przy otwartym (nieprzewodzacym) przetaczniku
analogowym K1, nalezy do tego samego wejscia wtornika podta-
czy¢ drugi analogowy przetacznik K2, ktory bedzie sterowany
zanegowanym sygnatem sterujacym przelacznika pierwszego K1,
co pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad przetaczajacy z wtornikiem napigcia
Fig. 1.  Switching circuit with emitter follower
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Wada uktadu przetaczajacego z rys. 1 jest to, ze rezystancja
wyjSciowa wzmacniacza operacyjnego, a zarazem ukladu przeta-
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czajacego jest mata. Przy pojemnos$ciowym charakterze obcigze-
nia, uklad ten nie moze by¢ stosowany, poniewaz nastgpuje szyb-
kie roztadowanie pojemnosci przez t¢ rezystancje.

Innym sposobem zmniejszenia rezystancji zamknigtego prze-
lacznika jest wykorzystanie wlasciwosci uktadu ze sprz¢zeniem
zwrotnym. Objecie jakiegokolwiek elektronicznego uktadu ujem-
na petla sprzgzenia zwrotnego prowadzi do zmniejszenia wyj-
Sciowej rezystancji tego uktadu [4, 5]. Ta whasciwos¢ jest wyko-
rzystana w ukladzie przetaczajagcym przedstawionym na rys. 2,
gdzie przelacznik analogowy K1 jest podlaczony do wyjscia
wzmacniacza i objety petla sprzezenia zwrotnego poprzez dodat-
kowy przelacznik analogowy K2. Przetaczniki K1, K2 sterowane
sg tym samym sygnatem (n).

Rys. 2. Uktad przetaczajacy ze sprz¢zeniem zwrotnym
Fig. 2. Switching circuit with feedback

Wada uktadu przelaczajacego ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 2),
jest "zawieszenie" si¢ odwracajacego wejscia wzmacniacza opera-
cyjnego w stanie otwartym. W momencie otwarcia uktadu przeta-
czajacego, potencjal wejscia odwracajacego wzmacniacza opera-
cyjnego nie jest ustalony i wzmacniacz ten tatwo wchodzi w stan
nasycenia. W konsekwencji doprowadza to do znacznego obnize-
nia szybkosci dziatania tego ukladu przetaczajacego, poniewaz
powoduje opoznione wiaczenie ukladu przelaczajacego rzedu
0,1 — 1 pus. W celu wyeliminowania wplywu tego zjawiska, wej-
$cie odwracajacego wzmacniacza operacyjnego laczy si¢ z wyj-
Sciem wzmacniacza operacyjnego w stanie otwartym ukladu
przetaczajacego za pomoca dodatkowego przelacznika analogo-
wego K3 (rys. 3), ktory sterowany jest zanegowanym sygnatem

sterowania ( n ) przetacznikoéw K1 i K2.

Rys. 3. Ulepszony uktad przetaczajacy ze sprz¢zeniem zwrotnym
Fig. 3. Improved switching circuit with feedback

W otwartym stanie ulepszonego uktadu przelaczajacego ze
sprzezeniem zwrotnym (rys. 3), przetaczniki K1 i K2 s3 otwarte,
wzmacniacz operacyjny objety jest 100%-wym ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym poprzez zamkniety przetaczniki K3, czyli w tym
stanie uktad jest wtornikiem napigciowym i na wyjsciu wzmacnia-
cza operacyjnego otrzymujemy warto$¢ napigcia wejSciowego.
Dzigki temu przejscie od otwartego stanu (K1 1 K2 - otwarte) do
zamknigtego stanu (K1 i K2 - zamknigte) odbywa si¢ bez nieko-
rzystnego stanu przejsciowego we wzmacniaczu operacyjnym,
poniewaz napigcie na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego ma
zawsze poziom napigcia wejsciowego. Jak bedzie dalej wykazane,
ma to istotny wplyw na zwigkszenie szybkosci uktadu przetacza-
jacego i zmniejszenie jego rezystancji w stanie przewodzenia.

Rezystancja wyjsciowa R,,, ukladu przetaczajagcego w stanie
zamknigtym wynosi:
= dla uktadu z wtornikiem napigcia

R, =R

wy wo

/K 0

= dla uktadéw z petla sprzgzenia zwrotnego
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Ry, =t K @)

gdzie: R,, — wyjSciowa rezystancja wzmacniacza operacyjnego,
K — wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
z otwartg petla sprzgzenia zwrotnego, Ry — rezystancja przelaczni-
ka analogowego w stanie zamknigtym.

2. Symulacja analogowych uktadéw
przetaczajacych

Analiz¢ rozwigzan analogowych uktadéw przetaczajacych
przeprowadzono wykorzystujac uktad do badania odpowiedzi
skokowej uktadéw przelaczajacych (rys. 4) i uktad do tadowania
i roztadowywania pojemnosci obcigzenia. (rys. 8)

Przedstawione uktady do badan odpowiedzi skokowej uktadow
przelaczajacych pracuja z obcigzeniem pojemnosciowym: 20, 10,
1 nF. Wedlug tej konfiguracji zostaly przebadane wszystkie trzy
ulepszone rozwigzania ukladéw przetaczajacych jak rowniez
pojedynczy przetaczniki analogowy. W przeprowadzonej symula-
cji opisanych uktadow uzyto przelaczniki typu AD4066 oraz
wzmacniacz operacyjny typu AD746AP.
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Rys. 4. Uklad do badania odpowiedzi skokowej uktadow przetaczajacych
Fig. 4.  Circuit for testing the impulse response of switching circuits
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Wyniki symulacji dla pojemnosci obcigzenia C, rownej 20 nF
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Odpowiedz skokowa idealnego przetacznika analogowego (a),
klasycznego przetacznika analogowego (e) oraz odpowiedz skokowa
zaproponowanych trzech rozwiazan (b),(c),(d) dla pojemnosci
obcigzenia C,= 20[nF]

Fig. 5. Impulse response of ideal analog switch (a), classic analog switch (e)
and impulse response of three proposed solutions (b),(c),(d) for load
capacitance Cy= 20[nF]

Odpowiedz skokowa oznaczona jako ,,a” (rys. 5) przedstawia
idealng odpowiedz skokowa, czyli doktadne odwzorowanie zada-
nego skoku na wejscie uktadu przetacznika analogowego. Jest to
punkt odniesienia do jakiego dazy si¢ w projektowanych uktadach
przetaczajacych. Charakterystyka oznaczona jako ,,b” jest odpo-
wiedzig na skok napigcia uktadu przetaczajacego z wtornikiem
napiecia (rys. 1), natomiast ,,¢” i ,,d” jest odpowiedzia na skok
napigcia uktadu przelaczajacego ze sprzezeniem zwrotnym, od-
powiednio zgodnie z rys. 2 i rys. 3. Mozna zauwazy¢, ze charak-
terystyka dla uktadu przetaczajacego z rys. 2 jest podana na rys. 5
bez czasu opdznienia wskutek nasycenia wzmacniacza operacyj-
nego. (jak podano powyzej 0,1 - 1us) Krzywa oznaczona jako ,.e”
przedstawia typowa odpowiedz przelacznika analogowego. Jest to
odpowiedz skokowa dla przetacznika typu AD4066. Z rys. 5
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wida¢ wyraznie, ze charakterystyka ta przy obciazeniu pojemno-
sciowym C, =20 nF nie osiagga mozliwej maksymalnej wartosci
10 V w czasie 25 ps, co bylo przyczyna poszukiwania nowych,
szybszych rozwigzan. Na rys.6 zostala przedstawiona odpowiedz
skokowa dla pojemnosci obcigzenia C, = 10 nF. W stosunku do
charakterystyk odpowiedzi skokowych dla pojemnosci obcigzenia
20 nF zmienit si¢ czas przetadowania pojemnosci obciazenia oraz
nieznacznie ksztalt charakterystyk.
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Rys. 6. Odpowiedz skokowa idealnego przetacznika analogowego (a), typowego
przetacznika analogowego (e) oraz odpowiedz skokowa zaproponowanych
trzech rozwiazan (b),(c),(d) dla pojemnosci obciazenia C,= 10nF

Fig. 6.  Impulse response of ideal analog switch (a), typical analog switch (e)
and impulse response of three proposed solutions (b),(c),(d) for load
capacitance Cy= 10nF

Gdy pojemno$¢ obcigzenia C, zmniejszy sie do 1 nF zaczynaja
pojawia¢ si¢ niepozadane oscylacje, ktore sg szczegdlnie widocz-
ne dla rozwigzan z petla sprzezenia zwrotnego. (rys. 7) Wynikaja
one ze zblizenia si¢ pojemnosci obcigzenia do pojemnosci paso-
zytniczych przelacznika. Dla symulowanego przetacznika AD4066
firmy Analog Devices pojemno$¢ pasozytnicza wynosi 8 pF.

czas skoku: 25 [us]
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Rys. 7. Odpowiedz skokowa idealnego przetacznika analogowego (a), typowego
przetacznika analogowego (e) oraz odpowiedz skokowa zaproponowanych
trzech rozwiazan (b),(c),(d) dla pojemnosci obciazenia C,= InF

Fig. 7.  Impulse response of ideal analog switch (a), typical analog switch (e)
and impulse response of three proposed solutions (b),(c),(d) for load
capacitance Co= InF

Uklady przelaczajace ze sprzezeniem zwrotnym, przedstawione
na rys. 2 i rys. 3, przebadano wykorzystujac sposob badania
przedstawiony na rys. 8.
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Rys. 8. Sposob badania uktadow przetaczajacych z obcigzeniem pojemno$ciowym
Fig. 8.  Idea of testing switching circuits with capacitance load

Uktad przetaczajacy UP1 tadowal pojemno$¢ obciazenia
w okre$lonym czasie, a nastgpnie drugi, taki sam uktad UP2 roz-
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tadowywatl pojemno$¢ obcigzenia w tym samym czasie. W oby-
dwu przypadkach, wyjscie wzmacniacza operacyjnego zostalo
odizolowane od wyjscia ukladu przelaczajacego przetacznikami
K1, K2. Rozwigzanie to w znaczacy sposob przyspieszylo dziata-
nie przetagcznika. Zauwazmy, ze dla ukladu przelaczajacego
(rys. 2) w momencie, gdy uktad przetaczajacy jest otwarty napig-
cie na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego jest rowne napieciu
nasycenia, a nie napi¢ciu Uy, = 10 V (charakterystyki ,,a” i ,,b” na
rys. 9). W momencie zamknigcia uktadu pojemnosci pasozytnicze
wzmacniacza operacyjnego muszg zosta¢ natadowane do napigcia
wejsciowego U, Wzmacniacza operacyjnego.

i Cy=20]nF]
10 SR

czas skoku: 25 [us]

B b

- %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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Rys. 9. Przebiegi napig¢ wyjsciowych wzmacniacza operacyjnego dla uktadu
zrys.2,a”i,b”
Fig.9.  Output voltages of operational amplifier for circuit of Fig.2 “a” and “b”
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Rys. 10. Przebiegi napig¢ wyjsciowych wzmacniacza operacyjnego dla uktadu
zrys. 3,¢”1,d”
Fig. 10. Output voltages of operational amplifier for circuit of Fig.3 “c” and “d”

Na rysunku 10, charakterystyki oznaczone jako ,,c” (napigcie
wyjsciowe wzmacniacza operacyjnego UP1) i ,,d” (napigcie wyj-
sciowe wzmacniacza operacyjnego UP2) odzwierciedlajg napigcia
wzmacniacza operacyjnego dla uktadu z rys. 3. Wowczas napigcia
wyjsciowe ,,c” i ,,d” wzmacniacza operacyjnego przyjmujg stan
wejsciowy uktadu przelaczajacego. Wzmacniacz operacyjny nie
wchodzi w nasycenie jak w przypadku ukladu przetaczajacego
wg. rys. 2 (napigcia ,,a” 1,,b”).

3. Analiza matematyczna ulepszonego ukfadu
przetaczajgcego ze sprzezeniem zwrotnym

W celu przeprowadzenia analizy matematycznej ulepszonego
uktadu przetaczajacego ze sprz¢zeniem zwrotnym (rys. 3), spo-
rzadzono schemat zastgpczy uktadu dla stanu zamknigtego, ktory
przedstawiono na rys. 11.

Analiz¢ matematyczng uktadu przetaczajacego przeprowadzono
wykorzystujac metode napie¢ weztowych [6]. Analizg ta prze-
prowadzono dla nastgpujacych parametrow:

K =10 Y,,=5mS, C, = 2pF, C,, = 4pF, ¥, = 10nS,
y=10mS, C =4pF, Co = 1pF, Y. = 1uS, C, = 4pF.
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gdzie: Y,. — admitancja wejsciowa, Y, — admitancja wejsciowa
wzmacniacza operacyjnego, Y., — admitancja wyjsciowa,
K — wspotczynnik wzmocnienia napiecia, C, — pasozytnicza po-
jemno$¢ migdzy wejSciem odwracajacym, a wyjsciem wzmacnia-
cza operacyjnego, Y - admitancja w stanie zamknietym, C - paso-
zytnicza pojemno$¢ przetacznika analogowego K1 i K2

—|0ch

Rys. 11. Schemat zastgpczy ulepszonego uktadu przetaczajacego ze sprzgzeniem
zZwrotnym
Fig. 11. Equivalent diagram of the improved switching circuit with feedback

Na podstawie rys. 11 zapisano macierz uktadu przetaczajacego:

[Y]: Ay Ay Gy 4y

gdzie:

a; =Y, +Y, +s(CW +Cr), a,=-Y,.-sC,a;=0,a;,=0,
ay ==Y, —5C,, ay, =Y, +Y +Y+s(C, +2.5C+C, +C,),
a3 =—5(C, +05C), ay, ==Y, a5, =Ky,
a5, =+Ky,, —s(C, +0.5C), az; =Y, +7V+s(C, +2.5¢C),

wy

a;, ==Y, a, =0, a,=-Y, a;=-Y, a,, =2Y +s(C, +2C)

Dla uproszczenia analizy parametry analogowych przetaczni-
kéw K1, K2 beda uwazane za jednakowe, a wptyw pasozytni-
czych pojemnos$ci dren-zrédlo nie bedzie brany pod uwage, po-
niewaz wplyw tych pojemnosci jest maty w poréwnaniu do admi-
tancji ¥ odpowiednich przetacznikéw w stanie zamknigtym.

Wspotczynnik wzmocnienia napigcia, ktory zarazem jest trans-
mitancjg uktadu przetaczajacego wyznaczono ze wzoru:

Kys = G(s) = A (s)/ Ay (s) )
gdzie: Ai4(s) 1 Aj1(s)- odpowiednie dopelnienia macierzy admitan-

cji przetacznika [Y].
Powyzsze dopetnienia macierzy [Y] okreslono, jako:

Ay Ay Ay

Ay(s) = (—1)5 @z Az dsz

Ay (s)= (—1)2 @32 Az Ay
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Na podstawie dopetnien A4(s) oraz Aj(s) obliczono rzeczywi-
sta transmitancje¢ dla uktadu przetaczajacego:

Gs)= 21 _ 64-10°5* +1.0-1075+0.5
Ap(s) 2261076 +2.02:1077 5% +4.0-10"%5+0.5

Wspolczynnik wzmocnienia napigcia analogowego ukladu
przelaczajacego wynosi:

Ky =G(0)=1.

Rezystancje Ryp uktadu przetaczajacego w stanie zamknigtym
(dla uktadu wg. rys. 3 i jego schematu zastgpczego wg rys. 11),
obliczono zgodnie z ponizszym wzorem [6] eliminujac przy tym
pojemnosci i mniej znaczace admitancje uktadu:

Ay
Ryp =21 6
Ay

Dopehienia algebraiczne okreslone sa jako

Y
Ay = =Y(Y +Y,
44,11 Kwa wa +Yl ( wy)
Y 0 -Y
Ay =|KY,, Y +Y —Y|=KY, Y
-Y -Y 2y

Wowczas rezystancja zamknigtego uktadu przelaczajacego po
przeksztatceniach wynosi:

_ Rwo +Rk

Ryp X

(6)

Z ostatniego wyrazu wida¢, ze rezystancja ukladu przetaczaja-
cego w stanie zamknigtym jest rowna ilorazowi sumy rezystancji
pojedynczego zamknigtego przetacznika analogowego K1 (Ry)
i wyjSciowej rezystancji wzmacniacza operacyjnego (R,,) do
wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego (K).

Obecnos¢ pasozytniczych pojemnosci w uktadach analogowych
przetacznikow (rys. 2 i rys. 3) zrealizowanych na polowych tran-
zystorach i wzmacniaczach operacyjnych jest przyczyna wysta-
pienia oscylacji na wyjsciu uktadu przetaczajacego pomimo faktu,
ze wspotczynnik wzmocnienia napigcia jest rowny jednosci.

Stabilno$¢ analogowego uktadu przetaczajacego (rys. 3, rys. 11)
okreslono wykorzystujac graficzne kryterium Nyquista. Na pod-
stawie wczesniej wyliczonej transmitancji uktadu G(s) i po pod-
stawieniu za s=j® otrzymano

-64-10%0? +1.0-107 jw+0.5

G(jow) =
-226-107 jw’ —=2.02-107" ©* +4.0-10™"° jo+0.5

Wyznaczajac czg$¢ rzeczywista i czg$¢ urojong transmitancji
G(jw) sporzadzono wykres Nyquista w celu okreslenia stabilnosci
uktadu (rys. 12).

Na podstawie rys. 12 i rys. 13 mozemy stwierdzi¢, ze uktad
przelaczajacy w stanie zamknietym jest stabilnym czlonem iner-
cyjnym drugiego rzgdu. Na wyjsciu uktadu przetaczajacego po-
wstaja oscylacje, ktore sa tlumione i praktycznie zanikaja po
uptywie 40ps. Warto$¢ tych oscylacji mozna ograniczy¢, gdy
spelniona jest zalezno$¢:

KU14/KU41 =1
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Ky wyznacza si¢ podobnie do Ky, stosujagc metode napigé we-
ztowych. W przedstawionym uktadzie Kyq = 1, czyli powyzsza
zalezno$¢ jest spetniona.

-4 2 A

0 2
Re[G(jw)]

Rys. 12. Wykres Nyquista dla uktadu przelaczajacego w stanie zamknigtym
Fig. 12.  Nyquist diagram for the switching circuit in the closed state

Na rysunku 13 przedstawiono odpowiedz skokowa dla uktadu
przetaczajacego zamknigtego. Dla pojemnosci obciazenia uktadu
przelaczajacego C, rownej 1 pF, czgstotliwos¢ drgan f wynosi ok.
250 kHz.

20 T T

tlus]

Rys. 13. Odpowiedz skokowa uktadu
Fig. 13. Impulse response of the circuit

Na wyjsciu zamknigtego analogowego uktadu przetaczajacego
wg. rys. 2 lub rys. 3 beda wystepowaly nieznaczne oscylacje
o czgstotliwosci /- W celu eliminacji tych oscylacji nalezy wpro-
wadzi¢ do uktadu przelaczajacego czlon catkujacy RC o stalej
czasowej kilka razy wigkszej od minimalnego okresu drgan, przy
czym rezystor nalezy wilaczyé migdzy wyjscie i odwracajace
wejscie wzmacniacza operacyjnego. Kondensator cztonu calkuja-
cego RC nalezy wlaczy¢ migdzy wejscie odwracajace, a masg tego
wzmacniacza zgodnie z rys. 14.

Rys. 14.  Schemat uktadu przetaczajacego, w ktorym zmniejszono (wyeliminowano)
oscylacje przez zastosowanie cztonu catkujacego RC

Fig. 14. Diagram of a switching circuit with elimination of oscillations through use
of RC integrators

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy analogowych uktadéw przetaczaja-
cych z tranzystorami polowymi i wzmacniaczami operacyjnymi
wynika, Ze:

1. Uktad przetaczajacy z wtornikiem napigcia (rys. 1) pozwala
zmniejszy¢ rezystancje zamknigtego przelacznika, ale nie jest
przydatny dla pracy z obcigzeniem pojemnosciowym z powodu
malej rezystancji wyjsciowej uktadu przetaczajacego.

2. Uktad przetaczajacy ze sprze¢zeniem zwrotnym (rys. 2) ma matg
rezystancj¢ w stanie zamknietym (mniejsza od 0,02 Q), ale jego
wada jest znaczne opdznienie wlaczenia uktadu przetaczajacego
wskutek nasycenia wzmacniacza operacyjnego w stanie otwar-
tym (od 0,1 do 1 ps).

3. Ulepszony uktad przelaczajacy ze sprzezeniem zwrotnym
(rys. 3) ma najwyzsze parametry w poréwnaniu z innymi ukla-
dami przetaczajacymi na tranzystorach i wzmacniaczach opera-
cyjnych:
= rezystancja ukladu przelaczajacego w stanie zamknigtym jest
mniejsza od 0,02 Q.

= czas wlaczenia ukladu przelaczajacego praktycznie jest row-
ny czasowi wigczenia pojedynczego analogowego przelacz-
nika stosowanego w uktadach przetaczajacych.

4. Opracowany model matematyczny prawidtowo odzwierciedla
rzeczywisty uktad przelaczajacy, co potwierdzita zbieznosé
wyniku analizy modelu i symulacji rzeczywistego uktadu.

Artykut wspolfinansowany przez Unig¢ Europejskq w ramach Europejskiego Fun-
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