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Navrh filtrd se spinanymi kapacitory
Ing. DALIBOR BIOLEK, CSc.
Vojenskd akademie, Brno
V prdci je uveden postup praktického ndvrhu filtrit se spinanymi kapacitory, realizovanych z diskrétnich

soucdstek. Tyto filtry mohou nalézt své uplatnént viude tam, kde je tieba Fidit parametry filtru elektrickou

veli¢inou. Ndvrhovy postup je upraven tak, aby byl pouZitelny i pro ndvrhdre, nepfilis zasvécené do teorie filtrii

se spinanymi kapacitory.
1. Uvod

V praxi se Casto vyskytuje pozadavek realizace filtri, jejichz
pfenosové vlastnosti Ize definovanym zpusobem ménit, resp.
tidit vnéj8i elektrickou veli¢inou. MiiZe se jednat napt. o pds-
mové propusti pfeladitelné signdlem beze zmény tvaru kmi-
toltové charakteristiky, nebo o rizné adaptivni & optimélni
filtry, kdy parametry filtru nastavujeme v z4vislosti na vysled-
ku filtrace v predchozim Case nebo podle jiného kritéria.

Vyse uvedené zdméry lze realizovat z diskrétnich soucdstek
pomocf filtri se spinanymi kapacitory (SC), sestavenych z jed-
notkovych zesilova¢u, analogovych spinadu a kapacitori. Tyto
filtry 1ze pfeladovat zménou vzorkovaciho kmitoétu tak, Ze se
logaritmické kmitotové charakteristiky posouvaji po kmitoé-
tové ose beze zmény jejich tvaru. Znamen4 to, e pki prelado-
véani zistdvd konstantn ¢initel jakosti a im&mé& se méni $itka
pasma.

K névrhu filtri SC je mozné piistupovat nékolika zpusoby.
Jako nejschidnéjsi cesta pro béiného navrhéfe se jevi kaskdd-
ni syntéza z univerzilnich bloku 2. fidu, které jsou popsiny
v [7] a [8]. U t&chto bloku viak nejsou propracovany optimali-
zatni postupy. To muZe byt na zévadu zejména pfi ndvrhu
filtrd, kde je tfeba maximalizovat dynamicky rozsah, a u filtrii
s relativné velkym pieladénim, které vyZaduji peélivou opti-
malizaci poméru kapacit.

NiZe popsany postup je zalozen na pfimé tvorbé zapojeni
filtru z jeho pfenosové funkce. Filtr se postupné sklid4 z inte-
gritord a z obvodl nésobeni konstantou (tzv. skaloril). Po-
mocnym néstrojem syntézy jsou jednoduché grafy signdlovych
tokl. Syntetizované spinané bloky lze optimalizovat podle
nékolika kritérif.

2. Spinané integratory a skalory a jejich
varianty

V tab. I, €. 1.1 je zndmé zapojeni invertujiciho integratoru
s operatnim zesilovatem (OZ). Spinace méni periodicky svou
polohu v rytmu kmitoctu f, vzorkovaciho signdlu. Vzorkovani
se déje s periodou T = 1/f,. Pfepinany kapacitor C, simuluje
rezistor o odporu

T
R= M

a doddvd ndboj do integraéniho kapacitoru C,. Tento vztah
viak plati pouze pro dostateéné vysoky vzorkovaci kmito&et.

Musi bt spinéno

f<f/2, @

f je kmito&et zpracovévaného signélu. Podminka (2) znamend,
Ze musi byt s rezervou splnéna podminka vzorkovactho teoré-
mu. V opatném piipadé dile uvedeny zjednoduleny postup
syntézy nemus{ vést k spravnému vysledku a v uréitych p¥ipa-
dech miZe byt navrZeny filtr i nestabilni. Pak je tfeba pouzit
komplikovanéjitho postupu syntézy pfimo v oblasti z [10].
Vyse popsané spinané integrétory totiZ realizuji tzv. FD (for-
ward-difference) p-z transformaci, kterd muiZze vést k nestabili-
t€ spinaného filtru. Aby byl ndmi navrZeny filtr vidy stabilni,
musi pro parametry f, a Q viech p6it pfenosové funkce platit

fylfo > 22Q. ©)

Stupiiovity charakter vystupniho napéti filtru SC zpusobe-
ny efektem vzorkovini obvykle neni na zévadu, plati-li
f/fv=1:50az1:100.

Pomoci Laplaceova operdtoru p lze vyjddfit pfenosovou
funkci integratoru

1 .
Ki(p) = - JRC,’ Q)

Konkrétné€ pro spinany integrétor

®

Prenosovi funkce (5) je v tab. I zndzornéna grafem. Pfenos
z uzlu 1 do uzlu 3 je ddn soucinem pfenosi z uzlu 1 do uzlu
2 a z uzlu 2 do uzlu 3: U; = —Cy(pT) "'/ C,U,. Spinany
kapacitor Cy md pfenos vétve — CGo(pT) ~. Faktor pT je
znakem pfepindni s periodou T.

Zménou polarity vybijeni kapacitoru C, zdmé&nou vyvodi
pfepinali ziskime snadno neinvertujici integrédtor (varianta
1.2 v tab. I). Tato jednoduchd moZnost v klasické analogové
technice neexistuje. ‘

Skalor, tj. obvod nédsobeni konstantou, je posledni variantou
v tab. I. Jednd se o obyéejny kapacitni déli¢ s pfenosem
C/(C + C)). Z tab. I je ziejmé, Ze graf nespinaného kapaci-
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toru C mé logicky pfenos C. aviak v prenosu 2-3 musime
k integratni kapacité C ptipotitat kapacitu C. Je tomu tak
proto, Ze kapacita C se rovnéz podili na integraci. Obecné
celkovou integraéni kapacitu C. bude tvofit soutet kapacit
viech pevnych (nespinanych) kapacitord, které jsou zapojeny
mezi vstup jednotkového zesilovate a zem, resp. zdroj napéti.
Proto vétev mezi vstupem a vystupem jednotkového zesilovage
bude mit vidy ptenos 1/C.

Z vySe uvedeného plyne, e lze realizovat jen skalory s ne-
zépornym pfenosem men3im ne? jedna. V dal8im uki¥eme
zpusob ndsobeni konstantou 1.

Tab. 11 a 11T ukazuji nékteré vlastnosti spinanych funkénich
blokd, které roziifujf jejich moznosti oproti blokim klasic-
kym. Varianta 3.2 ukazuje kapacitor C, jak ve funkci integrag-
niho kapacitoru, tak i jako jedinou komponentu skaloru o pie-
nosu 1.

3. Navrh spinaného filtru
3.1. Vybér zapojeni filtru

Urteni zapojeni filtru z jeho pfenosové funkce je tloha

s vice variantami feSeni. Nékteré varianty vylou&ime tim, e
budeme filtr sklddat jen ze zavedenych integratorn a skalorii.
Diéle bude ziviset na nadich poZadavcich na citlivostni vast-
nosti filtru, pottu jednotlivich soué4stek apod. Filtry 3. a vy3-
Sich f4du je vhodné realizovat bud’ kaskadnfm spojovanim
filtrd 1. a 2. ¥4du, nebo takovou nekaskadni strukturou, kters
vede na jednoduse feSitelny graf (napf. [1p.

Postup névrhu objasnime na pfikladu. Je tfeba navrhnout
inverznf CebySeviv filtr typu doinf propust s parametry: mez-
ni kmitotet f, = 1kHz, dthum od kmitoétu 1,3 kHz alespofi
45 dB. Dile pozadujeme preladéni mezniho kmitoétu v hod-
notdch 10 Hz—1 kHz, éeho? dosshneme zménou vzorkovaci
frekvence v rozmezi dvou dekad.

Z tabulek pro névrh filtrd (napt. [4]) vychéz 8. f4d filtru.
Rozhodneme se pro kaskddnf syntézu. Pfenosova funkce sek-
ce 2. fddu m4 tvar [4]

P2+ (2nf,)?

K(p) = 4 :
Pt p It apy

Hodnoty fo, f, 2 Q jsou pro viechny sekce uvedeny v tab. V.

é schéma graf u, (p)
. ]
J 2 s
p -
I < (pn t L ¢ 1
1.1 cR _ R _ C‘I- __l.!__u [§9)
. c, ° > & —)—8 t:x pT
1 2 3
1 2 s
0—1
c,
1.2 R < - (p1) ! - c 1
R c R
o . . I — —— U (p)
9 [ > TSP ¢, PT 1
1 2 3
2 L 2
1 c 2 s
°_"| 1
c
.3 ¢ Cprc
1 ° > o—>—s c+c 5 t®
9 'Ic, 9 1 2 3
Tab. 1
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Konstantou A lze ménit zisk sekce. Cisla v sloupci inﬁ,Q fm=1kHz

znadi v souladu s (3) minim4lni vzorkovaci frekvence pro dané

obvody 2. tddu, které zajistuji jejich stabilitu. Volime s rezer- | & sekee f.[kHz] folkHz] Q 2xf,Q
vou f, = 100 kHz pfi f, = 1 kHz.

Pro t&ely objasnéni navrhu postati, omezime-li se pouze na 1 1,307 1,012 4,049 25,738
névrh prvni sekce. Volime 4 = (f,/f,)? = 0,599 5, abychom § ;ggg i;ig (1)332 gggg
zajistili pfenos 1 na nizkych kmitoétech. V koneéné fizi ndvr- " 6572 1553 0.525 5120
hu muze dojit k zméné této konstanty b&hem optimalizace ” ’ ’ i
dynamického rozsahu filtru,

& schéma graf U3 (p)

1 2 E 3 . .
F—'O -C (pT) —
y . R 3. Y C\I Y CR 1
i c L ° o — —— (U _-u’)
T |
-1
L] 1 e -C R (pT)
- A 1’
L) 2 3
' C(pT) 1 .C.R_ _1_ U (p)
R'P c. 3 c. pr 1P
1 1
2.2 Ca -~ > @@ = n
I 1 L] -2
T 3T
1 ' L
i i -C R (pT)
' J 2 3 - 1
1 .Y -CR(p T) '?I ¢ N
I > o—3—0 | — —— (U -u )
I c . > =
2.3 R - . 2 3 ¢, T 4
¢
« ) : o (pT) -t
°—‘. L, =2
L 4%0
* L
2 c 2 [ 3
2.4 . R . _.—’_.I -
SE4
. . ,
[ -1
' -
I c R (pT)
Tab. I
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Pfenosovou funkei upravime na tvar

ay, + a,(pT) ?
1+5(pT) "'+ bpT) -

K(p) = ©)
kde

a,= A= 0,599 5,

a, = AQ2nf,/f.) = 0,004 043,

b, = 2xrf/(f,0) = 0,015 71,

b, = (2nfo/f,)* = 0,004 043,

V tab. IVa jsou uvedeny tii typy grafi, které odpovidaji
rovnici (6). Ke kazdému grafu je pfifazeno zdkladni schéma
spinaného filtru, sestaveného z integratori a skalord. Clen
ay(pT) 7 v (6) je realizovin kaskddou dvou integrétori. Pro-
toZe Elen a, > 0 a rovnéz a, > 0, musf byt oba integratory
soutasn& bud neinvertujici (varianta 4.1), nebo invertujici
(varianty 4.2 a 4.3). Clen b, mizeme realizovat dvojim zpiiso-
bem, a to:

— zpétnovazebni vétvi — C(pT) ~' z vystupu na vstup integ-
réitoru. Je-li integrétor invertujict, lze vyuZit stavajici konfigu-
race spinatd (viz zapojeni C;a Cy v 42 a Gy a Cy v 4.3).
Povinnd je pouze jedna z obou smyek;

— zpétnou vazbou nespinanym kapacitorem pres dva stupn&
(kapacitor C, v 4.3). Clen b, realizujeme zpé&tnovazebnim
spinanym kapacitorem pies dva stupné (C). Uginky této
zpétné vazby lze podpofit dvéma nedotykajicimi se smy¢kami
pfes jeden stupefi (viz Gya C v 4.1 2 4.2, resp. Gga Cyv 4.3).

O zpisobu volby jednotlivich struktur pojedndme ddle.
Vyjéddfeni koeficienti pfenosové funkce véech tH variant po-
moci kapacit je shrnuto v ab. IVb.

Pfedlozené varianty zapojen filtri Ize déle zjednoduSovat
jiz popsanym zpisobem. Nejvice moznosti skyté zapojeni 4.1
s neinvertujicimi integritory. Varianta 4.1a vznikla z 4.1 zjed-
nodulenim spinaného obvodu prvniho integritoru (viz téz
zapojeni 2.2). Tim se objevuje moZnost vypusténi pfepinaného
kapacitoru C,, nebof &len b, je jiz realizovdn zpé&tnovazebni

smylkou —Cy(pT)~' — 1/C,. V zapojeni 4.1b je vyuito
diferenéniho vstupu integritoru s C k realizaci pHmé vétve
s pfenosem C(pT) ™', kters nahrazuje puvodnf piepinany
kapacitor C. Ve filtru je tak pouzito pouze &tyf prepinadu
misto pivodnich sedmi. U varianty 4.1c je celkovd zpétnd
vazba pfes dva stupné vedena pfes diferenénf vstup integrato-
ru s G, takZe lze vypustit prepinany kapacitor C,. Vysledny
filtr mé minimélni pocet ptepinatt 3 i kapacitora 5.

Kazdé zjednoduSeni viak muZe pfinést problémy jiného
charakteru, coz souvisi s otizkami citlivosti, dynamického
rozsahu, nezivislého nastavovani parametra filtru a rozsahu
hodnot pracovnich kapacit.

3.2 Moznosti nastavovani filtru

Kmito€tové charakteristiky realizovanych filtrii se mohou
lisit od charakteristik navrhovanjch v diisledku tolerance pou-
Zitych kapacit a v disledku redlnych vlastnost{ souédstek.
V praxi je proto dulezity pozadavek snadného ,,doladéni*.
Snadné dostaveni filtru je realizovatelné tehdy, 1ze-li dostavo-
vat jednotlivé parametry kmitoétové charakteristiky (napf.
nulové body, rezonanéni kmitoéty, éinitele jakosti) nezavisle na
sobg. Tato podminka je snéze realizovatelnd u nejjednodusich
variant zapojent (viz tab. IV). Naptiklad u variant 4.1 a 4.2 pfi
Cs = 0 je moiné kapacitorem C, fidit &initel jakosti beze
zmény rezonanéniho kmitoétu a kmitoétu nulového Ppfenosu.
ZmenSenim Cj tedy lze korigovat pokles Q, zpiisobeny ztréta-
mi v obvodu. Posuny rezonanéntho kmitoétu kompenzujeme
zménami C,, kmitoget nulového prenosu piesné dostavime
pomoci C,.

U ZednoduSenych variant tato mo#nost prakticky neexistu-
je, nebot dané kapacity jiz uréuji velikost vététho pottu koefi-
cientil. U nékterjch zapojeni, napt. 4.1c, jsou dokonce koefi-
cienty a, a b, stejné, &eho? Ize vyuzit u obvodd, kde m4 platit
fo="1-

é schéma graf U, (p)
1 2 3 - X
p—rO CR(pT) <
~ 1 c 1
° > & —>uup R
e —_— ——U_+U
3.1 R c, 1 2 3 c, PT 1 4
9 s ¢
i 6(. l 4
cl
9 2 3 CI\
S, )
1
- _ c 1
3.2 c(pT) !} c R
Cr R_ I T;— T 1Y
1 2 3

Tab. I
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Zavér je tedy ndsledujici: je-li pro nds vjznamna moznost 3.3 Citlivostni viastnosti
dodate¢ného jednoduchého  dostavovéni parametri filtru,
zvolime nezjednodusenou variantu za cenu veét3i slozitosti Otdzka citlivosti kmitoétové charakteristiky filtru na zmény
zapojeni. kapacit neni jednoduch4. Formulace obecnych pravidel pro
¢ graf ‘ schéma
‘s 1S
> 1 LS ﬁ
- | =i L.
ceT - c c,lpT) €, *C =
4.1 -Csfp'r)-l c (‘,“'- S| T S T S
= 1
6 p l T B_ E.H-.
v Je
-1 2 I L B = * 2
-C_(pT)
7
€s T

PN 2 _5
4.21 7 - s i) i
“Cg e (pT) !
"]
c = <
_’(p'l‘)
s
1 . 1
-C_(pT) EI‘CQ-C (p\T) CZ:ES
43 ::7:“:( n”! -1 ‘
g P - _(pT)
¢ n 2
C6¢ C_, (pT)
a)
varianta 4.1, 4.2 4.3
(o]
a 5
C
az c3 c4 c3 4
¢, C,*+ Cs C,+ Ce C2+ Cs
C C
b, C6+C8 cs C4+ s+c 9C
< s +
c2+ cs c: cx+ C, Cz+ cs cx cs 2 s
C C
b, C_’ C4 + ca cs <, C4 + 8 9C
ohm T €x¢ +
Ct C,* cs Cl C2+ 5 C1+ Ce Cz+ C, C,t Cs <, 5

b) Tab. IV
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konstrukei filtrd s minimélnimi citlivostmi je problematick4,
nebot vétiinou velmi zdvisi na konkrétnim zapojeni a paramet-
rech filtru a na charakteru rozloeni rozptylu hodnot kapacit
a jejich vzdjemné korelaci. Nicméné bez nirokd na obecnost
a univerzdlnost je vhodné fidit se v zdjmu nizkych citlivosti
t€mito pravidly:

— &im jednodus§ zapojeni filtru, tim lepsi citlivostni vlast-
nosti;

— jednotlivé koeficienty prenosové funkce by nemély zéviset
na velkém mnoZstvi kapacit.

Z pravidel plyne, %¢ ziednodusené varianty filtrd mohou
vykazovat lepii citlivostnf vlastnosti ne? varianty puvodni,
PoZadavky na citlivosti tak mohou byt v rozporu s poZadavky
na moznost snadného nastaveni filtru. Déle je zfejmé, Ze kazdé
pfidévini ,,redundantnich“ vétvi do grafu filtru (napf. vétve
o pfenosu —G(pT) ~'a — Cy(pT) ' v 1ab. IV) mite mit za
néasledek zhor¥enf citlivostnich vlastnosti.

Zopakujme viak, Ze existuje fada zapojen, vymykajicich se
uvedenym pravidlim. Postup névrhu aktivnich filtri s ohle-
dem na citlivosti neni pro b&iné navrhife stdle k dispozici.

3.4 Rozsah hodnot pracovnich kapacit

PiestoZe pfenosové vlastosti ideslnich filtra SC nezéviseji
na absolutnich hodnotéch pracovnich kapacit, ale jen na jejich
pomérech, nelze tyto hodnoty pti névrhu filtru volit libovolng.
U integrovanjch filtri SC majf vjznam tyto veliciny;

Cain — minimélnf pracovni kapacita, realizovatelnd danou
technologii vgroby integrovanych obvodiy;

Cruax/ Conin — pomér maximélni a minimélnf kapacity, realizo-
vané na &ipu; tento pomér by nemé&l byt v z4jmu efektivntho
vyuziti plochy &pu pfili§ velky (5 az 20);

C; — celkovd kapacita, realizované na &pu; b&hem névrhu se
snazime o jeji minimalizaci.

Tyto velitiny maji svij vjznam i u filtra, realizovanych
z diskrétnich sou¢4stek. Pii volbé kapacit jsme totiz viivem
parazitnich efekti a dalich pt&in omezeni zdola (Cin) i shora
(Cunax)- Celkové kapacita C; pak do jisté miry limituje geomet-
rické rozméry realizovaného filtru,

Omezent pracovnich kapacit zdola je ddno v podstat& dvé-
ma vlivy:

— pracovni kapacity mus{ byt alespoti o dva fady vyssi nez
parazitni kapacity ploinjch spojii, ptip. operaénich zesilovai
a integrovanych spinald. Napf. u dvoustrannych plodnych
spoji mohou pfi nevhodném névrhu vzniknout kapacity aZ
n€kolik  desftek  pikofaradd.  Volime tedy obvykle
Cpin 2 500 pF;

— pouZijeme-li k spinéni integrované prepinate MHB4053,
pak musime poditat s obtizné kompenzovatelnym pfenosem
ndboje ze spinaci do analogové &4sti, Na kapacitory pak proni-
ké rulivé napéti, které je tim vétsi, &m mens{ jsou hodnoty
pracovnich kapacit. Néboj, injektovany ze spinaci &4sti, pak
zpusobuje pfidavné ztrity v obvodu a kles4 dosazitelny &initel
jakosti. Méfenim bylo prokizino [8], Ze tento efekt se proje-
vuje rusivé pro hodnoty prepinanjch kapacit G = 1nF Rov-
né% kapacity integratnich kapacitori by mély byt alesport
nékolik nanofaradii.

Omezeni pracovnich kapacit shora méd rovné% své pficiny:
— kapacitory nad asi 1 uF jsou obvykle rozmérové nevyho-
vujici a mivaji nepfiznivé hodnoty tg & nebo svodového odpo-
ru. Mohou byt zdrojem nezidouciho $umu;

— piepinany kapacitor se nabijf, resp. vybijf pres odpor sep-
nutého spinade R.. V piipadé relativné vysoké éasové konstan-
ty dojde k jeho nedostateénému pfebijeni, coZ narudi funkci
filtru. M4-li se kapacitor b&hem doby sepnuti spinage

T/2 = 1/(2f,) ,,dokonale” piebit, musf platit R,C, = t <
S 027/2 = 0,1/f,, neboli

Cos 2L %)

fR,

Tak napf. pro R =200Q a f, =10kHz vychdazi
Cr = 50 nE Dile je tfeba si uvédomit, Ze kapacitor je obvykle
pfebfien pomoci dvou prepinatii v sérii, tak¥e hodnotu R; je
vhodné zdvojndsobit a vysledek vyjde dvakrit mens.

Toto omezeni se netykd kapacit integraénich, nebot ty se
pfebijeji ze zdrojii ndboji pres operaéni zesilovage.

Z uvedeného je ziejmé, e velikosti pracovnich kapacit je
tfeba volit kompromisné. U filtrt, které se vyznatuji relativné
velkym rozsahem hodnot kapacit C,,./C,,,, miZeme tohoto
kompromisu dosdhnout jen s obtiZzemi.

Z dalitho rozboru vyplyne, e potencidlnim zdrojem vel-
kych rozptyhi kapacit (velkého poméru C,_ / C i) j& stav, kdy
koeficienty pfenosové funkce filtru jsou znaéné rizné od jed-
ni¢ky (obytejné byvaji menii neZ jedna — viz (6)). Tak napt.
u obvodu 2. Fadu platf pro koeficienty jmenovatele

by = 0, T/Q = 2n(f /1,)/ Q,
b, = (wT)* = @nfo/f.).

Pro zadané parametry f/f, = 100, Q = 4,048 6 vychézej{
hodnoty mnohem men¥i ne% jedna: b, = 0,015 71,
b, = 0,004 043, coz mue vést k velkému rozptylu hodnot
pracovnich kapacit. Tento jev je tim vyraznéj$i, &m mensi je
pomér fo/f,, resp. &m Vysii je hodnota Q.

Obdobné pro koeficienty &itatele navrhovaného filtru plati
(viz (6))

——ZK—"‘i—— = (0,5995,
g7

@,

Kou(0,T)?
T
-1

Wy,
Koeficient a, vySel netinosné maly. Jeden ze zpusobu, jak e
vice ,,pfibliZit“ k jednidce, spoivi ve vyndsobeni &itatele
konstantou v&tif ne? jedna. Tim se pouze zvat¥ celkovy zisk
filtru. Vidime, Ze volbou velikosti zisku miZzeme do urtité miry
ovlivnit nepfiznivy pomér kapacit. Je oviem pravda, Ze veli-
kost zisku obvykle nelze volit libovolné, nebot musime pfihli-
Zet k optimalizaci dynamického rozsahu filtru. Takovym zpi-
sobem tedy mohou pozadavky na maximélni dynamicky roz-
sah a na optimélni poméry kapacit stét proti sobé.

Pili§ malé velikosti koeficientd prenosové funkee lze dile
do urtité miry kompenzovat tim, Ze se snazime, aby koeficienty
filtru byly urloviny co nejvétiim podtem Kapacit. Pak se
nepfiznivd velikost koeficientu rovnoméméji rozlo na pomé-
ry diléich kapacit, které pak budou ,,bliZsi“ jedniéce. Toho lze
dosdhnout napf. pfiddvanim ,,redundantnich® vétvi do grafu
filtru (napt. — G(pT) ~' v tab. 1V) a daldimi Gpravami, co?
viak muZe byt v rozporu s pozadavky na nizké citlivosti i na
snadné dostaveni filtru.

V ptipadé velkych problémi s realizacf ptiznivého poméru
Coosx/ Cuin i€ vhodné pouzit specidlnich zapojeni spinanych
integrdtord s malym rozptylem kapacit podle [3])-

a =K, =

4, = Kf(w,T)? = = 0,004 043 .
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Celkova kapacita filtru

Celkovd kapacita C; nema tak duleZity v§znam u diskrét-
nich realizaci jako u filtri integrovanych, kde piimo limituje
plochu €ipu. Proto budeme klast vétsi diraz na optimalizaci
poméru C,../ C,. Celkovi kapacita s timto pomérem sice
bezprostfedné souvisi, je viak uréovdna i poétem kapacitorti
a charakterem rozlozeni jejich kapacit v mezich C,,, — C,,.
coz je ddno pfenosovymi viastnostmi filtru. Nicméné déle
popsany postup minimalizace C; pfi respektovani podminek
maximélnitho dynamického rozsahu vede i na minimélni po-
mér C../ Cpin:

3.5 Maximalni horni hranice dynamického rozsahu

V z4jmu maximdlniho vyuZiti dynamického rozsahu ope-
raénich zesilovaci je potfebné, aby maximalni mozné velikosti
napéti na jejich vystupech byly v pracovnim rozsahu kmitoét
stejné. Tohoto stavu lze principidlné snadno dosdhnout u ne-
zjednodulenych variant zapojeni filtru pomoci déle uvedené-
ho postupu. Spoéivd v tom, Ze zménou hodnot uritych kapa-
cit je mozné ménit tirovel napéti na vystupu OZ, ani? se tim
ovlivni poméry na vystupech ostatnich OZ. Tyto zmény kapa-
cit vSak nemusi byt v souladu s nas{ snahou o dosaZeni mini-
mélnich veli¢in C,,,/C_;, a C:: Optimalizace dynamického
rozsahu by viak méla mit prioritu. Slevit z pozadavki na
dynamiku je moZné aZ v pfipadé, Ze piili§ velky pomér
Cmax/ Cin by mohl ohrozit samotnou moznost realizace filtru.

3.6 Pomocna pravidla pro navrh filtra

Viimnéme si, Ze filtr obsahuje vidy v&t3{ podet kapacitoru,
neZ jaky je potet vychozich koeficientis jeho ptenosové funkce.
To ndm poskytuje nékolik stupiii volnosti pro optimalizaci
filtru. Znamen4 to, Ze existuji napf. takové zdkonitosti zmén
jednotlivich kapacit, které nezpiisobi zmény napéfovych po-
mérl v Z4dném uzlu filtru. Nejtrividlngj$ ptipad spotivé
v nédsobeni kapacity kaZdého kapacitoru libovolnou kladnou
konstantou. B€hem ndvrhu viak lze vyuZit zajimavéjsich zdko-
nitosti, které lze vysledovat 2 grafui stavebnich bloki. Tyto
zékonitosti formulujeme pomoci pravide! & 1 a &. 2.

Pravidlo ¢. 1. Chceme-li zmensit vystupnf napéti OZ akrit
beze zm&ny napéti na vystupech ostatnich OZ, ndsobime
tislem a hodnoty kapacit viech spinanych i nespinangch kapa-
citorti, odebirajicich signil z vystupu daného OZ. Integraéni
kapacitu OZ modifikujeme podle vztahu

C,~ Ci+(a=1)Cg. ©®)

Poznamenejme, Ze kapacitorem, ktery odebir4 signal z vystu-
pu OZ, se rozumi kapacitor, jeho? vétev grafu vychdz z vy-
stupniho uzlu OZ. UvaZujeme-li tedy napf. vystup filtru ze
zapojenf 4.1, bude se jednat o kapacitory C; a C,, nikoliv viak
o C,. Hodldme-li proto napt. zmensit drovefi napéti na vystu-
pu tohoto filtru o 2 dB, znamend to vyndsobit konstantou
a = 10¥” kapacity C,a C,a integraéni Kapacitu C, zvétSit na
hodnotu C, + (a — 1)(C, + C)).

Tvofi-li celkovou integratni kapacitu Cy jediny kapacitor
C,, Ziednodusi se pravidlo (8) na jednoduché

C,—~ aC,. &))

Podminka (8) ukazuje na jisté omezenf pro ptipad, chceme-
-li vystupni napéti OZ zvétSovat. Pak je konstanta a < 1 a to

znamend sniZovani integralnf kapacity. ProtoZe viak nemtiZe
byt C, < 0, existuje pro konstantu zvétSeni a toto omezeni:

a>1-C/Cy. (10)

Pravidla €. 1 vyuZijeme k optimalizaci dynamického rozsa-
hu filtru.

O platnosti tohoto pravidla se mizeme pfesvédéit pomoci
grafi zdkladnich variant 4.1 aZ 4.3. Pfi ov&fovéni na uprave-
nych variantdch viak zjistime, Ze toto pravidlo jiz memusi
platit. Stejny problém vznikne i u dalSich variant, kdy doglo
k sdruZeni vice funkci do jednoho kapacitoru. Dospé&jeme
k zdvéru, Ze optimalizace dynamického rozsahu takto zjedno-
dulenych struktur je prakticky nemoind. To je asi nejvaZné&jsi
argument, hovofici proti pouziti ziednodu$enych variant.

Pravidlo &. 1 nelze aplikovat, je-li integraéni kapacitor vyne-
chén a jeho dlohu zastdvd jiny nespinany kapacitor (napf.
zapojeni 3.2). V tomto pfipadé nelze pienos piimé cesty
zménit, protoZe je roven jedné. Optimalizaci dynamického
rozsahu pak lze Gsp&né provést jen za pfedpokladu, Ze integ-
racni kapacitor je vynechdn jen u jediného zesilovage ve filtru.
Vystupni napéti tohoto zesilovaie pak ptizpisobime napéti
ostatnich stupfiu.

Pravidlo ¢. 2. Kapacity viech spinanych i nespinanych
kapacitorti, pfipojenych k vstupu zesilovade, ndsobime kon-
stantou a. Pak vystupni napéti viech zesilovaéi zistanou
zachovéna.

Pravidlo €. 2 pouZijeme k minimalizaci poméru C,,,/ Cpn
a celkové kapacity C;.

Na piikladech grafii riznych variant filtri zjistime, Ze toto
pravidlo plati jak pro vjchozi, tak i pro zjednoduSené varianty.

3.7 Metodika ndvrhu spinanych filtrd

Névrh spinaného filtru muZe probihat napfiklad podle
téchto bodu: .

— ziskdn{ pfenosové funkce filtru,

— nalezeni vhodné struktury filtru, kterd odpovid4 prenoso-
vé funkci,

— névrh normovanych kapacit filtru,

— optimalizace dynamického rozsahu a celkové kapacity fil-
tru,

— névrh skute¢ngch kapacit filtru.

O prvnich dvou bodech jsme se jiz zminili. Dal{ postup
objasnime na piikladu navrhovaného filtru DPN. Po zvé¥eni
nadich pozadavki na moZnosti doladovéni filtru a na dynamic-
ky rozsah zvolime napt. variantu 4.1 bez ptidavného kapacito-
ru Cy V zdjmu piiznivého poméru C,,/C,, si muzeme
v prvni fézi ndvrhu volit multiplikativni &len A v (6). MiZeme
jej nahradit v podstaté libovolnou konstantou mensf ne? jedna.
Zisk Ize totiz v posledni fdzi ndvrhu snadno upravit aplikac
pravidla & 1. Tento &len Ize rovn&: zvolit jednotkovy, coz
oviem znamend vypusténi integratniho kapacitoru C,. Tim se
viak navzdy zbavime moZnosti zmén zisku filtru pouhymi
zménami jeho kapacit pomoci pravidla &. 1. Vyjdeme z pfeno-
sové funkce (6). Ze srovnani (6) s tab. IVb plynou névrhové
vztahy pro kapacity

C—-is—cso,ms, %C—i‘_c-o,omms,
2 5 1 2 s

—S oo, &S 0004043
s+, C, C. +C,
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Tuto soustavu rovnic lze dile zjednodusit:

& 0668 06, S 001009,
CS ClCZ
S 0039225, SCio 0,01009 .
C2 -2

Maéme &tyfi rovnice o sedmi neznémych. T¥ nezndmé musime
volit. Volime vcelku libovolné, nebof nepiiznivé dusledky
nevhodné volby budou eliminovény nislednou optimalizaci.
V zéjmu jednoduchého vipo&tu volime nap¥. normované hod-
noty kapacit

G=C=cy=1,
Pak vychézi
€ =001009, cs=1,49687, c,=10,039226, ¢, =1.
Tim je filtr pfedb&n& navrien. Pomér C,,./C,, je zatim

(pfed optimalizacf) relativné vysoky a vychdzi C,,,/C,, =
= 148.

a .
Ky L] | A e
-2

180

..........

FAZE Lol e

f/fv= 083 ax .88 a

‘e
.
‘e,
*.

T

FAZE [o) - =

....... sesevessns

-168

f/fv= .883 oz .08 b

Obr. 1. Kmitottové charakteristiky filtru (varianta 4.1)

a) pted of " li b) izaci

po optil i rozsahu
vystup 1. zesi , — vistup 2. zesilovad

T ——

Nejprve pfistoupime k optimalizaci dynamického rozsahu
filtru. Nejsndze se optimalizace provadi pomocf potitaéového
programu pro analyzu filtra SC. Vykreslime kmitoétové cha-
rakteristiky filtru pro vystupy OZ1 a OZ2 a porovnime maxi-
mélni hodnoty zisku. Na- obr. 1 je'uveden vystup programu
SCSK [11], z n&hoZ plyne, Ze k extrémim dochazi v obou
piipadech na stejném kmitodtu f= £,/100: K, =
= 31,992 dB, K, = 7.297 dB.

V zdjmu dosaZeni maximalni horni hranice dynamického
rozsahu zmenSime vystupni napéti OZ1 akrat, kde

a= 10(31,992—7.:97)/2() - 17’17 i

Proto v souladu s pravidlem & 1 modifikujeme hodnoty kapa-
cit

¢ = ac, =17,17, ¢, = ac, = 0,17324 .
Tim je optimalizace horni hranice dynamického rozsahu ukon-

tena.
Neméme-1i k dispozici poitatovy program, miZeme postu-

povat témito riznymi zpusoby:

— vynechdme optimalizaci dynamického rozsahu, postavime
vzorek filtru a potftatovou analjzu nahradime méfenim na
vzorku. Podle vysledki méfeni upravime hodnoty kapacit C,
aCy

— maximélni hodnoty pfenosi na vystupech zesilovat od-
hadneme vypottem. Z grafu filtru uréime prenosové funkce
K, a K,, odpovidajici vystupim OZ1 a OZ2, resp. jejich
pomér

C,

& S (pr)'=+(5~Q S )(pn"
Kl(P)_C1C2+C5 C GG+ -
Ky(p) G +C3 C, (D ?

C,+Cs C,C,+Cs

_0,01571(pT) ~2+0,4005(pT) ~*
0,5995 + 0,004 041 (pT) ~*

Z vzorce je zfejmé, Ze filtr se chovd na vystupu OZ1 jako
kombinace dolni a pismové propusti. D4 se pfedpokladat, 7e
obé kmitottové charakteristiky budou mit rezonanci pfiblizné
na kmitoftu f=f, = f /100 = 1/(1007). Proto pT =
= joT = 21/100, (pT)™' = —;.159155, (pT) 2=
= —253,303. Mizeme proto psét

[ Kilmes _ [—0,01571.253,303 - 7.0,4005.15,915 5 _
1K 3l max [0,5995 — 0,004041.253,303|

=17,72,

a

coZ je téméf stejny vysledek, ktery jsme ziskali potitatovou
analyzou.
Zbyvé optimalizovat celkovou kapacitu filtru. PouZijeme
pravidlo &. 2. Toto pravidlo fik4, Ze transformace kapacit
€ ™ a6y,

€3~ a6, ¢;~ a,c,

G ™ a6, - 3Cqs €5 = G365, Co ™ G5C,,

a, a,... libovolnd navzijem nezavisle volend kladn4 &isla,

nebude mit vliv na vystupni napéti zesilovadi. Je tedy zfejmé,
%e minimélni celkové kapacity dosdhneme napt. takovou vol-
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bou a,, a,, kterd zajisti shodu minim4lnich hodnot kapacit
z obou skupin:

min {a,c,, a,c,, a,c,} = min 1a,¢5, ayc,, ayey, age,} .
Tyto minimdlni hodnoty pro jednoduchost normujeme na
jedniéku. Volime tedy

a, = [min{c, ¢;, c;}] ', a, = [min {c;, ¢, 5, cf] 7"

Pro nd3 ptipad vychazi

a =1, a,=254933.

Nové hodnoty kapacit proto budou

¢, =17,17, ¢, = 254933,

CG3=¢,=¢, =1,

¢ =4,4165, c;=381601.
Pomér C,,./ C,;, nyni vychizi 38,16.

V zdvéretné fdzi navrhneme skuteéné hodnoty kapacit.
Podle vztahu (7) odhadneme maximaini ptipustnou hodnotu
kapacity, simulujici rezistor (pro f, = 100 kHz, R, = 200 Q)

0’
Cos 2 o sar.

vils

Kapacitory, simulujicf rezistory, jsou v nasem pfipadé C,, C,,
Cs a C;. NejvétH z nich je C, = 4,416 5. V3echny navrzené
normované hodnoty tedy mohou vyjadtovat skuteénou kapa-
citu v nanofaradech.  Pak nejmendi  kapacita
C; = Cs = C, = 11F je dostatetns vysokd k tomu, aby se
neuplatnilo pronikéni spinaciho signdlu do analogové cesty.

4. Realizace filtrd se spinanymi kapacitory

Pii praktické realizaci filtru dbime jak na vybér vhodnych
soudstek, tak i na dodr¥ovani obecnych zdsad pro konstrukei
obvodi s operaénimi zesilovagi [6].

Spinate je vhodné realizovat integrovanym - obvodem
MHB4053, coz je trojice dvoupolohovych pfepinat, fizengch
TTL signdlem. Ur&itou nevjhodou miize byt relativné maly
rozsah pracovnich napéti = max. +7,5V, ptipadné obtfiné
kompenzovatelny priinik spinactho signdlu do analogové cesty,
ktery je viak pro pracovni kapacity nad 1 oF prakticky zaned-
batelny. Zcela nevhodné je pou¥itf MOS tranzistori: KF521,
resp. KF552, vyZadujicich k #zeni velky rozsah spinactho
signlu. Re$en{ neni vhodné ani z hlediska konstruk&niho
a spolehlivostntho. Vyhodngjsf je pouZit integrovanou 3estici
MH2009. Nevyhoda problematického zpisobu fizeni téchto
spina¢i viak pretrvivd.

Velmi vihodné elektrické vlastnosti maji analogové multi-
plexery MACO08 (osmikandlovy) a MAC24 (dvojity &tyrkan4-
lovy), resp. MAC16 (Sestndctikandlovy) a MAC28 (dvojity
osmikandlovy). Jejich struktura je viak pro na3e ti¢ely nevhod-
nd: napf. obvod MAC24 bychom mohli vyuit jen jako jednu
dvojici pfepinatu, ostatni &tyfi kandly by zistaly nevyusity.

Pro konstrukci spinanych filtri jsou ztejmé nejvjhodnéjs,
aviak v souéasné dobé nedostupné integrované spinace
LTC1403 firmy Linear Technology [5]. V pouzdru DIL18 se
nachdzi &tvefice dvoupolohovych prepinaca s kompenzova-
nym ofsetem. Spinace je mozné #dit bud z vestavéného oscil4-
toru (f, = 20 kHz a2 185 kHz), nebo z vnéjitho generstoru
vzorkovaciho signdlu (f,.., = 5 MH?z).

Rychlost pouzitych operatnich zesilova& musf byt volena
s ohledem na maximalni vzorkovaci kmitoget. Do kmito&tu asi
100 kHz se ping osvéd¢ily bifetové MAC155, které Ize nahra-
dit typy B081D a? B084D. Pti vysSich ndrocich na rychlost
pouzijeme B0O8OD s frekvenéni kompenzaci podle [12] nebo
MAC157 s kompenzaénim obvodem podle obr. 2 [6]. Hodno-
ty R,, C, je vhodné dostavit experimentélné tak, aby napétf na
vystupu OZ nevykazovalo velké zakmity.

Oddélovaci jednotkovy zesilovaé zafadime i mezj vstup
filtru a zdroj filtrovaného signélu, zvIa8té v piipadé relativné
velkého vnitintho odporu tohoto zdroje.

Velkou pozornost je tfeba vénovat rudivym signdlim a s tim
souvisejicimi rozvody napéjecich a signdlovych cest. Optimal-
ni je napdjeni OZ a spina&i ze samostatnych zdroji. Dile
dusledng rozliSujeme signdlovou a vikonovou zem, pfitems
vykonové zem spinadi nesmi byt spoletnd s vykonovou zemf
OZ a jejich propojeni musi byt provedeno pouze v jednom
misté, tj. u vstupniho konektoru desky plo$ného spoje. Hned
za konektorem je nutné kazdy napdjeci zdroj blokovat proti
zemi minimdlné tantalovymi kondenzitory 10 uE P¥i vétdich
nérocich na filtraci se osvédgily filtry na obr. 3, prevzaté z [6].
Kromé toho je tieba blokovat napéjeci body kazdého OZ
zvladt proti vykonové zemi nejlépe tantalovymi kondenzétory
1 aZ 10 pF pfipadné kvalitnimi keramickymi kondenzatory
47 nF aZ 100 nF typu TK764 nebo TK842.

Obsahuje-li vystupni napéti OZ rusivou slozku, vyvolanou
€innosti spina&d, pokusime se ji zbavit Boucherotovym filtrag-

R2
f  S——
Ck = +Ucc
4
Rk
—o U2 = u1
MACI8?7
u1t R
-Ucc
Obr. 2. Frekvenéni kompenzace MAC157 v zapojeni jednotkového
zesilovate [6]

Ri=R, =~ 10kQ, R, = R/2 = 5kQ, G, > L/2nf,R) ~ 6pF, f, = 5 MHz

+8v +8v
:
:
100A op L3
H
100 10
k MHB 4083 k 02

Obr. 3. Doporugeny zpiisob blokovin{ napéjecich pkivoda [6)
L: toroid @ 5.5 mm (H20), 33 zvitd Cul cca 0.2 mm nebo toroid @ 10 mm (H20), 45
zdviti Cul cca 0.2

+Uce
1

R (8 - 1010

I-C

Obr. 4. Boucherotuv filtradni &len

-Uce
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4.1 ] 4.1p I 4.%¢
C
.0 S
3' s
a, c’ cl CJ ci
* zl_ B’ s 1 M 5
» cb 3 cl
! 2’ S’ t 2* 5
c? 4 + C’ c. - c! c‘
» -cl—' 2 s _zl—- 2* s _cl_ 2. s
: CS cl CS ci
+ T + T T
-El— I.' s Tl_ Z’ s
b)
a) Tab.5
nim &lenem RC podie obr. 4. Kapacitu C volime z podminky Literatura

1/(2nf,R) < C < 1/(2xfR),

kde f je kmitoget u¥itetného signélu,
[+ je kmitoget ruSivého signélu. :
Obvykle vychézejf relativng velké hodnoty C 2 200 nE

Pozornost je tfeba vénovat vybéru kvalitnich kondenzstor,
které mohou ovliviiovat dosaZitelny Einitel jakosti a &asovou
a teplotnf stabilitu filtru. Nevhodné jsou kondenzitory
s tgd > 350.107* (na kmitoétu asi 1 kHz) a s teplotnfm
soutinitelem kapacity nad 1000 . 10~%/K. Jde naptiklad o ke-
ramické diskové kondenzétory TK676, TK696 a o miniaturni
keramické kondenzétory pro nizk4 napéti TK782, TK783. Pro
nale Gcely vyhovi tzv. keramické kondenzdtory typu 1 (pisme-
novy kéd teplotniho souéinitele nesmi byt Z, W, X, Y), kon-
denzitory s plastovym a slidovym dielektrikem. Zvl4$té vhod-
né jsou dovdzené typy TGL5155, TGL38158 a TGL33965-A.
s polystyrolovym dielektrikem.

Switched — capacitor filter design. This paper presents a practical
design approach to switched capacitor filters based on the application
of discrete components. These filters arc finding application in all
cases where filter parameters are required to be controlled by an
electrical quantity. The design procedure has been devised so as to be
useful even to those designers who are not fully conversant with the
switched — capacitor filter theory.

Entwurf von Filter mit Schaltkapazitoren. In dieser Arbeit ist der
Ablauf des praktischen Entwurfes eines aus diskreten Bauteilen reali-
sierten Filters mit geschalteten Kapazitoren beschrieben. Diese Filter
konnen tberall zum Einsatz kommen, wo die Parameter des Filters
durch elektrische Gréssen gesteuert werden sollen. Der Ablauf des
Entwurfes ist so gestaltet, dass er auch von Entwicklern beniitzt
werden kann, die mit der Theorie der Schaltkapazitor-Filter nur wenig
vertraut sind.
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Pacser puasrpos ¢ KOMMYTHpYeMbIMH KOHEHCATOpaMK. B cTaThe
ONKCAaH METOR MPAKTHYECKOro pacyeTa (MALTPa, COCTONWErO K3
COCPEAOTOUCHHBIX KOMMYTHDYEMbIX KORAEHCAaTOpoB. Takodk cun-
bTP MOXET GhiTh NPUMEHEH B TeX CyuasiX, KOTHA HEOGXOIUMO
YNpaBlaTL NapaMeTpami (HALTPa NPH NOMOWM INEKTPHUECKON
BeMuMNHbl. Meron pacuera pa3pa6oTaH TakuM 06pa3oM, 4TOGLI UM
MOIIH 110]b30BATHCA M PaGOTHUKH, MANO O3HAKOMANEHHbIE C TEO-
PHER DUIBTPOB C KOMMYTHDYEMbIMH KOH/ICHCATOPAMMH.

Projets de filtres & condensateurs de commutation. Le présent article
contient la description d’un procédé d’élaboration des projets pratiqu-
es de filtres a condensateurs de commutation, réalisées 2 partir d'élé-
ments discrets. Ces filtres peuvent trouver leur mise en valeur dans les
cas ol il est nécessaire de commander les parametres d’un filtre au
moyen d'une grandeur électrique. Le procédé proposé se trouve
aménagé de sorte a se qu'il soit utilisable meéme pour les réalisateurs
de projets de filtre dont les connaissances de la théorie des filtres
& condensateurs de commutation ne sont pas trés profondes.



