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V' prispévku je strucné popsdana historie vzniku obvodii se spinanymi
kapacitory, fyzikalni principy jejich cinnosti a priklady vyuZiti
integrovanych SC filtrit a stavebnich blokii.

UvoD

Koncem 70. let se na trhu objevily prvni integrované obvody, pracujici na principu obvodi se
spinanymi kapacitory (SC - Switched Capacitor). Pivodni aplika¢ni oblasti téchto obvodu je
kmitoctova filtrace. Postupem casu se obvody SC rozsifily a nalezly uplatnéni i v oblastech
nelinedrniho zpracovani signalu, analogové Cislicové konverze i silnoproudé elektroniky. Bézny
uzivatel se vSak dnes s témito obvody setkdva predevsim ve formé integrovanych filtrti, v kodecich,
na deskach AD ptevodnikt ¢i signalovych procesorti nebo v modulatorech sigma-delta.

Zacatek 90. let je v oblasti analogového zpracovani signalti charakteristicky nastupem obvodi
pracujicich v proudovém modu. Typickymi stavebnimi bloky téchto obvodi jsou proudové
konvejory a zesilovace s proudovym vystupem, napiiklad transimpedanc¢ni operacni zesilovace. V
této souvislosti 1ze zaznamenat ¢astecny presun zajmu védecké a odborné vetejnosti od obvoda SC
k obvodim se ,,spinanymi proudy* (Switched - Current Networks) [1]. Situaci lze pfirovnat k
poloving 70. let, kdy byly pferuseny nékteré projekty vyzkumu aktivnich filtrit RC (filtrii ARC) v
disledku nutnosti rychlého vyieSeni problémua spojenych se zavadénim SC obvodi do praxe.
Jednim z takto vzniklych dluhii minulosti, ktery stale ¢eka na feSeni, je problematika nekaskadni
syntézy filtra ARC.

Pokud se ty¢e obvodu SC, na vyfeSeni fady zajimavych problému se rovnéz teprve ¢eka, takze
pifesmérovani pozornosti smérem na spinané¢ obvody v proudovém rezimu piipomina piedcasny
odchod od rozd€lané prace. Nicméné je pravdou, ze 90. 1éta predstavuji zietelné ohraniCeni etapy
vzniku a prudkého rozvoje aplikaci SC obvodl. Cilem tohoto pfispévku je stru¢na rekapitulace
tohoto obdobi a seznameni Sir§i odborné vefejnosti s v zasad¢ jednoduchymi principy, které v 80.
letech umoznily vyrazny pokrok v oblasti vyroby intergrovanych kmitoctovych filtra

OD PASIVNICH FILTRU K INTEGROVANYM FILTRUM SC

Obvody se spinanymi kapacitory (dale obvody SC) vznikly v disledku historického vyvoje
kmitoctovych filtrii od klasickych pasivnich filtri RLC az po aktivni pln¢ integrované filtry ARC.
Induktory byly dlouho nezastupitelnym prvkem v realizaci kvalitnich kmitoctovych filtrti. Jsou vSak
mnohdy rozmérové nevyhovujici a ztratové a nejsou fyzikadlné ptizpisobené pro miniaturizaci.
Proto se pocatkem 60.let ve vétSi mife objevuji snahy o ndhradu induktoru aktivnimi prvky.
Vznikaji aktivni RC filtry (dale ARC filtry). Vznikem ARC filtru padla vazna prekazka pro
miniaturizaci filtru do podoby integrovaného obvodu. Prvnimi integrovanymi filtry byly »f filtry v



podob¢ hybridnich integrovanych obvodi, které obsahovaly monolitické operacni zesilovace,
kapacitni Cipy a tlustovrstvé rezistory. Vyvoj vSak Sel dale. DalSim krokem k miniaturizaci byla
realizace monolitického, tedy pln¢ integrovaného filtru. V oblasti filtratnich aplikaci jednoznacné
zvitézila technologie MOS pted technologii bipolarni pro své nékteré prednosti, zejména moznost
snadného vytvaieni kvalitnich kapacitora.

Orientace na tuto technologii vSak pfinesla rovnéz nékteré problémy. Prvni problém souvisel s
neefektivnim vyuzivanim plochy ¢ipu /O riznymi soucastkami filtru. Pfi primérné tloust’ce oxidu
700 A zabiral realizovany kapacitor o C = 1pF plochu kolem 2000pm? [2]. Vzhledem k celkové
plose &pu (cca 107 pm?) se MOS kapacitory obvykle nevyrabgji vétsi nez kolem 100pF, typicka
hodnota je pod 10pF. Uvazujme, Ze je tieba vyrobit integrovany filtr pracujici v dolni hranici
akustického pasma (do 4kHz). Tomu odpovidaji ¢asové konstanty filtru fadové RC =10 s. PH
C=10pF je tedy vyzadovan rezistor o R =10’Q. Takovy rezistor viak zabira plochu kolem 10°
Hm?, coz je témét 10% praméré plochy &ipu integrovaného obvodu. Vidime tedy, Ze na tvorb&
Casové konstanty RC se odporovy i kapacitni prvek podileji symetricky, zabirané plochy na ¢ipu
jsou vSak v poméru 1:50.

Dal$im nepiijemnym faktorem je to, ze MOS kapacitory jsou nelinedrni. Navic v moznostech
MOS technologie je vyroba kapacitorti i rezistord s piesnosti cca 5-20%. Celkova chyba casové
konstanty RC tak muze byt az 40%. Tato chyba bude navic zaviset na teplot€¢ a na urovni
zpracovavaného signdlu. Vidime tedy dva slabé ¢lanky v pouziti technologie MOS:

1. Rozmérové ptilis velké rezistory.

2. Nevyhovujici dosazitelna presnost parametrti realizovaného filtru a néachylnost k teplotnim a
jinym nestabilitam.

Oba tyto problémy byly prekonany vskutku origindlnim zpiisobem, ktery bychom mohli
prirovnat k myslence prechodu od filtrit RLC k filtrim ARC. Problémovy prvek- rezistor se nahradi
prvkem syntetickym - spinanym kapacitorem. Kapacitor ve spoluprdci s periodicky fizenymi
polovodic¢ovymi spinaci je zapojen tak, ze odebira elektricky naboj z dané brany a mimo tuto branu
se vybiji, takze simuluje tepelné ztraty podobné jako pevny rezistor piipojeny k této brané trvale.

HISTORIE SC OBVODU ZACINA V MINULEM STOLETI

Patrani po ptivodci myslenky simulovat ztratovy prvek - rezistor - prvkem bezeztratovym -
kapacitorem doplnénym spinaci, vede k ¢lanku L.D.Frieda ze srpna 1972 ,,Analog sample - data
filters* [3]. AvSak Fettweis, soucCasny nestor teorie obvodu, upozornil na mezinarodni konferenci v
Chicagu v roce 1981 [4] na US patent Bakera z roku 1967 [5], v némz jsou popisovany obvody
obsahujici pouze spinace, kapacitory a operacni zesilovace. V patentu je ukazano, ze pienosoveé
vlastnosti téchto obvodii zavisi jen na pomérech kapacit.

Byl to ovSem sam Fettweis, ktery pfipravil padu pro vznik této mysSlenky svymi pracemi,
tykajicimi se analyzy obvodii obsahujicich periodicky fizené spinace [6]. V roce 1990 jsme m¢éli
moznost hovofit s Fettweisem v Praze, kam pticestoval na General Assembly URSI. Tehdy ptiznal,
ze na konci 50. let byl pod silnym vlivem praci Zadeha z oblasti nestacionarnich systému [7].
Zadeh, znamy piedevsim jako duchovni otec fuzzy systému, tak nepifimo napomohl 1 vzniku SC
obvodii. V roce 1963 podal Fettweis doktorskou disertaci [8], v niz vylozil zéklady pozdéji slavné
teorie ,,rezonanc¢nich transformacnich obvodt“ (Resonant Transfer Circuits, RTC). Tyto obvody
slouzily k principialné¢ bezeztritovému pienosu elektrického naboje mezi kapacitory
prostiednictvim spinace v sérii s induktorem. Jednalo se tedy o aplikaci spinanych obvodu, kde vSak
neslo o simulaci ztrat, nybrz o jejich minimalizaci.



Spinany kapacitor, tak jak jej zname z konce 60. let, vSak byl kupodivu zndm jiz v minulém
stoleti. K nejvyznamnéjSim pracem 19. stoleti na poli elektromagnetismu patii Maxwellovo
dvoudilné ,,4 Treatise On Electricity and Magnetism* [9]. Otevieme - 1i 2. dil této knihy z roku
1873 na strané 374, kde zacina kapitola ,,/ntermitend Current”, miizeme si na vlastni o¢i ovéfit, Ze
Maxwell popisuje piesny princip tzv. bilinearniho rezistoru SC, ktery bude oficialné ,,objeven* az o

sto let pozdé&ji. Text je uveden bez jakychkoliv Giprav v originale:

If the wire of a battery-circuit be broken at any
point, and the broken ends connected with the
electrodes of a condenser, the current will flow into
the condenser with a strength which diminishes as
the difference of the potentials of the plates of the
condenser increases, so that when the condenser has
received the full charge corresponding to the
electromotive force acting on the current ceases
entirely.

If the electrodes of the condenser are now
disconnected from the ends of the wire, and then
again connected with them in the reverse order, the

the quantity of electricity transmitted by the wire in
each interval will be 2 EC, where E is the
electromotive force, and C is the capacity of the
condenser.

If the magnet of a galvanometer included in the
circuit is loaded, so as to swing so slowly that a
great many discharges of the condenser occur in the
time of one free vibration of the magnet, the
succession of discharges will act on the magnet like

2EC

a steady current whose strength is

If condenser is now removed, and a resistance

condenser will discharge itself through the wire, and
will then become recharged in the opposite way, so
that a transient current will flow through the wire,
the total quantity of which is equal to two charges of
the condenser.

coil substituted for it, and adjusted till the steady
current through the galvanometer produces the same
deflexion as the succesion of discharges, and if R is
the resistance of the whole circuit when this is the

case,
By means of a piece of mechanism (commonly E 2EC

called a Commutator, or wippe) the operation of E :T 5 (1)

reversing the connexions of the condenser can be T

repeated at regular intervals of time, each interval or R= % ()

being equal to 7. If this interval is sufficiently long
to allow of the complete discharge of the condenser,

Princip Maxwellova pokusu je ilustrovan na obr.la. Spinace se synchronné piepinaji mezi
stavy 1 a 2 a pfipojuji tak nabity kapacitor k baterii vzdy se stiidajici se polaritou napéti. Pfepinani
se d¢je s periodou 7. Po dobu trvani jedné spinaci faze se z baterie odebere elektricky naboj AQ,
ktery je roven soucinu kapacity C a rozdilu napéti na kapacitoru na konci a na zacatku spinaci faze.
Veli¢ina AQ/T pak udava primeérny elektricky proud odebirany z baterie béhem spinaci faze.

Tabulka popisuje situaci, kdy obvod za¢ind pracovat s vybitym kapacitorem. Béhem faze 1 se
kapacitor nabije na napéti baterie a pojme tak naboj CU, ktery musi pfitéct pfivodnimi vodici
baterie. V dalsi fazi je nabity kapacitor komutovan a pfipojen k baterii v opa¢ném sledu vyvodu. Je
ziejmé, Ze nyni nabiti na napéti baterie znamena odbér ndboje 2CU. Tento naboj pak bude odebiran
v kazdé nasledujici fazi. Tomu odpovida stfedni hodnota proudu v ustaleném stavu / =2CU/T.
Obrazek 15 pak znazoriuje, Ze tento stfedni proud je stejny jako proud, trvale odebirany z baterie
klasickym rezistorem o odporu 7/2C.

Obrazek 1c vSak ukazuje, Ze nahrada pevného rezistoru spinanym kapacitorem samoziejmé
neni plnohodnotna. Proud odebirany spinanym obvodem je impulsniho charakteru. Ve fazi 1 je
kapacitor pfipojen ke zdroji a prudce se nabiji na jeho napéti. Poc¢atecni nabijeci proud je omezen
jen celkovym odporem v nabijecim okruhu Ry , ktery je tvofen odpory spinacli a vnitinim odporem
zdroje. Za relativné kratkou dobu nabijeci proud exponencialné zanikne a kapacitor se "piebije" z
ptvodniho napéti -U na napéti U. Spinany obvod musi byt navrzen tak, aby béhem trvani spinaci
taze doslo k plnému nabiti C na napéti U. Prakticky to znamend, Ze ¢asové konstanty obvodu musi
byt mnohonéasobné kratsi nez doba trvani spinaci faze.



Uvedeny princip simulace rezistoru navrzeny Maxwellem neni jediny mozny, jak vidime z
obr.2. Jeho zvlastnosti vSak je, ze na rozdil od dalSich dnes pouzivanych principt je proud odebiran
ve vSech spinacich fazich. Na zacatku 80. let bylo toto zapojeni populdrni, protoze SC filtry
obsahujici tyto ,,toggle switched capacitors® vykazuji strmy ptrechod kmitoctové charakteristiky z
propustného do nepropustného pasma. Ukazalo se vSak, ze pro vyrobu integrovanych filtri
technologii CMOS je toto zapojeni prakticky nepouzitelné, protoze na hodnotu simulovaného
odporu maji zna¢ny vliv parazitni kapacity mezi elektrodami kapacitoru a substratem, které mohou
nabyvat az 30% kapacity ptivodniho kapacitoru [10]. Na parazitni kapacity je necitlivé pouze
zapojeni na obr. 2¢, a to za predpokladu, Ze ob¢ ,,zivé* krajni svorky jsou zapojeny na tvrdé zdroje
napéti, resp. virtualni nulu operacniho zesilovace. Posledn¢ jmenované zapojeni je zajimavé i v tom,
ze volbou fazovani spinacu l1ze ménit polaritu naboje injektovaného do naslednych obvodu a tim 1
znaménko odporu simulovaného rezistoru.
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Obr.1. a) Princip simulace rezistoru spinanym kapacitorem podle Maxwella. b) Ekvivalentni
rezistor, odebirajici z baterie stejny proud jako stfedni proud odebirany spinanym obvodem.
¢) Pribéh proudu odebiraného spinanym obvodem v ustaleném stavu.

Plivodni zapojeni na obr. 2a vykazuje Ctyfikrat mensSi odpor nez zapojeni ostatni, protoze pii
stejném napéti poskytuje Ctyfikrat vétsi stfedni odbérny proud: Béhem jedné spinaci faze je
kapacitorem odebiran dvakrat vétsi naboj diky komutaci a tento naboj je odebiran v kazdé fazi,
kdeZzto u zapojeni b a c jen ve fazich 1.

FILTRY SE SPINANYMI KAPACITORY

Z uveden¢ho je zfejmé, ze princip nahrady klasického rezistoru spinanym kapacitorem bude
tézko pouzitelny v aplikacich, u nichz by byl na zavadu impulsni pribéh proudu. Tato zvlastnost SC
obvodii vSak neni principidlni pfekazkou pii konstrukci kmitoctovych filtrl, jejichz vstupni a



2 1 vystupni signaly jsou napéti. Impulsni proud totiz
/ znamena, ze napéti v spinaném obvodu se nebudou
ménit  plynule, nybrz skokové v okamzicich
periodickych zmén stavii spinacii a budou mit tudiz
charakter signali typu Sample-Hold (SH). Je-li
opakovaci perioda spinani 7s =27 mnohonasobn¢
mensi nez perioda zpracovavaného signdlu, pak
vzniklé aperturové zkresleni neni vyznamné,
/ piipadné¢ se da eliminovat naslednou postfiltraci.
1 2 Mnohdy je dokonce tento zvlastni charakter signali
v Y1 vV U2 vyhodny a vyuziva se naslednymi obvody, napt. AD
o) ptevodnikem, je-li SC filtr filtrem antialiasingovym.

~ 2cR  4Cg Aktivni filtr RC tedy mize byt modifikovan na
o o aktivni filtr SC ndhradou vSech rezistori spinanymi
! / 2 ekvivalenty. Predpokladejme, Ze v integrovanych
filtrech SC se hodnoty pracovnich kapacit pohybuji
kolem 5pF. Odpor spinace MOS v sepnutém stavu
——Cg byva pomémé velky, kolem 1kQ. Casovéa konstanta
piebijeni vychazi cca 5ns. Vezmeme-li v uvahu, ze
v Ui v Y2 doba potfebna na plné nabiti kapacitoru je asi 7
casovych konstant v rdmci chyby 0.1%, zjistime, Ze
souc¢asné SC obvody, vyrobené technologii MOS
c mohou byt navrzeny pro vzorkovaci frekvence fs
! A 1@ =1/Ts do desitek MHz.

|1 Jaké vyhody plynou z ndhrady pevného rezistoru
spinanym kapacitorem? Pfedné¢ jsou vyznamné

\ \ redukovany pozadavky na plochu ¢ipu. Uvazujme
2 2@ vzorkovaci frekvenci 100kHz. Pak rezistor o R=10"Q
je simulovan kapacitorem v zapojeni na obr.2c o Cy

VY V Uy = T5 /R = IpF. Vime jiz, ze tento kapacitor zabira
o 1 i O plochu 2000 pm?, coZ je 500 krat ménd neZ u
2T Ts o , . 7
c) R= —— = —— puvodniho rezistoru 10°Q.
CrR  Cg

Podivejme se, jak to bude s piesnosti Casové
Obr.2. Ruzné zpisoby realizace plovoucich konstanty. Casova konstanta filtru bude nyni dana
rezistord SC. vztahem

RC=T,—. 3)

Zavisi na vzorkovaci periodé, kterd muaze byt presné fizena ze stabilniho oscildtoru, a na
poméru dvou kapacit. Zatimco hodnota kapacity kapacitoru MOS muze byt vyrobena s piesnosti 5-
20%, pomér dvou kapacit 1ze vyrobit s pfesnosti zlomkl procenta. Dosazitelna pfesnost asové
konstanty je nyni kolem 0.05-1%. Je tomu tak proto, Ze vétSina zdroji chyb ovliviiuje kapacitory,
které jsou umistény na spole¢ném ¢ipu, stejnym zpasobem. Poméry kapacit jsou tudiz malo zavislé i
na zménach teploty a starnuti Cipu.

Ve vzorci (3) je obsazena informace o dal$i pozoruhodné vlastnosti filtri SC. Odpor
simulovaného rezistoru lze plynule fidit zménou vzorkovaci periody, resp. vzorkovaci frekvence.
Jsou-li takto fizeny synchronné vSechny spinané kapacitory ve filtru, pak to v disledku znamena
moznost elegantniho pteladovéani filtru, tj. posuv logaritmické frekvencni charakteristiky po



frekvencni ose beze zmény tvaru charakteristiky. Této cenné vlastnosti SC filtri - prelad’ovani
signalem - se v praxi hojné vyuziva.

Zatim jsme hovofili o vyhodéch, které poskytuje spinany kapacitor oproti pevnému rezistoru.
Zkusenost vSak ukazuje, ze kazda vyhoda byva obvykle doprovazena nevyhodami v jiné oblasti.
Jaké jsou tedy nevyhody filtrit SC oproti filtrim klasickym? Uvedeme dvé principialni nevyhody.

Z ptedchoziho vykladu je ziejmé, Ze nahrada pevného rezistoru jeho spinanym ekvivalentem
neni piesnd, plnohodnotna. Filtr ARC pracuje spojité v Case, kdezto filtr SC impulsné. V dusledku
prudkého piebijeni kapacitorti maji napéti v SC filtru schodovity charakter. Pokud je vzorkovaci
kmitocet daleko vysSi nez kmitoCet zpracovavaného signalu, pak tento vzorkovaci efekt neni
vyznamny. Doporucuji se relace fprqc /fs = 1/50 az 1/100. V nékterych aplikacich je vSak nutné
vystupni signal SC filtru vyhladit klasickym nf filtrem.

Druhou principialni nevyhodou SC filtri oproti filtrim klasickym je to, Ze v disledku
vzorkovani prochazejiciho signalu musi byt splnéna podminka vzorkovaciho teorému
/
Sorac <5F (4)
2

kde fprac je frekvence zpracovavaného signalu a fs je vzorkovaci frekvence. Oblast pracovnich
kmitoctl je tak shora limitovana u technologie MOS tadové na jednotky MHz. V pfipad¢, Ze
hodlame omezit vliv efektu vzorkovani, vS§ak musime volit fpr4c = fs /50 az f5 /100. Pak dostavame
hranici fadové 100kHz. Pii realizaci SC filtrti z diskrétnich soucastek, kdy nejrychlejsi dostupné
analogové spinace pracuji do kmitocta fadove jednotek MHz, Ize pocitat s pracovnimi frekvencemi
pouze do desitek kHz.

K témto principidlnim omezenim pak pfistupuji projevy nékterych parazitnich vlastnosti
mezielektrodové kapacity spinacii do analogové cesty. Toto pronikdni se projevuje nejen v
pfitomnosti aditivniho ruSeni na vystupu filtru, nybrz i v moZzné degradaci kmitoctoveé
charakteristiky. Pfestoze v soucasnych integrovanych filtrech jsou obsazeny pomérné ucinné
kompenzacni obvody, vykazuji SC filtry obecné horsi Sumové vlastnosti nez filtry klasické. Protoze
vSak podstatna ¢ast Sumového vykonu lezi v oblasti vysSich kmitoctl nez spektrum uzitecného
signalu, 1ze Sumové poméry vylepsit jednoduchou postfiltraci.

PRIKLADY AKTIVNICH FILTRU SC

K jednoduchym (avSak mnohdy ne optimalnim) metodam navrhu SC filtri z analogového
prototypu patii ndhrada vSech rezistori jejich spinanymi ekvivalenty. Obr.3 ukazuje princip
takového pristupu [10]. Na obr.a) je uvedeno znamé schéma eliptické dolni propusti 2. fadu s tremi
opera¢nimi zesilovaci. Prostfedni zesilovac¢ slouzi jen jako invertor a spolu s dalS$im stupném tvofi
neinvertujici integrator. Odebirame-li navic signal z vystupu prvniho nebo druhého zesilovace,
chova se filtr jako pasmova propust.

Na obr. b) je odvozené schéma SC filtru. Rezistory R;, R, a Rj jsou nahrazeny spinanymi
kapacitory Cr;, Cry a Crs, jejichz kapacity se ptrepoctou z vzorcii uvedenych v obr.2. Invertor je
mozné zcela vypustit diky vhodnému fazovani spinaci komutujicich kapacitor Cg,.

Uvedeny ptiklad mize byt zdrojem fady otdzek a nejasnosti, napiiklad pokud jde o fazovani
spinact. Pti ndhradé jednotlivych rezistorii spinanymi kapacitory by totiz mélo byt dano pravidlo,
jaké maji byt stavy spinact vici sobé u kazdého nahrazovaného rezistoru. Otazka fazovani neni
vubec jednoduchd. Bézny uzivatel integrovaného SC filtru ji naStésti nemusi fesit.

Na zakladé predchozi ukazky by mohl vzniknout mylny nazor, ze SC filtry jsou zvlastni odnozi
filtrG analogovych, z nichz vznikaji nahradou rezistorti spinanymi kapacitory. Ukazuje se vSak, ze



SC obvody vynikaji fadou jedine¢nych vlastnosti, jejichz popis nepatii do svéta klasickych
analogovych obvodii. Lze vytvofit takovou konstelaci béZznych obvodovych prvki a spinaci, k niz
bychom stézi hledali adekvatni analogovy ekvivalent.

Obr.3. a) Priklad eliptického filtru ARC 2. fadu, b) ekvivalentni SC filtr.

Pozoruhodnou vlastnosti SC obvodu (které se vSak v integrovanych aplikacich nevyuziva)
muze byt ,,Casové multiplexované chovani®, t.j. schopnost chovat se riizn¢ v rlznych spinacich
fazich. Znamena to, ze SC filtr s dvoufazovym spinanim se mize z hlediska jediného paru vstup-
vystup chovat ,,soucasné¢* jako napiiklad pasmova i horni propust. Pozadovany vystup lze vybrat
spravn¢ fizenym spina¢em na vystupni brané [11].

MOZNOSTI UZIVATELSKYCH APLIKACI SC FILTRU
Stojime-li pfed problémem pouzit v nasi aplikaci filtr se spinanymi kapacitory, mizeme jej
vyresit nékterym z nasledujicich zplsobii:

1. Zakoupime né¢ktery z integrovanych filtri, jehoz kmitoc¢tova charakteristika a dal§i parametry
vyhovuji naSim pozadavkim.

2. Filtr sestavime z integrovanych SC blokt 2. fadu.
3. Filtr sestrojime z diskrétnich soucastek.

Zdalo by se, ze tieti zplisob jiz dnes patii minulosti vzhledem k moznosti vyuziti integrovanych
SC bloku. Neni to vSak zcela pravda diky pfesnému stavebnimu bloku LTC1043 [12] ur¢enému pro
,,diskrétni“ realizaci specialnich SC obvodu.

K vyznamnym vyrobcim integrovanych SC filtrG patii Linear Technology a MAXIM. Jejich
vyrobky je mozné shrnout do nasledujicich kategorii [12],[13],[14]:

Filtry s pevné nastavenym pribéhem kmitoltové charakteristiky s moznosti pieladovani
zménou spinaci frekvence, bez nutnosti pouziti externich soucastek.

Filtry spadajici do této kategorie jsou uvedeny v Tab.l. Obsahuji sice interni generatory
spinaciho signalu, mohou v$ak byt buzeny i z vnéjSiho generatoru naptiklad za celem pielad’ovani.



Obvody firmy MAXIM se vyznacuji tim, Ze interni spinaci kmitocet je polovi¢ni oproti kmitoctu
externiho generatoru.

V integrovaném obvodu byva obsazen operacni zesilova¢ s nezapojenymi vyvody, pomoci
nehoz Ize sestavit jednoduchy filtr bud’ pted vlastni SC filtr (antialiasing), nebo za n¢j (postfiltrace).

oznaceni | fad | typ | aproximace | rozsah fuemi | fs/fmemi poznamka
[Hz]

MAX291 Butterworth | 0.1-25000 | 100:1

MAX292 8 |DP Bessel 0.1-25000 | 100:1

MAX293 Cauer 0.1-25000 | 100:1 fouta/fmemi=1.5, Utlum 78dB, zvInéni 0.15dB
MAX294 Cauer 0.1-25000 | 100:1 fouta/fimemi=1.2, Utlum 58dB, zvInéni 0.27dB
MAX?295 Butterworth | 0.1-50000 | 50:1

MAX296 Bessel 0.1-50000 |50:1

MAX297 Cauer 0.1-50000 |50:1 St/ famemi=1.5, Utlum 79dB, zvInéni 0.23dB
LTC1064-1 Cauer do 20000%*) | 100:1 fouta/frmemi=1.5, Utlum 68dB, zvInéni 0.15dB

*) po ptidani dvou externich kapacitorti 1ze rozsah zvysit do 50kHz.
Tab.1. Integrované filtry s pevné nastavenym pribéhem kmitoctové charakteristiky.

Filtry 2. iFadu, ..Microprocessor Programmable“ s moznosti pieladovani zménou spinaci
frekvence, bez nutnosti pouziti externich soucastek.

Jedna se o obvody MAX260/261/262, které obsahuji dvojici filtri 2. fadu s nutnosti
naprogramovani parametru fy, fs/fo a Q pomoci specialniho programu pies paralelni port osobniho
pocitace. Bloky je mozné vyuzit ke kaskadni (a kdo to umi - i k nekaskadni) syntéze filtru vyssiho
fadu. Tyto obvody pokryvaji rozsah fy od 0.01Hz do 140kHz (6 bitti) a Q od 0.5 do 90 (7 bith).
Maximalni spinaci frekvence je 4MHz.

Filtry 2. Fadu, ,.,Pin Programmable“ s moznosti pieladovani zménou spinaci frekvence, bez
nutnosti pouziti externich soucastek.

Tato kategorie je zastoupena obvody MAX263/264/267/268. Princip je stejny jako u ptedchozi
skupiny filtra s tim, Ze parametry sekci 2. fadu se nastavuji oSetienim ptislusnych vyvoda binarnim
slovem. typy 267/268 jsou urceny pro realizaci pasmovych propusti a obsahuji pfidavny nezapojeny
operacni zesilovac.

Kmitocet f; je mozné zvolit v rozsahu od 0.4 Hz do 140kHz (5 bit1), Cinitel jakosti od 0.5 do 90
(7 bith). Maximalni spinaci frekvence je 4MHz.

Filtry 2. fadu, .,Resistor/Pin Programmable* s moznosti pieladovani zménou spinaci frekvence,
s nutnosti pouziti piidavnych rezistorid. Pomér fs/fy kazdé ze dvou sekci 2. fddu se nastavuje
Sestibitovym fidicim slovem, celkova ptenosova funkce filtru pak vnéjSimi rezistory. Maximalni
dosazitelny kmitocet fy je 140kHz u verze MAX266.

Predstaviteli této skupiny jsou typy MAX265/266.

Filtry 2. fadu, .,Resistor Programmable® s moznosti pieladovani zménou spinaci frekvence, s
nutnosti pouziti ptidavnych rezistort.

Tyto obvody obsahuji podobné jako obvody ptfedchozi skupiny dvojice SC integratorti s
identickymi Casovymi konstantami, které¢ lze fidit spinacim kmitoctem. Po umisténi téchto
integrator do zpétnovazebni smycky vznikne systém 2. fadu, jehoz charakteristicky kmitocet je dan
prevracenou hodnotou sou¢inu ¢asovych konstant. Cinitel jakosti, jakoZ i typ pfenosové funkce je
tfeba nastavit vnéj§imi rezistory a vhodnou volbou vstupu a vystupu.



Firma MAXIM nabizi jediny typ MF10 (dvojity blok 2. fadu s kmitoctem fy od 0.1Hz do
30kHz). Dominantni postaveni na trhu ma v této kategorii firma Linear Technology s obvody typu
LTC1059/1060/1061/1064. Typy se lisi pfedevsim poctem dvojic integratort (1,2,3,4) a piitomnosti
pfidavného operac¢niho zesilovace (ano,ne,ne,ne). Bloky lze preladovat v rozmezi od 0.1Hz do
140kHz, maximalni vzorkovaci frekvence je 7MHz (tyto tdaje zavisi na typu). Pomér fs/fy lze
prepinat mezi hodnotami 100:1 a 50:1 volbou logické irovné na ptislusSném vyvodu.

Filtry SC, doplnéné o ptidavné pevné rezistory, se mohou chovat nevhodné pii prelad’ovani,
protoze se zménou spinaciho kmitoc¢tu se méni pouze ekvivalentni odpory spinanych kapacitor.
Toto vSak neni pfipad prezentovanych blokli, nebot’ jejich struktura je navrzena tak, ze vysledna
prenosova funkce filtru zavisi na pomérech odporti pevnych rezistort.

Na obr.4 je uvedeno zapojeni jedné sekce LTC1060, které se chova na vystupu 3 jako pasmova
zadrz, na vystupu 2 jako pasmova a na vystupu 1 jako dolni propust. Pfenos kazdého ze spinanych
integratort je 1/(tp), kde T je ¢asova konstanta fizend spinacim kmitoctem. Pak analyza obvodu na
obr.4 vede k zjisténi, Ze kmitocet wy je roven pievracené hodnoté casové konstanty a Cinitel jakosti
je dan pomérem odportt R, a R;. Znamena to, ze pii preladovani filtru zménou spinaci frekvence
dochazi k zméné wy pti konstantnim Ciniteli jakosti.

é 1/2 LTC1060

Obr.4. Piiklad vyuziti SC integratort v integrovaném obvodu LTC1060.

Stejnosmérné presné (,No DC Error) dolni propusti s moznosti ¢aste¢ného ptelad’ovani
zménou spinaci frekvence, s nutnosti pouziti piidavného rezistoru a kapacitoru. Spinany obvod
spolu s témito vné&jSimi soucastkami tvofi Butterworthliv, resp. Besseluv filtr 5. fadu. Filtr je diky
specidlni konstrukci extrémné stejnosmérné presny, nebot” mezi vstupem a vystupem je jedina
soucastka - pevny rezistor. Pomér spinaci a mezni frekvence je 100:1, mezni kmitocet 1ze nastavit
do 20kHz.

Na trhu jsou k dispozici tfi typy téchto obvoda, LTC1062 (Butterworth), MAX280
(Butterworth) a MAX281 (Bessel). Uvedené obvody lze tadit do kaskady.

Piresny stavebni _blok L.TC1043 urceny pro konstrukci spinanych obvodi. Tento integrovany
obvod obsahuje ctvetici presnych, ndbojove vyvazenych spinact. Uvnitf obvodu je 1 generator
spinaciho signalu, jehoZ ¢innost je vSak mozno blokovat a spinat extern¢ az do kmito¢tu SMHz.

Spolu s kvalitnimi opera¢nimi zesilovaci, napi. LT1056, je pak mozné pomérné jednodusSe
realizovat nejen filtry, ale 1 jiné zajimavé obvody, vyuZzivajici principu spinanych kapacitort,
naptiklad velmi piesné piistrojové zesilovace s automatickou kompenzaci stejnosmérné¢ho ofsetu,
prevodniky frekvence - napéti, zesilovace s fizenym ziskem apod. Podrobnosti nalezne zajemce v
[12].

ZAVER
Problematika SC obvodi je rozsahla a dnes saha daleko za oblast kmitoctové filtrace, na kterou

jsme se omezili v nasem piispévku. Pro bliz§i sezndmeni s problematikou je vhodné prostudovat
piehledové clanky, napt. [2], [4], [15], [16], [17], [18], [19]. Dostupné jsou i hodnotné monografie



[20], [21] a pfedevSim ziejmé& nejlepsi [10]. N&které principy jsou objasnény v [22]. Dobrym
inspiracnim zdrojem pro konstruktéry jsou prameny [23], [24] a samoziejmé [12], [13] a [14].
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