Kapitola 5. Realizace filtra

Abychom se vyhnuli uziti diferen¢nich sumatort, je vhodné soustavu rovnic (5.77)
upravit nasledujicim zptisobem
R
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Vysledné schéma realizace je uvedeno na obr.5.39, ve kterém integratory maji dilci
prenosy

(-RI5).  (5.78)
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Obrazek 5.39: Modifikovana Leap-frog struktura

Obecnéjsi piistup i pro realizace pasmovych propusti lze nalézt v pracech [38],
[39], [32].

5.2.5. Filtry se spinanymi kapacitory

Filtry se spinanymi kapacitory umoznuji mikroelektronickou realizaci analogového
filtru na jednom ¢ipu®. V modernich mikroelektronick§ch technologiich je proble-
matickéd realizace i samotnych rezistori. Problém spociva i v tom, ze rezistory
nelze jednoduse integrovat s dostate¢nou pfesnosti a reprodukovatelnosti. Omeze-
ni vyplyvaji také z relativné velkého objemu, ktery rezistory zaujimaji na ¢ipu a
nelinedrni zavislosti jejich odporu na prilozeném napéti. Rezistorim se mizeme
vyhnout aplikaci obvodi se spinanymi kapacitory (SC). Obvody SC jsou zaloZeny
na poznatku, Ze periodicky prepinany kapacitor mize simulovat chovéani rezisto-
ru. Na obr.5.40a je naznacen rezistor R zapojeny mezi dvé rizna napéti Uy a Us.
Rezistorem bude podle Ohmova zdkona prochéazet proud

UL - Us
=i

Obr.5.40b znazornuje ekvivalentni zapojeni se spinanym kapacitorem Cr. Kapaci-

I (5.80)

9Prvni obvody, realizované technologii NMOS, uvedla na trh firma INTEL poc¢atkem osmde-
satych let pri realizaci ucastnického kodeku telekomunikac¢niho systému.
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Obrazek 5.40: Simulace rezistoru spinanym kapacitorem

tor je stfidavé pfepinan na napéti Uy a Us. Rychlost pfepinani je dana hodinovym
(taktovacim) kmito¢tem f.. Béhem prvni poloviny spinaci periody, kdy je kapaci-
tor pfipojen k napéti Uz, se na kapacitoru vytvori ndboj o velikosti

Q1 =CrU;. (5.81)

V druhé poloviné spinaci periody je kapacitor pfipojen k napéti Us, ¢imz se zméni
hodnota naboje na

Q2=CRrU>. (5.82)
V Case jedné periody T = 1/f. tak dojde ke zméné naboje
AQ=0Q1—Q2=Cr (U1 —U2). (5.83)

Podil AQ/T pak udavé primérny proud I,, ktery projde za jednu periodu
_ AQ _ Cr(Uy — Us)

I, _ = 5.84
T T (5.84)
Ekvivalentni odpor R., pfepinaného kapacitoru je pak ddn vztahem
Ui — U, T 1
Ryy=—7""7=—= . 5.85
e Ia CR fc CR ( )

Z rovnice(5.85) vyplyvaji dvé dulezité vlastnosti SC obvodi:

1. Velikost R¢q je mozné ménit zménou hodinového kmitoc¢tu. Tim je umoznéna
snadné preladitelnost SC filtri.

2. Velikost R4 je nepfimo tmérnd velikosti kapacity prepinaného kapacitoru. To
znamena, ze velikosti ¢asovych konstant ve filtru budou zaviset na podilu ka-
pacit dvou kapacitorti (a samozfejmé na hodinovém kmitoctu), jak ukazuje
nasledny vztah o

f c CR '
Uvedena vlastnost je velmi vyhodnéa. Pokud bude SC filtr sou¢asti monolitic-
ky integrované struktury, oba kapacitory budou realizovany stejnou technolo-
gii. Lze predpoklddat, ze se technologické odchylky (tolerance) projevi stejnym
zpusobem v hodnotéach kapacit obou kapacitorti. Protoze jsou v poméru, jejich
tolerance se jen méalo uplatni na kone¢nych hodnotéach ¢asovych konstant filtru.

T=RC —71=

(5.86)
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Obrazek 5.41: Prakticka realizace spinaného kapacitoru

Na obr.5.41a je ukdzana prakticka realizace spinaného kapacitoru. Pfepinac je na-
hrazen dvojici spinaci, které jsou ovladany dvoufazovym spinacim signdlem podle
obr.5.41c. U hodinového signélu je tfeba zajistit, aby se faze ¢1 a ¢ vzadjemné ne-
prekryvaly a nemohlo tak dojit k soucasnému sepnuti obou spinaci. Ve skutecnosti
jsou spinace realizovany tranzistory MOS FET, jak je schematicky naznaceno na
obr.5.41b.1% Na obr.5.42 je znazornéna ukazka realizace integra¢niho élanku obvo-

Ry
o1\ @2
Ui Co Uz Ui Ch Co Uz
a) b)

Obrazek 5.42: Spojity a spinany integrac¢ni RC ¢lanek
dem SC. Vychozi zapojeni je na obr.5.42a, jeho pfenosova funkce méa tvar

Ua(p) _ 1
Ui(p) pR1Ca+1°

(5.87)

Na obr.5.42b je uvedena jeho realizace spinanym kapacitorem. Aplikaci vztahu
(5.85) pro vyjadfeni ekvivalentniho odporu ziskdme pfenosovou funkci SC obvodu

Uz(p) 1
- : (5.88)
Ui(p) &)
pfc Cl + 1

Uzity vztah pro vyjadieni ekvivalentniho odporu je jen pfibliznou aproximaci sku-
te¢ného chovani spinaného prvku. Plati za podminky, Ze hodinovy kmitocet je
mnohem vysSsi nez maximalni kmitocet zpracovavaného analogového signalu SC
filtrem (vice nez 100x). Presnéjsi vyjadieni skuteéného chovani SC obvodu vyplyva
z uvahy, ze v idealnim pfipadé dochazi u SC obvodu ke zméné stavu pouze v oka-
mzicich sepnuti spina¢i a SC obvod vlastné pracuje se vzorky signalu, podobné

10V technologii CMOS je spinaé realizovan dvojici komplementarnich tranzistori PMOS a
NMOS.
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jako &islicovy filtr'!. K popisu chovani obvodu je mozné vyuzit zakona o zachovani
naboje. Pro obvod na obr. 5.42b lze napsat soustavu diferen¢nich rovnic

CQ U2, 41 (n) = CQ U2, po (n — 1) s (589)
(C1 4+ Co)uzg,(n) = Cruig,(n)+ Cauzg, (n). (5.90)

Prvni rovnice ukazuje, ze béhem faze ¢; je na kapacitoru Cs zachovan naboj, ktery
se zde vytvoril ve fazi ¢o v predchozi periodé hodinového kmitoc¢tu. Kapacitor Cy
je pripojen pfimo ke zdroji vstupniho napéti a proto se na ném vytvori naboj
amérny pouze velikosti tohoto napéti. Druha rovnice ukazuje, ze béhem faze ¢o se
seCtou ndboje na kapacitorech C a Cy a vysledné napéti na paralelni kombinaci
kapacitort vynasobené souc¢tem kapacit musi byt rovno souc¢tu naboji, které byly
na kapacitorech pied jejich spojenim, tedy béhem faze ¢;. Z rovnice (5.89) je mozné
dosadit do rovnice (5.90). Ziskdme tak rovnici

(C1 4 C2) ug,g,(n) = Crung, (n) + Cruz g, (n — 1),
na kterou je mozné aplikovat Z-transformaci
(C1+ C2) Uz, (2) = C1 U, (2) + C2 27" Us, (),

kterd prevede diferen¢ni rovnici na algebraickou. Z ni je mozné vyjadfit pfenosovou
funkci SC obvodu ve tvaru

U2»¢2 (Z) _ Ch

Ung,(2)  Ci+Ca(1—271)"

kde Uy ¢, znaci vstupni napéti ve fazi ¢, a Us 4, znaci vystupni napéti ve fazi ¢..
Prenosova funkce do faze ¢; bude mit tvar
Uz, (2) Ciz}

= 5.92
Uros)  Cii Gl 1) (5.92)

(5.91)

kde Us 4, znaéi vystupni napéti ve fazi ¢, protoze z rovnice (5.89) vyplyva, ze
Uz, (2) = 27" Unga(2) -
Predchozi rovnice mizeme transformovat do roviny p substituci
z = €T,
Rovnice (5.91) pfejde na tvar

U21¢2(p) _ Cy _ 1 - 1
ULps(p)  Ci+Ca(l—e?T) 14 & (1—e?T) 1+ &pT

(5.93)

7 této rovnice je zifejmé, ze obvod na obr. 5.42b aproximuje chovani obvodu na
obr. 5.42a pouze pro dostatecné velky hodinovy kmitocet, jak bylo uvedeno vyse.

1 P§i analyze idealizovaného chovani SC obvodu se vychazi z predpokladu, Ze v obvodu jsou
idealni spinace s nulovym odporem v sepnutém stavu a nekone¢nym odporem v rozepnutém stavu.
Potom dochézi ke zméné stavu obvodu pouze v okamzicich sepnuti spinaci a proudy v obvodu
maji charakter Diracovych impulsii (napéti na kapacitorech se méni skokovs).
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R
L 1

Obrazek 5.43: SC invertujici integrator

Ux
Ok:(l { MUQ
Obrazek 5.44: SC neinvertujici integrator

Na obr. 5.43 je znazornéno zapojeni invertujiciho SC integratoru, které pouziva
sériové zapojeni spinaného kapacitoru. Pro zapojeni je mozné odvodit pfedchozim
postupem prenosovou funkci danou vztahem

U2a¢1 (Z) Ch

U17¢1 (Z) - 702 (1 — z—l) : (5.94)

Obr. 5.44 uvadi zapojeni neinvertujictho SC integratoru. Zmeéna z invertujiciho
integratoru na neinvertujici byla provedena pouhou zménou fazovani dvou spinac.
Zapojeni ma prenosovou funkci

U2’¢1 (Z) . 01 Zfl
Ug(2)  Co(1—271)°

(5.95)

Vhodnou kombinaci SC integratoru je mozné realizovat prenosové funkce vyssich
radu, jak bude ukazano v nasledujicim prikladu.

Priklad 5.11

Obvodem SC na obr. 5.45 realizujte dolni propust s parametry vyjadrenymi to-
leran¢énim schématem: f, = 4kHz, f; = 12kHz, a, = 1dB, a, = 30dB. Hodinovy
kmitocet fizeni spinacii bude f. = 40 kHz. Pouzijte Cauerovu aproximaci. Nejmensi
hodnotu kapacitoru volte 1 pF.
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Obréazek 5.45: SC dolni propust 2. fadu (Cauer)
Resent:

Resenim aproximadéni tlohy a bilinedrni transformaci (postupem uvedenym v na-
sledujici kapitole vénované navrhu ¢islicovych filtrii) lze ziskat pfenosovou funkci

_0,173814 224 0,200805 2 + 0,173 814

H(2) = 5.96
(2) 1,01473 22— 2,20038 2 + 1,0 (5.96)

Analyzou zapojeni na obr. 5.45 Ize dospét k pienosové funkci
U2,¢1(Z) _ Cr; Cy 22 + (Cﬁ 1 —2Cy C4)Z+C7 Cy (5 97)

Ui,6,(2) (C4Cs5+C2C4) 224 (C1C3 —Cy Cs —2C2Cy) 2+ Co Cy

ktera plati za predpokladu, ze SC obvod bude na vstupu buzen z vystupu SH
(sample and hold) obvodu'?. SC obvod neni nutné analyzovat rucné, ale je mozné
pouzit vhodny program pro symbolickou analyzu SC obvodu napt. [5, 7]. Navrh SC
obvodu zac¢ina volbou hodnot kapacitorii Ch, = Cy = Cy = 1pF, ¢imz se zjednodusi
funkce (5.97) na tvar

Upps(2) _ Ci224(Cs —2C7) 2+ Cy (5.98)

U1,¢1(z) (C5+1)2’2+(03*C572)Z+1. '
Porovnanim funkci (5.96) a (5.98) Ize ziskat soustavu ¢tyf rovnic o ¢tyfech nezna-
mych

Cs+1=1,91473, (5.99
C3—C5 —2=—229938, (5.100
Cy; =0,173814, (5.101

)
)
)
Ce — 2C7 = 0,200 805, (5.102)

12SH obvod na zac¢atku periody hodinového signalu odebere vzorek vstupniho napéti a tuto
hodnotu udrzuje na vystupu po celou dobu jedné periody.
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kde hodnoty kapacitorii budou v pF. ReSenim soustavy obdrzime hodnoty ka-
pacit zbyvajicich kapacitori: Cs = 0,9147pF, C3 = 0,6154 pF, C7 = 0,1738 pF,
Cs = 0,5484 pF. Po dosazeni téchto hodnot do funkce (5.97) pfipadné (5.98) je
mozné porovnat vysledek s vychozi pfenosovou funkci (5.96) a tim ovéFit spravnost
vypoctu. Na obr. 5.46a je zobrazena modulova charakteristika SC filtru pro vystup
U, plnou ¢arou a pro vystup U, teckovanou ¢arou. Z grafu je vidét, Ze maximum
nastava u obou charakteristik pfi jiné trovni. Uvedeny navrh neni optimalni z hle-
diska dynamickych pomeéru a je nutno navrh vhodnym zpisobem korigovat tak,
aby obé maxima méla stejnou urover. Vypoctem byly urceny nasledujici hodnoty
maxim a jejich podil

U max
Upmax =1, Usmax = 1,197,  p = —2% — (8351,

4, max

1,2 —— 1,2

[H (el/5)|

[H (el /%)

0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
flfe flfe
a) b)
Obrazek 5.46: Modulova charakteristika SC filtru

Uroveni maxima modulové charakteristiky pro vystup U, je mozné korigovat
zménou hodnot kapacitorii podle nasledujiciho predpisu

Cl, 04 — g, %

oo

Vyse uvedend zména neovlivni droven maxima modulové charakteristiky pro vy-

stup U,. Priibéh modulovych charakteristik po provedené korekci je ukazan na

obr. 5.46b. Nakonec zbyva upravit hodnoty kapacitorii takovy zpisobem, aby

nejmensi hodnota kapacitoru méla predepsanou hodnotu 1 pF': C1 = 6,89 pF,

Cy = 5,75pF, C5 = 3,54 pF, Cy = 6,89 pF, C5 = 5,26 pF, Cs = 3,16 pF, C7 = 1 pF.

Podrobnéji je postup ndvrhu uveden v publikaci [3], ve které je uveden i postup
minimalizace poc¢tu spinac¢i v navrhovaném SC obvodu.

oo
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