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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem univerzalniho frekvenéniho filtru aplikaci
funkéniho bloku se spinanymi kapacitory. Navrh vychazi zteorie obvodl se
spinanymi kapacitory a z teorie navrhu klasickych frekvenénich filtrd. Pro navrzené
zapoijeni filtru byla v programovém prostifedi Eagle navrzena deska ploSnych spojl.
Filtr byl realizovan jako laboratorni pfipravek.Tento pfipravek byl oziven a byly
proméfeny frekvenéni charakteristiky vSech typua filtrG. Zmérené parametry byly
porovnany s parametry uvedenymi v technické dokumentaci funkéniho bloku.

Klicova slova

Spinané kapacitory, kmito¢tovy filtr, dolni propust, horni propust, pasmova
propust, pasmova zadrz, rezistor, kapacitor, operacni zesilova¢, integrovany obvod,
deska plosnych spoju.



Abstract

This thesis deals with concept of universal frequency filter by application of
a switched-capacitor functional block. The concept is based on the theory of
switched-capacitor circuits and the theory of a design of classical frequency filters.
The printed circuit board was designed based on the filter connection developed by
using a software Eagle. The filter was implemented as a laboratory product. This
product has been revitalized and the frequency response of all types of filters has
been measured. The measured parameters were compared with the parameters set
out in the technical documentation of functional block.
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Switched capacitors, frequency filter, low-pass filter, high-pass filter, band-
pass filter, band-stop filter, resistor, capacitor, operational amplifier, integrated circuit,
printed circuit board.
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1 Uvod

Na pocatku 80. let se na trh dostaly prvni integrované obvody, jejichz €innost
byla zaloZzena na principu obvodu se spinanymi kapacitory (SC — Switched Capacitor).
Zapojeni s témito obvody se vyuzivaly v oblasti frekvenéni filtrace. Pro strmy prechod
frekvenéni charakteristiky z propustného do nepropustného pasma bylo zapojeni SC
filtrd velice popularni. S postupujicim ¢asem se obvody SC rozsifily a zacaly se také
pouzivat v oblastech nelinearniho zpracovani signalu, analogové cislicového pfevodu
a silnoproudé elektroniky. Dnes se s témito obvody setkavame predevsim ve formé
integrovanych filtrd, v kodecich, v zapojeni AD pfevodniki nebo v signalovych
procesor a v modulatorech sigma-delta.

Cilem této prace je na zakladé teorie obvodl se spinanymi kapacitory a na
zakladé teorie navrhu elektrickych filtr navrhnout univerzalni aktivni SC filtr
aplikaci nejnovéji dostupnych SC integrovanych funk&nich blokd, ktery bude
realizovat funkce typu DP, HP, PP a PZ. Pro zapojeni takto navrzeného filtru navrhnout
desku ploSnych spoju v programu ,Eagle“. Navrzené zapojeni realizovat ve formé
laboratorniho pfipravku. Proméfit frekvenéni charakteristiky jednotlivych typa filtrGd a
zméfené (daje porovnat s Udaji uvedenymi v technické dokumentaci pouzitého
funkéniho bloku.

2 Teorie obvodu se spinanymi kapacitory
2.1 Historicky vyvoj obvodl SC

Obvody se spinanymi kapacitory se zaCaly pouzivat ve snaze plné integrovat
frekvencéni filtry. Ze zacatku byl u klasickych RLC filtrG problémovym prvkem ztratové a
rozmérové nevyhovuijici induktor. S pfichodem RC filtri a pozdéji ARC filtrl byl tento
problém vyfeSen. Vznikem ARC filtri se otevfela cesta pro miniaturizaci do podoby
integrovaného obvodu. Byly to hybridni integrované obvody, které obsahovaly
monolitické operacni zesilovace, kapacitni Cipy a tlustovrstvé rezistory. DalSim
krokem Kk miniaturizaci byla realizace plné integrovaného monolitického filtru.
V oblasti filtraénich aplikaci se uplatnila technologie MOS pred bipolarni technologii,
zvlasté pro moznost snadného vytvareni kvalitnich kapacitord.

Také zde se vSak objevily néjaké problémy. Typicka hodnota kapacitoru
realizovaného na &ipu je pod 10pF a zabird plochu 2.10° pm? na 1pF kapacity [1].
Pro filtr pracujici v dolni hranici akustického pasma, tj. do 4kHz, vychazi c&asova
konstanta fadové RC=~10*s. Pro C=10pF je potieba rezistor o R = 10’ Q. Takovy
rezistor vak zabira plochu kolem 10° um? coZ je téméf 10% primérmé plochy &ipu
integrovaného obvodu. Je vidét, ze zatimco na tvorbé Casové konstanty se podileji
oba prvky symetricky, zabirané plochy na €ipu jsou v poméru 1:50.



Druhym nepfijemnym faktorem je, ze kapacitory vyrobené na Cipu technologii
CMOS jsou nelinearni. Navic vyroba kapacitord a rezistorl je s presnosti 5-20%.
Celkova chyba ¢asové konstanty RC mlze byt az 40%. Tato chyba navic zavisi na
teploté a Urovni signalu, ktery je timto obvodem zpracovavan. Zde pfichazi na Ffadu
obvody se spinanymi kapacitory. Negativni vlastnosti pIné integrovanych filtrd
vyrobenych technologii CMOS jsou odstranény nahradou tlustovrstvych rezistoru
rezistory syntetickymi - obvody se spinanymi kapacitory.

2.2 Teorie ¢innosti SC obvodu

Princip ¢innosti obvodu se spinanym kapacitorem (dale jen SC) spociva
v ndhradé klasického rezistoru prvkem syntetickym — SC. Kapacitor ve spolupraci
s periodicky fizenymi spinaci je zapojen tak, ze se ze vstupni brany nabiji a mimo tuto
branu se vybiji. Tim simuluje tepelné ztraty stejné velké jako tepelné ztraty, které
vzniknou na klasickém rezistoru, ktery je pfipojeny ke vstupni brané trvale. Zpusobu
zapojeni kapacitorl a spinacd je mnoho. Na obr. 2.1. je princip simulace rezistoru
navrzeny Maxwellem. Jeho zvlastnosti je, ze na rozdil od dnes pouzivanych principu
je proud odebiran ve vSech spinacich fazich. Pro vyrobu pIné integrovanych filtrd
technologii CMOS se toto zapojeni nehodi. Na velikost simulovaného rezistoru
maji velmi velky vliv parazitni kapacity mezi elektrodami kapacitoru a substratem, jez
mohou nabyvat az 30% kapacity puvodniho kapacitoru.

—= &G
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Obr. 2.1: Maxwellovo zapojeni SC (pfevzato z [1])

Jiny mozny zpusob simulace rezistoru pomoci kapacitoru a spinacu je na
obr. 2.2 Zapojeni je klasické s jednim pfepinaem. Kapacitor se ve fazi 1 nabiji ze
vstupni brany a ve fazi 2 se vybiji do vystupni brany. Hodnota simulovaného rezistoru
je dana vztahem (2.1),

. T
r=2T_1 [q]
Cr Gy
kde T, =2.T je opakovaci perioda spinani.

(2.1)



Obr. 2.2: Simulace rezistoru s jednim pfepinaéem (pfevzato z [1])

Na obr. 2.3 je zapojeni SC se dvéma prepinaci. Také u tohoto zapojeni je ze vstupni
brany proud odebiran jen ve fazi 1 a ve fazi 2 se vybiji do vystupni brany. Toto
zapojeni umoznuje volbou fazovani spinac¢l ménit polaritu naboje injektovaného do
naslednych obvodl a tim také znaménko odporu simulovaného rezistoru. Za
predpokladu, ze obé ,zivé" krajni svorky jsou pfipojeny na tvrdé napéti zdroje, nebo
virtualni  nulu operaéniho zesilovace, je toto zapojeni necitlivé na parazitni
kapacity. Toto zapojeni je tedy vhodné pro vyrobu integrovanych filtra technologii
CMOS se SC. Také v tomto pfipadé je hodnota simulovaného rezistoru dana vztahem
(2.1).

ST
SRR

Obr. 2.3: Simulace rezistoru se dvéma prepinaci (pfevzato z [1])

Nyni se podivdme, co jsme ziskali nahradou tlustovrstvého rezistoru
spinanym kapacitorem. Pouzijeme-li vzorkovaci frekvenci 100kHz, je rezistor hodnoty
R=10"Q) simulovan kapacitorem, podle zapojeni zobr. 2.3, kapacitou
C, =T,/ R=1pF. Z pfedchoziho vykladu jiz vime, Ze takovyto kapacitor zabira na
gipu plochu 2000um?. V porovnani s puvodnim tlustovrstvym rezistorem stejné
hodnoty je to 500 krat méné. Z uvedeného vyplyva vyznamna uspora plochy Cipu.

Druhym negativem integrovanych obvod( vyrobenych technologii MOS
byla znaéna nepresnost kapacitort. Jak jiz bylo uvedeno, je to 5-20%. Podivame-li se
napf. na ¢asovou konstantu filtru, bude nyni dana vztahem

C

R

Zavisi na vzorkovaci periodé T, ktera mize byt fizena pfesné ze stabilniho

oscilatoru a poméru dvou kapacit, ktery Ize realizovat s pfesnosti 0.05-1%. Kapacity
jsou umistény na stejném Cipu a vétSina zdroji chyb je ovliviiuje soucasné. Pomér
kapacit je tedy témér nezavisly na zménach teploty a starnuti Cipu.

Ze vztahu (2.2) vyplyva dulezita informace o pozoruhodné vlastnosti filtr
sobvody SC. Odpor simulovaného rezistoru Ize plynule ménit zménou
vzorkovaci frekvence. Budeme-li takto fidit vS8echny spinané kapacitory ve filtru, pak
to znamena moznost preladovani filtru signalem — vzorkovaci frekvenci, tj. posuv



frekvenéni charakteristiky po frekvenéni ose beze zmény tvaru této charakteristiky.
Této vyznamné vlastnosti SCfiltrd se v praxi v hojné mife vyuziva.

Doposud jsme se zmifiovali jen o vyhodach, které nam pfinasi nahrada
pevného rezistoru spinanym kapacitorem. Z minulosti je znamo, Ze s kazdou
vyhodnou vlastnosti pfichazi také nevyhoda v nékteré jiné oblasti Nahrada
pevného rezistoru jeho spinanym ekvivalentem neni plnohodnotna. Zatimco filtr ARC
pracuje spojité v Case, filtr SC pracuje impulsivné. V disledku prudkého prebijeni
maji napéti v SC filtru schodovity charakter. Jestlize je vzorkovaci frekvence daleko
vyS8i nez frekvence zpracovavaného signalu, neni tento schodovity efekt vzorkovani
vyznamny. DoporuCuje se relace  fop./ fs=1/50 az 1/100. U nékterych

aplikaci je potfeba vystupni signal SC filtru vyhladit klasickym nf filtrem. DalSi
principialni nevyhodou SC filtrG oproti ARC filtrdm je, ze v dlUsledku vzorkovani
prochazejiciho signalu musi byt splnéna podminka Nyquistova vzorkovaciho teorému

fPRAC < (2.3)

kde f.ric i€ frekvence zpracovavaného signalu a f je vzorkovaci frekvence.

Budeme-li pfedpokladat, ze v integrovanych obvodech se SC se hodnoty
pracovnich kapacit pohybuji kolem 5pF a odpor spinaée CMOS v sepnutém stavu je
asi 1kQ), pak cCasova konstanta pfebijeni vychazi kolem 5ns. Uvazime-li, Ze doba
potfebna na plné nabiti kapacitoru je asi 7 vySe zminénych Casovych konstant,
zjistime ze soucasné integrované SC obvody vyrobené technologii CMOS mohou byt

navrzeny pro vzorkovaci frekvence f¢ =1/T,do jednotek MHz. V pfipadé, Ze chceme
omezit vliv efektu vzorkovani — schodovity charakter vystupniho signalu, musime volit
Sforac = fs 150 az fg/100. Pak dostavdme hranici frekvence  zpracovavaného
signalu fadové kolem 100kHz.

2.3 SC obvody v aktivnich filtrech

K jednoduchym metodam navrhu SC filtrd dle analogového prototypu patfi
nahrada vSech klasickych rezistor( jejich spinanymi ekvivalenty. Tato metoda neni
mnohdy optimalni. Na obr. 2.4 je zapojeni invertujiciho integratoru [2], jez je potom
zakladni ¢asti takovychto filtrd. V tomto integratoru je pouzito nej¢astéji pouzivané
zapojeni SC obvodu dle obr. 2.3.

2|1|

1I2|

Obr. 2.4: Invertujici integrator s SC



Na obr. 2.5 je znamé zapojeni eliptické dolni propusti 2. fadu se tfemi operacnimi
zesilovaci. Prostfedni zesilova¢ slouzi jako invertor a spolu s poslednim zesilovacem
tvofi neinvertujici integrator. Sledujeme-li signal na vystupu prvniho nebo druhého
zesilovace, chova se filtr jako pasmova propust. Na obr. 2.6 je odvozené zapojeni SC
filtru. Rezistory R;, R. a Rs;jsou nahrazeny syntetickymi ekvivalenty - spinanymi
kapacitory Cgrs, Crz a Cgs Jejich kapacity se spocitaji dle vztahu (2.1). Vhodnym
fazovanim spinacll u kapacitoru Cr, vytvofime neinvertujici integrator a prostredni
operacni zesilova€ - invertor mizeme vypustit. Toto celé zapojeni bude spravné
pracovat jen vtom pfipadé, pokud budou spinace u jednotlivych nahrazovanych
rezistorl spravné fazovany, tj. budou spinat ve spravnych fazich. Otazka fazovani je
velice komplikovana.

Obr. 2.5: Zapojeni eliptického ARC filtru 2. fadu (pfevzato z [1])
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Obr. 2.6: Ekvivalentni SC filtr (pfevzato z [1])

Z vySe uvedeného by mohl vzniknou mylny nazor, ze SC filtry jsou jen zvlastni odnozi
filtrl analogovych, z nichz vznikaji ndhradou klasickych rezistor( rezistory syntetickymi
- spinanymi kapacitory. Zapojeni s SC obvody vykazuji fadu jedine¢nych vlastnosti,
jejichz popis nepatfi do kategorie klasickych analogovych obvodl. Za mnoha zapojeni
s SC obvody nelze nalézt adekvatni analogovy ekvivalent



2.4 Moznosti pouziti integrovanych SC filtrd

Nyni se budeme zabyvat moznostmi a zplsobem pouziti integrovanych SC
filtrd. V souCasné dobé vyrabéné integrované obvody umozZfuji nékterou
z nasledujicich moznosti.

a) Pouzijeme néktery z integrovanych filtrli, jehoz frekvenéni charakteristika a dalSi
parametry vyhovuji nasim pozadavkum.

b) Filtr sestavime z integrovanych SC blokl 2.fadu.
c) Filtr sestrojime z diskrétnich soucastek.

K vyznamnym vyrobcdm integrovanych SC filtrG patfi spole€nosti Linear
Technology a MAXIM. Jejich vyrobky je mozné usporadat do nasledujicich kategorii.

1) Filtry s pevné definovanym pribéhem frekvenéni charakteristiky s moznosti
preladovani zménou spinaci frekvence, bez potreby pouziti externich soucastek [3].

Integrované obvody patfici do této skupiny maiji interni generatory spinaciho
signalu, ale za ucelem preladovani mohou byt buzeny z vnéjSiho generatoru. Obvody
spole¢nosti MAXIM jsou charakteristické tim, ze frekvence interniho spinaciho
generatoru je poloviéni oproti frekvenci externiho generatoru. Soucasti integrovaného
obvodu byva operaéni zesilova€ s nezapojenymi vyvody, z néhoz Ize sestavit
jednoduchy filtr a pouzit jako antialiasingovy pred vlastni SC filtr a nebo za néj na
vyhlazeni vzorkovaciho efektu. Do této skupiny patfi obvody MAX291-7.

2) Filtry 2. fadu programovatelné z mikroprocesoru s moznosti preladovani
zménou spinaci frekvence, bez potfeby pouziti externich soucastek [4].

Do této skupiny patfi integrované obvody MAX260/261/262. Pouzdro obsahuje
dvojici filtrd 2.fadu. Parametry f,, fi/f, a Q je pfed pouzitim potfeba
naprogramovat pres paralelni port osobniho pocitate. Bloky je mozné pouzit ke
kaskadni syntéze filtru vy§Siho fadu. Pomoci 6 bitl |ze nastavit rozsah pracovni
frekvence f, od 0,01Hz do 140kHz. Q Ize nastavit pomoci 7 bitd v rozmezi 0,5 az 90.
Maximalni spinaci frekvence je 4MHz.

3) Filtry 2. fadu programovatelné pomoci pinti s moznosti preladovani zménou
spinaci frekvence, bez potfeby pouziti externich soucastek [5].

Také v této skupiné jsou obvody spole¢nosti MAXIM a to MAX263/264/267/268.
Princip je stejny jako u pfedchozi skupiny jen s tim rozdilem, ze parametry dvojice
filtrd 2. fadu se nastavuji oSetfenim pfislusnych vyvodu binarnim slovem. Typy
MAX267/268 jsou uréeny pro realizaci pasmovych propusti a pouzdra obsahuji navic

nezapojeny operacni zesilova€. Pracovni frekvenci f,, je mozné volit pomoci 5 biti od

0,4Hz do 140kHz. Jakost Q Ize volit pomoci 7 bitl v rozmezi 0,5 az 90. Maximalni
spinaci frekvence je 4MHz.

4) Filtry 2. fadu programovatelné pomoci pini a zménou rezistoru s
moznosti preladovani zménou spinaci frekvence a s nutnosti pouziti externich
rezistoru [6].

Do této skupiny patfi obvody MAX265/266. Také tyto obvody obsahuji dvoijici
filtrd  2.Fadu. Sestibitovym Fidicim slovem se nastavuje pomér fs ! f, pro kazdou



sekci. Prenosova funkce filtru se nastavuje vnéjSimi rezistory. Maximalni  pracovni
frekvence f, je 140kHz u obvodu MAX266.

5) Filtry 2. fadu programovatelné zménou rezistoru s moznosti preladovani
zménou spinaci frekvence a s nutnosti pouziti externich rezistoru [7].

Stejné jako predchazejici obvody maji i tyto obvody v jednom pouzdru dvojice
SC integratorl se stejnymi ¢asovymi konstantami, které Ize nastavovat spinaci
frekvenci. Typ pfenosové funkce a Cinitel jakosti Q se musi nastavit vnéjSimi rezistory
a vhodnou volbou vstupu a vystupu. Do této skupiny patfi obvody spoleénosti
Linear Technology LTC1059, LTC1060/1061/1064. Obvody jsou odlisné poctem
dvojic integratorl (1 az 4). Prvni obvod ma navic nezapojeny operacni zesilovac.
Bloky Ize preladovat v rozmezi 0,1Hz az 140kHz. Maximalni vzorkovaci frekvence je
7MHz. Volbou logické Urovné na pfislusném pinu Ize pfepinat pomér f¢/ f, 100:1 a

50:1.

6) Multifunkéni stavebni blok LTC1043 uréeny pro konstrukci obvodu s SC8].

Tento integrovany obvod obsahuje Ctyfi pfesné nabojové vyvazené spinace.
Soucasti obvodu je generator spinaciho signalu. Spinace je mozno spinat z externiho
zdroje frekvence do 5MHz. V zapojeni s kvalitnimi opera¢nimi zesilovaci, napfr.
LT1056, mizeme jednoduse realizovat filtry a také jiné obvody, u kterych se vyuziva
principu spinanych kapacitoru.

Na obr. 2.7 je priklad zapojeni pasmové propustis obvodem LTC1043 ve
spojeni s OZ LTC1056.
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Obr. 2.7: Priklad zapojeni pasmové propusti s OZ LTC1056 a obvodem LTC1043



3 Teorie filtru

Pfi navrhu univerzalniho filtru realizovaného ze stavebnich bloki se
spinanymi kapacitory realizovanych v integrovaném obvodu budeme vychazet
z teorie navrhu klasickych filtrG. Zde jsou uvedeny vybrané casti teorie navrhu, které

budou v dalsi ¢asti pouzity.
3.1 Druhy filtra dle tvaru prenosové frekvencéni charakteristiky
Na obrazcich 3.1 a 3.2 jsou toleranéni pasma pro horni propust HP, dolni

propust DP, pasmovou propust PP apasmovou zadrz PZ VSechny tyto typy filtrQ
ma umoznit realizovat navrhovany univerzalni filtr.

N 7
T § ? % HP
S : © P i

Obr. 3.1: Toleranéni pole doini propusti DP a horni propusti HP
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Obr. 3.2: Toleran&ni pole pasmové propusti PP a pasmové zadrze PZ

3.2 Druhy filtra dle typu aproximace

Podle prabéhu frekvenéni charakteristiky v propustném  pasmu, v pasmu
potlaceni a dale podle strmosti této charakteristiky v toleranénim pasmu, druhu

aproximace, délime filtry na:



a) Filtry s Butterworthovou aproximaci

Tato polynominalni aproximace ma plochou frekvenéni charakteristiku v propustné
oblasti jak je vidét na obr. 3.3. Pouzivd se tam, kde je potfeba nulové zvinéni v
propustném pasmu.

— = [HZ]
f f.
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Obr. 3.3: Filtr s Butterworthovou aproximaci

b) Filtry s Cebysevovou aproximaci

Tato aproximace je izoextremalni. V propustném pasmu jsou CebySevovy
charakteristiky zvinéné, jsou vSak ponékud strméjSi nez Butterworthovy. Zde vyhovi

— = f[HZ]
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Obr. 3.4: Filtr s CebySevovou aproximaci

c) Filtry s inverzni Ceby$evovou aproximaci

Tento typ ma podobné viastnosti jako typ CebySevlv, jen stim rozdilem, ze
charakteristika neni zvinéna v propustném pasmu, ale v pasmu potlaceni.
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Obr. 3.5: Filtr s inverzni Ceby$evovou aproximaci

d) Filtry s Cauerovou aproximaci
Tato aproximace ma nejstrméjsSi charakteristiku. Ma zvinéni v propustné c¢asti

charakteristiky a nékolik nulovych bodu v pasmu potlaceni. Témto filtrdm se fika také
eliptické.

—= f[Hz]
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Obr. 3.6: Filtr s Cauerovou aproximaci

3.3 Normovani na NDP

Pro snadnéjSi navrh zavadime ve filtrech normovani na NDP. Nejcastgji
normujeme k mezni frekvenci f,, ale lze normovati ke stfedni frekvenci f, nebo k
frekvenci potlaceni f,. Na obr. 3.8 az obr. 3.11 jsou zobrazeny transformace
toleran¢nich poli filtrd typu DP, HP, PP a PZna toleran¢ni pole NDP [9],[10].

V pfipadé zadani Sitky pasma Af u geometricky soumérnych PP nebo PZ,
musime vypocitat dolni a horni mezni frekvenci f, nebo frekvenci potlaceni f; podle
nasledujiciho vztahu

fin = f02+(A{j iA{ . (3.1)
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Jen u velmi Uzkého frekvenéniho pasma Af Ize nahradit
soumérnost jednodussi soumeérnosti aritmetickou
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Obr. 3.7: Normovana dolni propust NDP 1Hz
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Obr. 3.8: Transformace dolni propusti na NDP
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Obr. 3.9: Transformace horni propusti na NDP
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Obr. 3.10: Transformace pasmové propusti na NDP
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Obr. 3.11: Transformace pasmové zadrze na NDP

3.4 Uréeni fadu NDP

Hlavni pomocnou veli¢inou pro ureni fadu je Cinitel selektivity.

F
Pro NDP k:?Y; pro DP k:L; pro HP k:L. (3.9)

c c N

Podle zvoleného typu filtru (aproximace) ur&ime dalS§i pomocné veli¢iny:

; loAv/IO _1
Utlumovy Cinitel d=— "7 - (3.10)
10%77 -1
Doplrikovy faktor k,=41-k*. (3.11)
d

11-

Modularni &initel q = q,+2q, +15q, +15¢q; kde ¢q = — ky . (8.12)
21+k,

Z vySe uvedenych veli€in spocitame pro zvolenou aproximaci filtru fad NDP dle
nasledujicich vztahu.

Filtr s Butterworthovou aproximaci
n>jogd
2logk
Filtr s CebySevovou aproximaci
arccosh-/d
nz2——.
arccosh (k)
Filtr s Cauerovou aproximaci
> log16d

“log(g™)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Dal$i moznosti, mnohdy jednodusi, je pouzit pro uréeni fadu NDP nomogramy [9].
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3.5 Odnormovani NDP

Pro zapojeni filtru se spinanymi kapacitory bude pouzita kaskadni syntéza
stavebnich blokii SC. Parametry jednotlivych blokG NDP pro kaskadni syntézu

(F,,F,, Q) najdeme pro ur€eny fad (n) a zvolenou aproximaci v tabulkach podle
[91.[10].

NDP n-tého fadu se muze skladat z jednoho bloku NDP 1. fadu a z nékolika
NDP 2. fadu a v pfipadeé eliptickych filtr( i z nékolika NDPN. Tyto bloky jsou popsany
témito vztahy:

NDP 1.fadu

Q
K(s)=—"2— | (3.16)

s+Q,
NDP 2.fadu
Q;

= A7
K(s) a , (3.17)

S2+TOS+QS

NDPN 2.fadu

Q2
2 2 N
Qp+s5°—5

K(s)= o (3.18)
Sz +T0S+Q3

kde €, je frekvence polu a Q, je frekvence nulovych bodd NDP, normovany
k mezni frekvenci f, nebo stfedni, tedy rezonanéni frekvenci f, filtru.

V dalS§im kroku transformujeme NDP na pozadovany typ filtru dle
nasledujicich vztahu.

Transformace NDP na DP.

]?ozFo-fc; ];N:FN'fC; QZQ (3.19)
kde pruhem jsou oznacené parametry jednotlivych sekci, bez pruhu celého filtru a
stfiSkou parametry NDP.

Transformace NDP na HP.

- f. _ fe _ -
= Jc. = Jc. = 3.20
fo F I F, 0=0 (3.20)
Transformace NDP na PP.
a) Transformace NDP 1.fadu na PP 2. fadu.
. 5t
. - 3.21
Jo= 1o 0 F B (3.21)
b) Transformace NDP 2.fadu na PP 4.fadu - 2xPP 2. fadu.
Jo=Ffolkes fo=Ffokes Q=0=0,; K,= Ky, =K, (3.22)
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*_2 2 2 2_052
o 2.F, ; Q_ﬁ.\/1+a +\/(1+a) 0 (3.23)

0 oY . . ., 1
kF_a.Q+ [a.QJ 1; KO_\/Q (kF ij+1 (3.24)

c) Transformace NDP 2.fadu na PP 4.fadu - DP 2. fadu + HP 2. fadu.
Parametry dvou rliznych podsekci uréujeme stejné jako v bodé b. Pro vypocet
prenosu Kj zde plati vztah

KO] = K02 = — had . (325)

Transformace NDP na PZ.
a) Transformace NDP 1.fadu na PZ 2. fadu.

- — F
fo=r 0 _fy (3.26)
.B
b) Transformace NDP 2.fadu na PZ 4.fadu - DPN 2. fadu + HPN 2. fadu.
Parametry pélu dvou eliptickych podsekci jsou
fOl:fO/kF’ f02:f0'kF’ 0=0=0,, K,=1 (3.27)

Zbyvajici parametry podsekci ur€ujeme stejné jako u PP v bodé b. Jen proa plati
vztah

_2fyF,
B.

a (3.28)

4 Navrh zapojeni filtru

Pro navrh univerzalniho filtru se spinanymi kapacitory bude pouzit obvod
LTC1060, vyrabény firmou Linear Technology. Tento obvod ma v pouzdru dvé
sekce A a B vkazdé znich je jeden blok SC 2. fadu. Kazdy blok je tvofen dvéma
integratory, sumacnim c&lenem a invertorem. Podrobnéji je funkce téchto obvodi
popsana v kapitole 2.4. Vnitfni usporadani je na obr. 4.1. V kazdé sekci Ize
realizovat zapojenim externich rezistorll kombinace filtrd typu DP, HP, PP nebo PZ .
Kaskadni syntézou je mozné vytvofit z obou sekci, opét pomoci externich rezistorq,
filtr 4.Fadu pozadované aproximace. Obvod pracuje se spinaci frekvenci do 1,5MHz.
Pomér frekvenci fs/ferac 1ze volit 50 nebo 100. Obvod je napajen soumérnym napétim
+ 5V a nema integrovan interni oscilator.
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Obr. 4.1: Vnitini usporadani obvodu LTC1060 (pfevzato ze [7])

Navrh  zapojeni vychazi z doporueného zapojeni uvedeného
v ,datasheetu” [7] tohoto obvodu. Téchto zapojeni je zde nékolik typl. Vyrobci téchto
typu obvodl je obvykle oznaCuji méd 1 az 4. Navrhované zapojeni umozni
realizovat méd 2, 3 a 3a. Zapojenim v médu 2 Ize realizovat DP, PP a PZ, obr. 4.2,
zapojenim v modu 3 potom DP, HP a PP, obr. 4.3. Pro moZnost soucasné realizace
DP, HP, PP a PZ je zapojeni v mddu 3a, obr. 4.4, doplnéno opera¢nim zesilovatem
LT1006. Je zapojen na vystupu sekce B. Tuto sekcilze zapojit samostatné jako filtr
2. fadu. V pripadé kaskadniho zapojeni je vstup filtru pfiveden na vstup sekce A.
Nékterym z rezistord Rs, Rs nebo R, jsou sekce propojeny do kaskady a vystupy jsou
vyvedeny ze sekce B jako LP-B, HP-B a BP-B a nebo pres néktery z rezistorll Rys,
Ri:s nebo R;7a operacni zesilova¢ na vystup OUT-B/N.

Vztahy pro vypocet externich sou¢astek u méodu 2.

fo :—fCLK 1_,_& . f, :—fCLK : Q:& 1_,_& (4.1)
100(50) R, 100(50) R, R,
-R,/R R
opP — S 5 HOPP:__3;
I+(R, +R)) R,
(4.2)
-R, /R f R
H >0 =1 -y =——
mlf O =B E et Hon(f %
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni pro méd 2 (pfevzato ze [7])

U mo6du 2 je vystup 2. integratoru pfiveden zpét do sumatoru. To je zajisténo
kladnym napétim na pinu 6. Filtr typu PZje zde vytvoren uvnitf funkéniho bloku.

Vztahy pro vypocet externich sou¢astek u médu 3.

fo Jax \F \F 43)
100(50

(4.4)

0HP — >

BP

P
= [2] 1y [1] 2oy

SyE o

142 LTG50

Obr. 4.3: Schéma zapojeni pro méd 3 (pfevzato ze [7])
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Vztahy pro vypocet externich sou¢astek u modu 3a.

R R R, |IR
jb:ZAJ[éQSA— —2 Iy :4;féggf “Hee g="2 |2 (4.5)
100(50 \[ R, 100(50 \| R, R, \ R,
R R R
Hopp :_?T; Hpp :_??; HODP:_?T (4.6)
R. R f R. R
H - 0 — G ._4; H - JCLK — G ._2;
ont (f ) R, R ow2 (f > ) R, 1
(4.7)

R R R. [R
How(f:fo)ZQLﬁ.HODP—ﬁ,HOHP} 0= [k

EXTERMI
OP. ZES.

NOTCH
Ml

172 LTC10E0

Obr. 4.4: Schéma zapojeni pro méd 3a (prevzato ze [7])

K navrhu filtru je mozno pfistoupit ze dvou pohledl. Pokud budeme uvazovat
univerzalni filtr s tim, Ze potfebny kmitocCet f, budeme nastavovat zménou fgk, lze
pouzit vSechny externi rezistory se stejnou hodnotou napf. 10kQ. V zapojeni podle
modu 3a je mozné potom souCasné demonstrovat vSechny typy filtrd tj. DP, HP,
PP a také PZ Pfenos na vSech vystupech, kromé& pasmové zadrze, je dle vztahu
(4.7) roven 1. V pfipadé pasmové zadrze je roven 0. U takto navrzeného filtru ale
nemame moznost ovliviiovat strmost prenosové charakteristiky v toleranénim
pasmu filtru a jeji zvinéni v propustném pasmu a nebo v pasmu potlaceni.

18



5 Navrh pasmové propusti

V této Casti je uveden druhy pohled na navrh filtru se spinanymi kapacitory,
ktery vychazi z navrhu klasického ARC filtru v kaskadnim zapojeni. Z adajq,
které po vypocCtu odeCteme z tabulek [9] pro zvoleny typ aproximace a povolené
zvinéni v propustném pasmu a pozadované potlaceni, spo¢itdme hodnoty externich
soucastek pro zvoleny méd zapojeni obvodu LT1060.

5.1 Zadani pasmové propusti

Aproximace: Butterworth

Zadani toleranéniho pole: - frekvence stfedu propustného pasma fo= 420Hz
- §iftka propustného pasma B= 50Hz
- dovolené zvinéni v propustném pasmu 4K = 3dB
- Sitka pasma potlaceni Bs= 300Hz
- pozadované potlaceni Ks = 30dB

Ze zadanych udaju spocitame patfi¢né frekvence, které charakterizuji PP.

Vypoc&et meznich frekvenci:

2 2
foa=:fo+ (A{j iA{: 420% + (52()) +25=420,7+25

f.,=4457Hz ; f,,=3957Hz

Vypocet frekvenci potlaceni:

. B +4.f2 £B, _+/300° +(4.420%) +300 _891,96 %300
s1,2 2 2 2
f,=296Hz; f,=596Hz

420
296 3957
4457 H9G f [Hz]

for By f, oo Go =

3dB K pax |

\L &Aa‘c N
K N N

[dE] Af,
-30dB K min

7

AN

Obr. 5.1: Toleranéni pasmo navrhované pasmové propusti

—

9



5.2 Normovani na NDP, stanoveni radu

V dal§im kroku provedeme normovani frekvenci PP na NDP.
Vybereme uzsi z obou moznych kanalu.

_\f,jz — £ \ _\445,72 —4202\

R .Y 4457.5
- -1 _ 296> —420” 509
fo-Af 296.5
_\f; - f5| B 596> —420° )
2 fa A 5965

Urc€eni Cinitele selektivity.

F
k—”:5’199:5,99

K iR 1 &

Obr. 5.2: Toleranéni pasmo normované dolni propusti

Stanoveni fadu NDP — aproximace Butterworth

Vypoctem:
1 10Ap/10 _1
B 0Ma 0y _0g100375 _ 3 _ oo
2log(F,)  2log6) 1556
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Obr. 5.3: Nomogram pro stanoveni fadu NDP (pfevzato z [9])

Rad NDPje 2.

5.3 Kontrolni analyza stanoveni radu NDP v programu PSpice

K b _3.14159265
0 Q1 = 0.7071

@ out1
R2 PARAMETERS:
s**24(2*PIFm1/QT) s +(2* PIF i 1)2 Fmi = 1Hz

@ FTABLE out2

deg
linp_> mHz, "-35 0?)
: @Wﬁz -'5%8 @
V1
1Vac FTABLE out3

|
ovdc el I
— OHz2 -3§? 0 i 1k
"0 %o =

Obr. 5.4: Zapojeni kontrolni analyzy NDP v programu PSpice
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Obr. 5.5: Pfenosova charakteristika NDP v programu PSpice

Rad NDP vyhovuije.
5.4 Odnormovani NDP

Z tabulky, uvedené v[9],[10], pro Butterworthovu aproximaci ode¢teme parametry NDP
Q =0,7071; Fo=1

Parametry dvou rGzné naladénych podsekci PP jsou:
fo=flke, fo=foky, 0=0=0,, Ky= Ky=
o 2Fy 2420

N

16,8
BF, 50.1
. - -
ng. l+a+ |1+a?)? -2 _0.7071 1+16,8° + [1+16,8%)* — 168 — =
V2 0> 2 0,7071
=11,889

— — \2 2
=@ Q) o 188 ( 11,889 j—1=1,043
a0 \\a0 16,8.0,7071 | 16,8.0,7071

Eoz\/gz(kF —Ljﬂ :\/11,8892(1,043— ! j+l =3,59
k, 1,043

for =1y 1k, =420/1,043=403Hz
f02 :f() 'kp :420 1,043:438HZ
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5.5 Stanoveni hodnot externich rezistori navrzeného
zapojeni

Na zakladé udaji ziskanych odnormovanim NDP spocitame externi rezistory 1. sekce

Zvolime: R-=10kQ), foik = 100kHz.
Ze vztahu pro vypocet fy; vypolteme R,

R R .10°
f()]:fCLK 2 R, = 2 - 10.10 617k
100 \/ R, 100f,, (100.403)
Foux 100.10°

Ze vztahu pro jakost vypoéteme Rs.

3 3
o=k R, 11889 10.10° 11889 10° _ 2953kQ
10.10° 0,403
61,7. 61,7.10°
Ze vztahu pro pfenos vypocteme R;.

R R 295,3.10°
Kyp=—"> = R =—3= 95,3.10 = 82,2kQ
R, Ko 3,59

Obdobné spocitame externi rezistory 2. sekce
Ri2=10kQ.
Ze vztahu pro vypocet fy; vypolteme Rj,.

R 10’
fo= fCLk R, =R, = 12 = 10.10 >=52,1kQ
100 R, 1007, (100.438)
Fore 100.10°

Ze vztahu pro jakost vypoéteme R;s.

R, |R R 11,889.10.10°  1189.10°
0=-—"- -2 = R,= OR, = ,889.10.10 = 8,9.10 = 271,4kQ
R, \ R, & 10.10° 0,438
R, 52,1.10°
Ze vztahu pro pfenos vypocéteme Rs.
R R 271,4.10°
Kyp=—" = R, =—2-= 71,4.10 =75,5kQ
R Ko pp 3,59
R1(R6) R2(R12) R3(R13) R4(R14)
Sekce1 82,2kQ 10kQ 295,3kQ 61,7Q
Sekce2 75,5kQ 10kQ 271,4kQ 52,1kQ

Tab. 5.2: Hodnoty externich rezistort pro obé sekce

23




u

h desky plosnych spo

r

r

éma zapojeni a navr

r

6 Sch

anNo anNo anNo it aNo
S A 7y N3z |
* * by ow3a |
HMI
AR - = %0 NIooA |
010 * |50 y
Y VA A0 glo | dEC __ o
T T (i
za 1a =R
—_ > Z1o ONIA
*——e &5 s — o] s Mes 20d
I3
WV Ag- MG N G AGH /H\ 1ooos  10d —
MG |M NID dd |m_‘ FHIA
E0I
aNo  ano aNS  aND
XN 1L S oo
Ry A 5
aNo .
== za| 12 -
73 molﬁ 0901217 _H_m
ano L a0 who e /H\
9 X A oows He B MG+
. . R &t ano
zol anNo - R
~—1 5 L avs [t 10
= YIS
-7 ] g o-
— byl
N/E-1N0 m 7 A L R
! aooLl o= v
0 [P | — 0 [P | —
.”.\ 0z ad1 FDJ.n_l_ i M W
3-dH .
& | o | n
~—1 - — ——e I
= 0z ano Gl Zld G Zd ghIA
88 ] 3 ——
TS, Bl EpS Ed
11D
molﬁ — .|_|_|._.|_|_|=|[m
| I |
Lid Pl o = b
8-d rc- NI

ho filtru

~

7

éma zapojeni navrzené

Obr. 6.1: Sch

24



Na obr. 6.1 je schéma =zapojeni  navrzeného univerzalniho filtru se
spinanymi kapacitory. Pomoci rezistorG R; az R, a Ry az Ry; lze nastavit
pozadovany tvar vystupni charakteristiky filtru, tak jak bylo uvedeno v pfedeslych
kapitolach. V zapojeni jsou pouzity 4 prepinate - jampery JP1 az JP4. V kazdé
sekci obvodu LTC1060 je sumator se dvéma vstupy. Piepinaem JP2 se zapina
jeden vstup pro oba soucasné. V sekci B je druhy vstup sumatoru trvale uzemnén.
V sekci A se prepina prepinatem JP1 na vstup a nebo se uzemnuje. Pfepinacem
JP3 se prepina zdroj spinaci frekvence. Prepinacem JP4 se voli pomér fy/ferac 100
nebo 50. Zapojeni je rozSifeno o zdroj spinaci frekvence. Je pouzit VCO oscilator
z obvodu 4046. Zménou fidiciho napéti pro oscilator VCO v rozsahu 0V az +5V lze
ménit vystupni frekvenci generatoru od 10kHz do 1,5MHz i vice dle hodnot
kapacitou Cy. a rezistoru R... Navrzeny filtr Ize potom plynule pfeladovat od nékolika
desitek Hz do 14 kHz.

Zapojeni je vybaveno ochranou proti prepdlovani napajeciho napéti. Tuto
ochranu tvofi rychlé pojistky F;a F, a Zenrovy diody D; a D..

SBmm

o
Ré]j R?
o

Om{ mO  [12Q p13Q R4

=}
L
T
Q
(]
iy
n@n
=N =
o ol
=]
o

LTC1Bsa

oo oo
9 o
E(ofi o)l E(o_f’, o)l

e
OuUT-BAN HP-B BP-B LP-B

Obr. 6.2: Osazovaci plan soucastek

Deska ploSnych spoju je navrzena v programu ,Eagle” Je pouzita jednostranna
deska o rozmérech 80 x 100 mm, navrzena ve vrstvé ,Bottom“. Rozmisténi a
osazovaci plan soucastek je na obr. 6.2. Na obr. 6.3 jsou zobrazeny dratové
propoje, které budou vedeny ze strany soucCastek. Na obr. 6.4 je ploSny spoj
navrzeného filtru, pohled ze strany spoju.
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lan Castek v&etné spojl

Y

Obr. 6.3: Osazovaci

Obr. 6.4: PloSny spoj
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Rozpis pouzitych soucastek

101 LTC1060CN univerzalni dvojity SC filtr

102 LT1006 operacni zesilovac
103 4060N PPL zavés

D1 6V2 Zenerova dioda 2W
D2 6V2 Zenerova dioda 2W
R1 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R2 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R3 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R4 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R5 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R6 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R7 10kQ rezistor 0,5W; E24;
R11  10kQ rezistor 0,5W; E24
R12 10kQ rezistor 0,5W; E24
R13 10kQ rezistor 0,5W; E24
R14 10kQ rezistor 0,5W; E24
R15 10kQ rezistor 0,5W; E24
R16 10kQ rezistor 0,5W; E24
R17 10kQ rezistor 0,5W; E24
R20 10kQ rezistor 0,5W; E24
R21 1kQ rezistor 0,5W; E24
R22 5,6kQ rezistor 0,5W; E24
C1 100nF keramicky kapacitor
Cc2 100nF keramicky kapacitor
C3 100nF keramicky kapacitor
C4 100nF keramicky kapacitor
C5 100nF keramicky kapacitor
C6 100nF keramicky kapacitor

C7 20uF/20V  elektrolyticky kapacitor
C8 20uF/20V  elektrolyticky kapacitor

C9  100nF
C10  100nF
Cc12  12pF
C13  100nF
F1

F2

JP1

JP2

JP3

JP4
VIN-A
VIN-B
CLK
LP-B
BP-B
HP-B
OUT-B/N

keramicky kapacitor
keramicky kapacitor
keramicky kapacitor
keramicky kapacitor

100mA pojistka

100mA pojistka

prepinac ,jamper”

prepinac ,jamper”

prepinac ,jamper”

prepinac ,jamper”

BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
BNC rovny konektor do DPS 50Q
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7 Realizace a méreni navrzeného filtru

7.1 Ovéreni funkénosti navrzeného zapojeni

Pfed vyrobou ploSného spoje bylo potfeba ovéfit funkénost navrzeného
zapojeni. Vzhledem k tomu, Ze simulaéni programy typu PSpice nemaji potfebné
knihovny obvodu se spinanymi kapacitory a tedy neumoziuji simulovat ¢innost téchto
obvodul, byla funkénost ovéfena experimentalné. Filtr byl postaven a oZiven na
kontaktnim poli. Mé&fenim byla Castecné ovéfena jeho cCinnost stim, Ze zapojeni
pracuje dle pfedpokladl a Ize je realizovat.

7.2 Realizovany SC filtr s funkénim blokem LTC1060 a mérici
pracovisté

Na obr. 7.1 je pohled na realizovany SC filtr s funkénim blokem LTC1060.
Osazena deska plosnych spoju je vloZzena do vika plastové krabicky. Tento filtr bude
pouzivan ve Skolni laboratofi k demonstraci €innosti zapojeni se spinanymi kapacitory.

P2 PN
NDO90TOL] ‘ 01

2096 td

Obr. 7.1: Pohled na realizovany filtr s obovodem LTC1060
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Na obr.7.2 je méfici pracovisté, kde byly proméreny frekvenéni charakteristiky.
Toto pracovisté je tvofeno dvojitym napajecim zdrojem Agilent E3631A, generatorem
Agilent 33220A LXI a digitalnim milivoltmetrem Agilent 34410A LXI. V8echny tyto
pFistroje maji implementovanou sbérnici IEEE488 a tedy mohou pracovat ve spojeni
s fidicim pocita¢em jako automatizované méfici pracovisté, jehoz soucasti by meél byt
také méfeny filtr se spinanymi kapacitory jako objekt méfeni frekvenénich
charakteristik.

U PVED &) & bl ) 17 [J]
VoIl

el JJ P s

Obr. 7.2: MéfFici pracovisté ve Skolni laboratofi

7.3 Méreni univerzalniho filtru 2. fadu v modu 3a

V zapojeni podle obr. 4.4 |ze realizovat v sekci B filtry 2.Fadu. Vstupni signél je
pfiveden na vstup B a na vystupech Ize sou€asné méfit v8echny poZadované typy filtra
DP, HP, PP a PZ. VVSechny externi rezistory maji stejnou hodnotu 10kQ. Délici pomér
feik /o je 100. Pasmova zadrz je v modu 3a vytvorfena souctem DP a HP a invertovana
externim operacnim zesilovaem LT1006. Prubéhy frekvenénich charakteristik pro
fek=100kHz a f,=1000Hz jsou zobrazeny na obr. 7.3. Prubéhy odpovidaji
pFedpokladim.
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SC filtr 2.radu s LTC1060 - mod 3a

) \/
. / el N

K [dB]

_/ et PP \
30 fe= 100kHz; R.=10MQ ——PZ
/ Ug; =1,116V; Uy = 100mVegy,s \\o
-35 ' |
100 1000 f[Hz] 10000

Obr. 7.3: Frekvenéni charakteristiky DP, HP, PP a PZ filtru 2. fAdu v médu 3a

7.4 Méreni univerzalniho filtru 4. fadu v modu 3a

SCfiltr 4. radu s LTC1060 - mod 3a

-10

-15 / \ —e—HP |
SN N N
/o VNN
S/ Voo N\

/ J/ fo = 100kHz; R, = 10MQ \u._ _\

K [dB]

-35
Ug =1,116V; U, = 100mVpgy :
-40 ' i
100 1000 10000

f[Hz]

Obr. 7.4: Frekvenéni charakteristiky DP, HP, PP a PZ filtru 4. fadu v médu 3a

Zapojenim dvou sekci z obr. 4.4 do kaskady, Ize realizovat filtry 4.fadu.
Vstupni signal je pfiveden na vstup A. Sekce A a B obvodu LTC1060 je propojena
nékterym z rezistor Rs, Rs nebo R;. Na vystupech Ize potom postupné méfit vSechny
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pozadované typy filtrG DP, HP, PP a PZ V pripadé PZ je vystup DP a HP sekce B
pfiveden pres rezistory R;sa R;7na vstup OZ LT1006, kde je proveden soucet obou
signalt a jeho inverze. VSechny externi rezistory maji stejnou hodnotu 10kQ. Pribéhy
frekvencnich charakteristik pro fc;xk=100kHz a f,=1000Hz jsou zobrazeny na obr. 7.4.
PFi porovnani napf. DP a HP 2. fadu a 4. fadu je u posledné jmenovaného patrna
podstatné vétsi strmost frekvenéni charakteristiky pfi pfechodu z propustného pasma
do pasma potlaceni. Na obr. 7.5 jsou pro porovnani frekvenéni charakteristiky DP 2. a
4. fadu.

Srovnani DP 2. a 4. radu - mod 3a

10 \ ——DP2Ad |

15 \ —=—DP4.fdd

-20 \

NN

NN
AR

-35 1 .

100 1000 10000
f[Hz]

K [dB]

Obr. 7.5: Porovnani DP 2. a 4. fadu v médu 3a

7.5 Méreni univerzalniho filtru 2. fadu v modu 2

U predchozich filtrd v médu 3a byl spodni vstup sumatoru obr. 4.4 spojen se
zemi. Na prepinaci JP2 byly propojeny $pi¢ky 1a 2. V zapojeni modu 2 je na spodni
vstup sumatoru pfiveden vystup DP. Na pfepinaci JP2 byly propojeny Spicky 2 a 3 dle
schéma zapojeni na obr. 6.1. Vstupni signal je pfiveden na vstup B a na vystupech Ize
souCasné méfit typy filtrd DP, PP a PZ Zde je pasmova zadrz vytvofena souctem
uvnitf obvodu. V8echny externi rezistory maji stejnou hodnotu 10kQ. Délici pomér fc
/fy je 100. Prabéhy frekvenénich charakteristik pro fecixk=100kHz a f,=1000Hz jsou
zobrazeny na obr. 7.6. Na prvni pohled je patné, Ze pribéhy jsou jiné nez
u pfedchozich filtrd. Vypoctem dle vztahu (4.2) zjistime, ze pro filtry typu DP a PZ pro
f—0 je K = -6dB, coz odpovida priabéhu z obr. 7.6. Pro filtry typu DP a PP je dle
vztahu (4.1) f, = 1414Hz. Také tato hodnota odpovida prabéhu frekvenénich
charakteristik z jiz zminéného obrazku.
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SCfiltr 2. fadu s LTC1060 - méd 2

| fewx=100kHz; R,=10MQ
Ug=1,116V; U, = 100MVpyye

-10

-15

K [dB]

-20

-25

-30

-35 T i

100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 7.6: Frekvencni charakteristiky DP, PP a PZ filtru 2. fadu v médu 2

7.6 Porovnani namérenych charakteristik

V technické dokumentaci pouzitého obvodu jsou uvedeny pro filtry typu DP, HP
a PP 2. fadu vztahy pro stanoveni typickych hodnot frekvenci f,, fy, fc, fr a f pro pokles
prfenosu na 0,707 nebo vyjadfeno v decibelové mife o 3dB. Déle vztah pro velikost
prenosu v polu Hye. V néasledujicich obrazcich obr. 7.7, 7.8 a 7.9 jsou v pfislusnych
bodech uvedeny skutec¢né odectené hodnoty téchto frekvenci nebo prenosu. Pro
jednotlivé typy filtrd jsou pak vypocteny teoretické hodnoty a porovnany se skutec¢nymi.
VS8echny externi rezistory jsou stejné jakost Q je ve vSech pfipadech rovna 1,
fcik=100kHz a f,=1000Hz.

7.6.1 Dolni propust 2. radu

fo=1f,- (1—2Q2j+\/(1—2;2j +1 =1000-4/0,5+/1,25 =1272Hz (7.1)
fo= 1y 1—2;2 =1000-4,/0,5 = 707Hz (7.2)
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H,.=H,,- =1- =1,154 (7.3)
R O A 14/1-0,25
o 40°
DP
T E . e
Hopp 117_‘-1";/ \
0,9 fo=710Hz \
0.8 Hee=1,14
0,707 Hopp
0,7
— 08
= 05 }— \
i f.=1270Hz X
0,3 X
0,2 | |

=
100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 7.7: Frekvenéni charakteristika DP 2. radu

V pfipadé dolni propusti jsou zméfené hodnoty frekvence polu fr a frekvence
potlaceni fc shodné s hodnotami vypocitanymi. Zmeéfeny pfenos v pélu je o 0,014
mensi.

7.6.2 Pasmova propust 2. radu

HUPF‘ 1 PP
09— f,=620Hz /A‘\ fy=1620Hz |
0,8
0,707 H gpyp Vil !

; f
N / N\
i V4 %
e 7 A
. [ N
P \

0,1

L H
100 1000 10000
f[Hz]

H[-]

Obr. 7.8: Frekvenéni charakteristika PP 2. radu
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2
fi=1f,- b (L :1000-(—1+ 1,25j:618Hz
20 20 2

2
fu=1fo- L+ b +1 :1000-(l+ 1,25) =1618Hz
20 20 2

U pasmové propusti jsou obé vypocitané frekvence f; a f, stejné jako zméfené.

7.6.3 Horni propust 2. radu

HP

W 12

ap
lll -\““_‘_“-—-—_‘

Honp 1 !f —
0,9 | |||
e f fo=1440Hz | | |

0,707 Hgup T Hg=1,14
0,7 ] ——
= 90 ¥ f.=810Hz || | ||

T 05 / £ N
0.4 7
0,3 Vi
L fC I fP :

100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 7.9: Frekvencéni charakteristika HP 2. radu

-1

1 1Y
fe=Fo \/(l—zsz+\/(1—2Q2j +1 :1000-[ 0,5+q/1,25}

=1000-0,786= 786Hz

-1

f,,:fo-{ - T =1000-[y/0.5]" =1414Hz
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Frekvenéni charakteristika horni propusti je tvarové spravna. Odstup fc a fp
souhlasi s vypoctem. Cela je vSak posunuta asi o 25 Hz nahoru. Také zde je zméfeny
prenos v p6lu o 0,014 menSi nez vypocteny.

7.7 Méreni PP 4. fradu s Butterworthovou aproximaci

V kapitole 5 je proveden navrh konkrétni pasmové propusti s Butterworthovou
aproximaci. Z pozadovanych parametrl byla spocitdna normovana dolni propust
(NDP) 1Hz a stanoven jeji fad. V simulacnim programu PSpice byla provedena jeji
simulace a kontrola, zda vyhovuje stanovenym pozadavku. Po odnormovani a odecteni
0daji ztabulek pro pfisluSnou aproximaci byly vypoc&teny parametry dvou razné
ladénych PP kaskadni syntézy. Implementaci téchto Gdaji do vztahl pro méd 3 byly
vypocitany hodnoty externich rezistord pro obé sekce filtru 4.fadu s LTC1060. Na obr.
7.10 je zmérena frekvencni charakteristika této pasmové propusti. Obrazek je doplnén
toleranénim pasmem dle pozadavki na PP. Pasmova propust plné vyhovuje
pozadovanym parametriim.

SC filtr - PP 4.fadu s LTC1060 v tol. pasmu

20
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Obr. 7.10: Butterworthova PP 4. fadu s toleranénim pasmem
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V pfedchozich kapitolach na obr. 7.3, 7.4 a 7.6 jsou frekvenéni charakteristiky
filtrt, kde f, je vZdy foix / 100. Zde na pfikladu z obr. 7.10 vidime, ze Ize f, pomérem
externich rezistorll posunou kamkoliv jinam. fo x = 100kHz a fy= 420Hz.

Na obr. 7.11 je znazornéna moznost preladovani vypocitaného filtru zménou
spinaci frekvence. Zménou fFidiciho napéti VCO generatoru z 1,116V pro stfedni
vypocitany pribéh na 0,917V se preladi fc.x na 10kHz a tomu odpovidajici f, = 42Hz.
Frekvenéni charakteristika se tak beze zmény tvaru posunula po frekvenéni ose témér
k nule. Zménou Fidiciho napéti VCO generatoru na 2,009V se preladi fo.x na 1MHz a
tomu odpovidajici f, = 4200Hz. Zde se frekvenéni charakteristika posune na
desetinasobek puvodni frekvence.

SCfiltr - PP 4. radu s LTC1060 - mod 3
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Obr. 7.11: Preladéni PP zménou spinaci frekvence

7.8 Spinaci frekvence

Obvod LTC1060 nema vlastni interni zdroj spinaci frekvence. V zapojeni
realizovaného filtru je pouzit VCO generator obvodu fazového zavésu 4060. Generator
je preladovan kladnym napétim 0 az 5V. Casova konstanta, tim také rozsah preladéni
frekvence tohoto generatoru, je dana velikostmi rezistoru Rz, = 5,6kQ a kapacitoru
Cq2 = 12pF. Vystupni signal ma obdélnikovy prubéh. V nasledujici tabulce tab. 7.1 jsou
uvedeny velikosti napéti pro vybrané hodnoty spinaci frekvence.
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K €innosti obvodu LTC1060 lze také pouzit externi zdroj spinaci frekvence.
Cinnost obvodu neni zavisla na tvaru tohoto signalu, ale musi mit Groveri vétsi nez
1,5V. Volba interni - externi zdroj se provadi pfepinacem JP3. Externi zdroj se zapne
propojenim Spicek 1 a 2.

f [kHz] + UIN [V] f [kHz] + UIN [V] f[MHz] | +UIN [V]
10 0,917 100 1,116 1 2,009
20 0,968 200 1,216 1,1 2,125
30 1,001 300 1,304 1,2 2,265
40 1,024 400 1,394 1,3 2,435
50 1,045 500 1,491 1,4 2,638
60 1,062 600 1,599 1,5 2,88
70 1,078 700 1,71 1,6 3,181
80 1,091 800 1,809 1,7 3,594
90 1,062 900 1,907

Tab. 7.2: Hodnoty fidiciho napéti pro vybrané frekvence generatoru VCO
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8 Zaveér

Tato prace se zabyva navrhem frekvencniho filtru se spinanymi kapacitory.
V prvni ¢asti je uvedena teorie nahrady klasickych rezistord spinanymi kapacitory
pro moznost integrace funkénich blokd s SC do jednoho integrovaného obvodu. Jsou
to obvody vyrabéné technologii CMOS. Je zde uveden piehled vyrabénych obvodu
s témito funk&énimi bloky a moznosti jejich pouziti. V dalSi ¢asti jsou uvedeny vybrané
partie teorie navrhu klasickych frekvenénich filtrG, které byly v dalSi ¢asti pouzity pro
vypocet externich rezistor(l navrzeného zapojeni.

Pro navrh univerzalniho frekvenéniho filtru byl pouzit obvod LTC1060, vyrabény
spole¢nosti Linear Technology. Je to obvod se dvéma funkénimi bloky SC v jednom
pouzdru. Schéma zapojeni navrzeného filtru vychazi z doporu¢eného zapojeni
uvedeného v technické dokumentaci tohoto obvodu. Pro moznost soucasné realizace
filtru typu LP, HP, PP a PZ je zapojeni doplnéno opera¢nim zesilovacem LC1006.
Obvod LTC1060 nema interni zdroj spinaci frekvence a tak je jako zdroj frekvence
pouzit napétim fizeny generator v /10 4046.

Pro navrzené schéma zapojeni byla v programu ,Eagl“ navrzena jednostranna
deska plos$nych spoju o rozmérech 80 x 100mm.

Navrzeny filtr byl realizovan jako méfici pfipravek do laboratofi. Byly odméreny
frekvenéni charakteristiky filtra 2. a 4. fadu pro pozadované typy DP,HP, PP a PZ

Byla zmérena frekvenéni charakteristika navrzené a spocitané Butterworthovy
pasmové propusti a provedena kontrola prichodu toleranénim pasmem. Byla ovérena
moznost preladovani zménou fidiciho napéti VCO aniz by se zménil jeji tvar.

Zméfené parametry filtrd 2. fadu typu DP, PP a HP odpovidaly parametrdm
z technické dokumentace obvodu LTC1060.

38



9 Pouzita literatura

[1] BIOLEK, D. Obvody se spinanymi kapacitory. Elektronicky text, Brno, 1996, 10 s.

[2] DOSTAL, T. Teorie elektronickych obvodt. Skripta FEKT VUT UREL, Brno, 2006,
177 s.

[3] Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086. 8th-
Order, Lowpass, Switched-Capacitor Filters MAX291, MAX292, MAX295 a
MAX296. 1996, 8 s.

[4] Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086.
Microprocessor Programmable Universal Aktive Filters MAX260, MAX261 a
MAX262. 2002, 27 s.

[5] Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086. Pin
Programmable Universal and Bandpas Filters MAX263, MAX264, MAX267 a
MAX268.1998, 24 s.

[6] Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086. Pin and
Resistor Programmed Universal Active Filters MAX 265, MAX 266. 1988, 20 s

[7] Linear Technology Corporation, 1630 McCarthy Blvd.,Milpitas, CA95035-7417.
Universal Dual Filter Building Block LTC1060. 1988, 20 s.

[8] Linear Technology Corporation, 1630 McCarthy Blvd.,Milpitas, CA95035-7417. Dual
Precision Instrumetation Switched Capacitor Building Block LTC1043. 1985, 16 s.

[9] DOSTAL, T; AXMAN, V. Elektrické filtry. Skripta FEKT VUT UREL, Brno, 2004,
144s.

[10] HAJEK, K; SEDLACEK, J. Kmito&tové filtry. BEN - technicka literatura, Praha,
2002, 535 s.

39



10 Seznam symbold, veli¢in a zkratek

AD analogové digitalni pfevodnik
ARC RC filtr s OZ

a k. pomocné koeficienty

B Sifka propustného pasma

Bs Sifka pasma potlaceni

C kapacitor

DP (LP) dolni propust

d Gtlumovy Cinitel

F. normovana mezni frekvence

Fo normovana stredni frekvence
Fs normovana frekvence potlaceni
f, mezni frekvence

feik spinaci frekvence

fo stfedni frekvence

fp frekvence polu

fn stfedni frekvence pasmové zadrze

fm, I?Ol, Qn parametry jednotlivych sekci
fo» K, Q, parametry celého filtru

fs frekvence potlaceni

HP horni propust

Hopp pfenos na f, DP

Hop prenos v polu

Hopp pfenos na f, PP

Honp pfenos na f, HP

10 integrovany obvod

Ks pozadované potlaceni

k Cinitel selektivity

kqy doplnikovy faktor

MOS Metal Oxide Semiconductor

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
n fad filtru

NDP normovana dolni propust

(0)4 operacni zesilovac

Qo normovana frekvence polu

Qpn normovana frekvence nulového bodu

PP (BP) pasmova propust

PZ (N) pasmova zadrz

R rezistor

RC pasivni filtr slozeny z rezistor( a kapacitoru
RLC pasivni filtr slozeny z rezistor( a kapacitort a induktort
SC spinany kapacitor

T Casova perioda

Ts perioda spinani

q modularni Cinitel

Q jakost obvodu

0, parametry NDP

vCO napétim fizeny oscilator
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