
1. Bevezetés

A mai elektronikus alkalmazások egy kiemelten fontos
területe az orvosbiológia. Ez értendô az orvosi mûsze-
rekre és az emberi testbe ültetett implantátumokra egy-
aránt. Az Elektronikus Eszközök Tanszékén jelenleg egy
olyan bôr alá ültethetô implantátumot fejlesztünk, ami a
szívrôl jövô jelalakot méri és kiküldi egy külsô egység
számára. Jelen cikkben ennek a projektnek egy kriti-
kus részét, az értékes frekvenciatartomány zavaró je-
lektôl való megszûrését tárgyaljuk. A projektben együtt-
mûködô Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tan-
szék kutatói mérések alapján arra a következtetésre ju-
tottak, hogy a kiértékeléshez szükséges frekvenciatar-
tomány 0 Hz és 40 Hz között van. Ez nagy kihívást je-
lent, mivel a kórházi környezetben, ahol az eredmények
kiértékelése is történik, a jelenlevô mûszerek és elekt-
romos berendezések miatt a hálózatból származó 50 Hz-
es zavar elnyomja az érzékelô hasznos jelét.

A teljes implantátum tartalmazni fog egy kis teljesít-
ményû DSP-t, ami a hasznos jel feldolgozását fogja vé-
gezni. A szûrést elvileg ezzel a DSP-vel is elvégezhet-
nénk, de ez megnövelné a DSP méretét, fogyasztását
és árát is. A feladat egy kis méretû, alacsony fogyasztá-
sú analóg szûrô tervezése, amely 40 Hz-ig átenged, fe-
lette pedig legalább 50 dB-t csillapít.

A legnagyobb problémát az jelenti, hogy az alacsony
vágási frekvencia miatt a hagyományos tervezési eljá-
rásokkal olyan nagy értékû kapacitások és ellenállá-
sok adódnak, amiket monolit technikában csak speciá-
lis rétegekkel (melyekkel nehéz tervezni és drágák [1])
vagy egyáltalán nem lehet megvalósítani. A megoldást
a kapcsolt kapacitás jelenti. Ennek a technikának a se-
gítségével kapacitással és MOS tranzisztorokkal tudunk
nagyértékû ellenállásokat megvalósítani. A meglévô ha-
gyományos szûrôkapcsolásokat felhasználva úgy ala-
kíthatunk ki kapcsolt kapacitású áramköröket, hogy az
eredeti kapcsolás kapacitásait a megvalósítható tarto-

mányba csökkentjük, és az így adódó nagyértékû ellen-
állásokat kapcsolt kapacitással valósítjuk meg. Termé-
szetesen így a hálózat már nem folytonos, ennek az át-
térésnek következményei vannak, amiket a hálózat ter-
vezésekor számításba kell venni.

Elôször rendszerezzük azokat a szûrôkkel kapcsola-
tos ismeretanyagokat, amik a konkrét hálózat megvaló-
sításához szükségesek. A kapcsolt kapacitású szûrôk
elméletét a tervezési problémák oldaláról próbáljuk meg-
közelíteni és végül a szimulációs lehetôségeket, prob-
lémákat is tárgyaljuk.

2. Kapcsolt kapacitású szûrôk

A szilíciumon megvalósított aktív szûrôk legnagyobb prob-
lémája, hogy nagyon korlátozott a megvalósítható pasz-
szív elemek nagysága. A kondenzátorok kapacitása ma-
ximum 6-700 pF, az ellenállások maximális ellenállása
pedig néhány száz kΩ lehet. Alacsony vágási frekven-
cián ezeknél az értékeknél lényegesen, akár több nagy-
ságrenddel nagyobb értékek is szükségesek lehetnek.
A kapcsolt kapacitású technikával ez a korlát kerülhe-
tô meg. Ha a hálózatban szereplô kapacitások értékét
a megvalósítható tartományba csökkentjük, akkor MΩ,
GΩ nagyságrendû ellenállások adódnak. Ezeket a nagy-
értékû ellenállásokat lehet nagy pontossággal megva-
lósítani kapcsolt kapacitású ellenállásokkal. A szûrô
struktúrája nem változik meg ettôl, azonban a szûrô ek-
kor már nem folytonos, hanem diszkrét hálózat. A szakiro-
dalom mintavételezett analóg rendszerként tárgyalja. 

A kapcsolt kapacitások nagy elônye, hogy mivel az
ekvivalens ellenállás értékét az alkalmazott kapacitás
és a kapcsolókat vezérlô órajel frekvenciája határozza
meg, ezért a már legyártott eszköz ekvivalens ellenállás
értékét a kapcsoló frekvencia változtatásával hangolhat-
juk. Ezzel a módszerrel egy szûrô vágási frekvenciája
akár 0,2% pontossággal is beállítható. A mintavételezés-
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nek a maximális mûködési frekvenciához képest több
10-szeresnek-100-szorosnak kell lennie, ezért a tipiku-
san használt maximális vágási frekvenciák a néhány MHz
nagyságrendbe esnek. Ez az egyik hátránya ennek a
technikának. Mivel a kapcsolt kapacitás a valódi ellen-
állás zajteljesítményét szolgáltatja, ezért a kapcsolt ka-
pacitású szûrôk a legzajosabbak. Az órajel is elôrecsa-
tolódik a szûrô kimenetére, s az alkalmazástól függ, hogy
ez a nagyfrekvenciás zavar megengedhetô-e vagy sem.
Ami egyedülálló a többi szûrôhöz képest, hogy 0,1 Hz ha-
tárfrekvencia is megvalósítható ésszerû méretek mellett.
Annak következtében, hogy a kapcsolt kapacitású szû-
rô mintavételezett hálózat, szivárgás (aliasing) léphet fel,
amennyiben a bemeneti jel a mintavételezési frekven-
cia felénél nagyobb frekvenciájú és még érzékelhetô
amplitúdójú komponenseket tartalmaz, vagyis nem sáv-
határolt.

a) A kapcsolt kapacitású technika elméleti alapjai

A kapcsolt kapacitású technika lényegét a legszem-
léletesebben a rezgôkondenzátorral megvalósított elle-
nálláson lehet bemutatni (1. ábra) [2].

A két NMOS tranzisztor kapcsolóként mûködik és két
egymással át nem lapolódó órajellel vezéreljük ôket.
Minden balról-jobbra történô átkapcsolás során elôször
az U1 feszültségû ponton feltöltôdik az U1 feszültségre,
majd a töltést átviszi az U2 feszültségû pontra, vagyis
lényegében töltéstranszport történik. Amikor a kapaci-
tás az U1 feszültségû pontra kapcsolódik, a töltése Q1=
C ⋅U1. Az U2 feszültségû ponthoz kapcsolódva a töltés
új értéke Q2=C ⋅U2. így a két csomópont között szállított
töltés

(1)

A kapcsoló órajelnek megfelelôen egy T =1/ƒs hosz-
szúságú periódus alatt egyszer viszi át ezt a töltésmeny-
nyiséget a két csomópont között. A töltésáramlás defi-
níciószerûen áramot jelent, s így azt mondhatjuk, hogy
a rezgô kapacitás hatására áram folyik a két pont között.
Ha a két csomópont frekvenciájához képest sokkal (10-
100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk a kapacitást, U1 és
U2 között az átfolyó áram átlagos értéke

(2)

A két pont feszültségkülönbsége és az átfolyó áram
hányadosaként definiálhatunk egy Rekv ekvivalens ellen-
állást, amelyet a továbbiakban az áramkör jellemzésére
használhatunk:

(3)

b) A z-transzformáció fontosabb következményei

A kapcsolt kapacitás következtében egy kapcsolt ka-
pacitású áramkör mintavételezett hálózatnak tekinthetô.
A mintavevô fázis alatt némileg változik ugyan a bejövô
jel értéke, átkapcsoláskor viszont a kapacitás az adott
végsô értéken van, tehát jóformán érdektelen, hogy mi-
lyen kis mértékben változott a töltése a mintavevô sza-
kaszban. Ennek megfelelôen a hálózat a bemeneti jelet
mintavételezi és úgy dolgozza fel. A folyamat matema-
tikailag úgy írható le, hogy a bemeneti belépô x (t) jelet
megszorozzuk egy mintavevô s(t) (sampling) jellel. A min-
tavevô jel egy periódusban általános esetben τ ideig vég-
zi a mintavételezést. 

Eszerint a mintavett jel idôbeli leírása a következô:

(4)

ahol ε(t) az egységugrás függvény. A K szorzó érté-
ke 1/τ, ezzel normalizáljuk azonos teljesítményre a min-
tavételezett jelet. Mivel ez folytonos idôtartománybeli
leírás, elvégezhetô rajta a Laplace-transzformáció:

(5)

A szummázás elôtti állandó a τ mintavételezô pulzus
hosszától függ, τ értéke azonban általában annyira ki-
csi, hogy a határérték számítást elvégezve az állandó
1-nek adódik. Figyelembe véve, hogy egy mintavevô pul-
zus integrálja 1, és a τ idôtartam 0-hoz tart, az s(t) min-
tavevô jel jó közelítéssel Dirac-delták sorozatának te-
kinthetô. Ez (5)-bôl is látszik, hiszen a szummázáson be-
lül minden e-ados tag egy nT idôvel eltolt Dirac-delta. 

(5) átírható:

(6)

ahol bevezettük a z =esT változót. Ez az xs(t) jel egy-
oldalas z-transzformáltja, ahol a T periódusidô érdekte-
len, ezért elhagyható (vagy egy más felfogás alapján ér-
téke elméletben 1-nek vehetô). Az új jelöléssel, ahol a
z-transzformáció szimbóluma is jelölve van:

(7)

Mivel a frekvenciatartománybeli viselkedés a vizs-
gálatunk legfôbb témaköre, nézzük meg, hogy mit okoz
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a mintavételezés a frekvenciatartományban. Az s(t) min-
tavevô jel Fourier-sora:

(8)

ahol ωc = 2π/T a mintavételi körfrekvencia és 

(9)

így

(10)

A mintavételezett jel spektruma tehát

(11)

(11) következménye, hogy a bemeneti x(t) jel alaps á-
vi spektruma a mintavételezés következtében feltransz-
formálódik az ωc mintavételi frekvencia egész számú
többszöröseire. Ebbôl az következik, hogy az ωB sávszé-
lességû bemeneti jelet (2/a. ábra) Shannon mintavéte-
lezési törvénye szerint legalább 2ωc körfrekvenciával
kell mintavételezni (2/c. ábra), hogy elkerüljük a többszö-
rözôdött spektrumok átlapolódását (2/b. ábra).

Ez a feltétel a gyakorlatban több szempontból kifo-
lyólag is teljesül. A mintavételi frekvenciát a sávszéles-
ség többszörösére választják, hogy az áramkör a folyto-
nos mûködést minél inkább közelítse. Másrészt a gya-
korlati bemenô jelek nem sávhatároltak, ωB felett ha
máshonnan nem is, zajforrásokból származó komponen-
seket tartalmaznak. Ez a tartomány ωc többszörösére
felkeveredve éppen az alapsávba kerülhet. Ennek meg-
elôzésére a szûrô bemenetén egy úgynevezett anti-alias-

ing aluláteresztô szûrôt helyeznek el, amely ωB-ig átereszt,
afölött vág. Ha ωc jóval nagyobb, mint ωB, az anti-aliasing
szûrônek sokkal enyhébb specifikációnak kell megfe-
lelnie, jóval tágabb lesz az átmeneti tartománya, így el-
sô- vagy másodfokú aktív szûrô, de akár egy RC-tag is
el tudja látni ezt a feladatot. Mindezekbôl következik, hogy
a kapcsolt kapacitású áramkör kimenetére is el kell he-
lyezni egy egyszerû szûrôt, amely a többszörözôdött spekt-
rumokat kiszûri és csak alapsávban enged át. ωc tekinte-
tében tehát a kimeneti helyreállító (reconstruction) szûrô
szempontjából is elônyös a túlmintavételezés.

A kimeneti szûrés a kimeneti jel lépcsôzöttségét is
enyhíti. A lépcsôzöttség abból adódik, hogy Φ2 alatt a
kimenet nem változik, tartja kiindulási értékét. A minta-
vételezés tehát együtt jár a tartással is, a kapcsolt ka-
pacitású rendszer hálózatelméleti felépítését ábrázoló
blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti mintavevô-
tartó (S/H: Sample and Hold) egységgel egészül ki (3.

ábra). (A valóságban az S/H blokkok magában a kapcsolt
kapacitású hálózatban realizálódnak.)

A kimeneten viszont nem a 2/c. ábrának megfelelô
azonos súlyú spektrumok közül kell szûrni. A tárgyalás
során (5) szummációs indexe elôtti tagot 1-el közelítet-
tük. A kifejezésben s-sel, a valós frekvenciatartomány-
ba való áttérés után jω-val való szorzás is van. Az alap-
sávban a közelítés jogos volt, ωc többszörösein viszont
a kifejezés 1-tôl való eltérése számottevôvé válik. A k i-
fejezésben τ-t T-vel lehet helyettesíteni, mivel a mintavé-
telezés után a vett érték T ideig nem változik, így a kife-
jezést átírva, képletesen az elméleti S/H egység átvitele:

(12)

ami a jω tengelyen így módosul:

(13)

Kapcsolt kapacitású szûrô tervezése
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2. ábra 
a) Alapsávi spektrum 

b) Helytelen 
mintavételezés 

c) Helyes 
mintavételezés

3. ábra 
Egy általános kapcsolt
kapacitású rendszer 
elmélet i  blokkdiagramja



Az S/H funkció miatt tehát a rendszer átvitele a sin(x)/x
függvény szerint súlyozódik. Ennek a hatása a mintavé-
teli frekvencia többszörösein válik láthatóvá, ahogy a
4. ábra is mutatja, ahol a kimeneti spektrum látható, a
helyreállító szûrô bemenetén.

c) A z- és s-tartomány különbségei a tervezés szempontjából

Mivel a kapcsolt kapacitású szûrôt folytonos jel szû-
résére használják, a folytonos szûrôkre kidolgozott kö-
zelítési eljárások használatosak kapcsolt kapacitású szû-
rô karakterisztikájának specifikálásakor is. De hogy
módosítja az eljárást azt, hogy a kapcsolt kapacitású
hálózat korrekt leírása a z-tartományban történik?

4. ábra  A mintavett rendszer kimeneti spektruma 
a helyreállító szûrô elôtt

Az s-tartomány változója s =σ + jω, az s- és z-tartomány
közötti áttérés definíciója

(14)
z abszolút értéke

(15)

ami σ <0 esetén (s a baloldali síkon van a lenti, 5. áb-

rán) |z|<1-et eredményezi. Valós, fizikai frekvenciákra
(σ = 0,s = jω)

(16)

Tehát (14) az s -sík jω tengelyét a z-síkban az egység-
körre képezi le, az s-sík bal felét pedig az egységkörön
belülre. Az s -sík jobb oldala a z-tartomány egységkö-
rén kívülre képzôdik le. így az egyik különbség, hogy a
folytonos tartományban a jω tengelyen megadott szûrô
specifikációk az egységkörre kerülnek át a z-síkon, va-
lamint a folytonos s -tartomány stabil pólusai a z-tarto-
mányban az egységkörön belül helyezkednek el.

A két tartomány között jelentôs eltérés fakad abból,
hogy (14) leképezés z-t periodikussá teszi, ugyanis (14)
kitevôjéhez j2πm-et adva z nem változik, ahol m bármi-
lyen egész szám. Ezért (14) leképezés az s-tartomány-
nak csupán egy vízszintes szeletét viszi át, amelyre igaz,
hogy |ω|<ωc /2. Az s -sík további részeinek leképzésé-
hez további z-síkok szükségesek, mivel ezek a tartomá-
nyok ugyanazon a z-síkon átlapolnák egymást.

d) Specifikáció áttranszformálása mintavételezett tartományba

Mindezek után már csak azt kell tudni, hogyan adha-
tó meg a specifikáció a z-tartományban jellemzett kap-
csolt kapacitású szûrôre. Ami eddig ismert, az az, hogy
z = e sT összefüggéssel térünk át a mintavételezett frek-
venciatartományból a z-tartományba, amely a −ωc /2-tôl
ωc /2-ig terjedô tartományt túllépve periodikusan ismét-
lôdik, nem hordoz új információt. Használjuk s-t ennek
a tartománynak a változójaként! A szûrési feladat a meg-
különböztetésül ƒ index-szel ellátott sƒ(ωƒ) folytonos tar-
tományban van megadva, amely −∞-tôl +∞-ig terjed. Te-
hát egy olyan leképezést kell találni a két tengely között,
amely a (−∞; +∞) intervallumot periodikusan átviszi a
[−ωc /2;+ωc /2] intervallumba. Ilyen leképezést nem nehéz
találni, a tangens függvény megfelelô erre a célra (6. ábra).

A transzformációs függvény:

(17)
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ahol az 1/T tag bevezetése biztosítja, hogy ωT<<1
esetén:

(18)

A transzformációval a kiindulási folytonos frekvencia-
tengely „elferdül” (warping). Most már levezethetô a spe-
cifikációban szereplô sƒ és a mintavételezett z változó
közötti átmenetet biztosító kifejezés:

(19)

Ezért (17)-et felhasználva következik, hogy

(20)

amibôl az áttérést biztosító, úgynevezett bilineáris
transzformáció:

vagy (21)

Összefoglalásul: a folytonos tartományban megadott
specifikáció és a z-tartomány között (21) létesít kapcsola-
tot, a kiindulási és a mintavételezett folytonos tartomány
között pedig (17). Mivel a bilineáris transzformáció racio-
nális, a folytonos tartományban közelítéssel kapott racio-
nális átviteli függvény közvetlenül a z-tartományba is ra-
cionális függvényként képzôdik le, ezért a specifikáció
(21) behelyettesítésével átvihetô a z-tartományba. Ha a
szemléletesebb s-tartományban kívánjuk felírni a speci-
fikációt, amely szintén a mintavételezett, periodikusan
ismétlôdô tartomány (lásd 4. ábra), csak nem z-, hanem
s-változóval, akkor a kiindulási specifikáció összes pó-
lus- és zérus-frekvenciáját (17) segítségével kell áttransz-
formálni. 

Ezt hívják „elôferdítésnek” (prewarping), mivel figye-
lembe vesszük, hogy a mintavételezett s-tartomány jel-
lemzô, −ωc /2-tôl ωc /2-ig terjedô része nem olyan széles,
mint a −∞-tôl +∞-ig terjedô folytonos sƒ-tartomány. Pre-
warping esetén a specifikáció jellemzô frekvenciaérté-
keit, a pólusokat és a zérusokat a tangens-transzformá-
cióval bezsugorítjuk ebbe a szûkebb tartományba. A
frekvencia-transzformáció nem befolyásolja a specifi-

káció egyéb jellemzôit, mint például az ingadozást és a
meredekséget, mivel (17) független változók közti transz-
formáció.

Léteznek más, egyszerûbb leképezési szabályok is
[3], azonban ezek nem az 5. ábra szerint teremtenek kap-
csolatot az s- és a z-tartomány között. Adott gyakorlati
esetben ezeknek is lehet létjogosultságuk.

3. Tervezés

A tervezéshez kiindulásként ugyanazokat a struktúrá-
kat használjuk, mint egy hagyományos folytonos szûrô
esetében, azonban néhány hálózatelméleti fogással köny-
nyen egyszerûsíthetünk a kapcsoláson. Egy ilyen fogás-
sal az alapvetôen három mûveleti erôsítôt tartalmazó
Tow-Thomas biquad kapcsolást egy két mûveleti erôsí-
tôs kapcsolássá tudjuk átalakítani, aminek köszönhe-
tôen egy több fokozatot tartalmazó szûrô esetén jelen-
tôsen csökkentettük a fogyasztást.

Ha a kapcsolt kapacitású elemünk két végpontját ellen-
ütemben kapcsolgatjuk a földre valamint a hálózatra, ak-
kor a hálózat számára negatív ellenállást fog mutatni (7.

ábra, lent). Az átalakítás utáni kapcsolás a 8. ábrán lát-
ható, a részletes levezetés a hivatkozott [4] irodalomban.

A másik a realizációhoz alkalmazott struktúra a lét-
rahálózatos LC kapcsolás. A kapcsolt kapacitású meg-
feleltetés megköveteli néhány technika elôzetes isme-
retét.

8. ábra  Kapcsolt kapacitású biquad
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7. ábra  
Négytranzisztoros 
kapcsolt  kapacitás,
amely 
a) pozitív b) negatív
el lenál lást 
valósít meg



a) Kapcsolt kapacitású integrátor

A létrahálózatos LC kapcsolt kapacitású hálózatként
való megfeleltetéséhez elôször ki kell térni a hagyomá-
nyos RC integrátor megfeleltetésére.

A 9. ábrán látható integrátor átviteli függvénye:

(22)

ahol az integrátor sávszélessége. Az integrátor
kapcsolt kapacitású változata a 10/a. ábrán látható. Egy-
szerûen lecseréltük az R1 ellenállást a C1 kapacitásra,
ekkor a kapcsolt kapacitású integrátor sávszélessége:

(23)

Látható, hogy a kapcsolt kapacitású integrátor sáv-
szélességét a kapacitások arányával tudjuk beállítani,
amit a monolit technikában nagy pontossággal tudunk
elôállítani [5]. 

Differenciális bemenetû integrátort is könnyen tudunk
készíteni kapcsolt kapacitásokkal, ez látható a 10/b. áb-

rán. Ekkor C1 a két bemenet különbségére töltôdik az
órajel-periódus elsô felében. Amikor C1 felsô kapcsa a
mûveleti erôsítô bemenetére, alsó kapcsa a földre kap-
csolódik, Qt = C1(Uin1–Uin2) töltést fog tartalmazni.

b) A jelfolyamgráf

A létrahálózatok tervezésének az egyik legkényel-
mesebb módja, ha a hálózatot differenciálegyenletekkel
írjuk le, aminek egy képszerû leírására szolgál a jelfo-
lyamgráf. A gráf hasonlóan az áramkör kapcsolási rajzá-
hoz csomópontokat tartalmaz mind a feszültségekhez,
mind az áramokhoz [6]. 

A csomópontokat összekötô ágak reprezentálják az
áramkör minden egyes elemének az átviteli függvényét.
Rendszerint az adott áramkörnek több helyes jelfolyam-
gráf-reprezentációja van, amelyek különbözô áramköri
megvalósításokat igényelnek. A cél az, hogy úgy alakít-
suk át a jelfolyamgráfunkat, hogy a létrejövô reprezen-
tációt realizálni tudjuk kapcsolt kapacitású technikával.

Egy egyszerû mód egy hálózat gráfjának meghatározá-
sára, ha minden feszültséghez és minden áramhoz létre-
hozunk egy csomópontot, majd összekötjük ôket egy-
mással a megfelelô impedanciákkal, vagy admittanciák-
kal. Ezek meghatározásához a Kirchoff csomóponti po-
tenciálok és a hurokáramok módszerét kell használni.
Számos módszer és szabály található az irodalomban [7]
arra, hogy a gráfunkat le tudjuk redukálni a megfelelô
formára.

c) Aluláteresztô csak pólusokból álló létrahálózat tervezése

A korábban ismertetett eszközök segítségével az át-
láthatóság kedvéért egy ötödfokú csak pólusokból álló
aluláteresztô LC szûrô kapcsolt kapacitású szûrôvé
való alakítását mutatjuk be.

A 11. ábrán látható az átalakítandó kapcsolás, amin
minden feszültség és áram, valamint az elemek paramé-
teres értéke fel van tüntetve. Az összes csomóponti és
hurokegyenlet csak integrátorokat tartalmaz.

Ezeket az egyenleteket reprezentáló gráf a 12/a. ábrán

látható. A jel útjával definiálhatjuk a csomópontokat (fe-
szültség és áram). Minden nyílra ráírtuk azt a faktort, ami-
vel az egyik csomópont a másikra hat, ez tulajdonkép-
pen az adott út erôsítése. Ha egy csomópontnak több be-
menete van, akkor azt úgy kell tekinteni, hogy összeg-
zôdnek a bejövô jelek. Ebben a gráfban az áramokat re-
prezentáló csomópontok integrálásokat eredményeznek,
amiknek mindkét oldalán feszültség és áram van. A v a-
lóságban feszültségvezérelt feszültségforrásokat (mû-
veleti erôsítôket) akarunk használni integrátornak. El-
engedhetetlen, hogy az áram csomópontokat feszültség-
csomópontokká transzformáljuk. Ezt úgy érhetjük el,
hogy az áram csomópontokat egy R ellenállás paramé-
terrel bôvítjük, így ezután az Ii áramot a Ui  = RIi feszült-
ség fogja reprezentálni. Természetesen, hogy ne változ-
zon a feszültség- és áramcsomópontok közötti viszony,
az erôsítési faktort is bôvíteni kell egy R paraméterrel
(12/b. ábra).
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10. ábra  a) egyszerû és b) differenciális bemenetû kapcsolt kapacitású integrátor

9. ábra  Hagyományos RC integrátor

11. ábra
Ötödfokú, 
csak pólusokból ál ló
aluláteresztô LC szûrô



A kapacitáságak miatt kompromisszumra kénysze-
rülünk, mert ott a nevezôbe került miatt a szûrô dinami-
katartománya változik. Általában jó kompromisszum, ha
R értékét 1Ω-ra választjuk, ekkor az integrátorok idôál-
landóit az eredeti L é s C értékek határozzák meg [8]. 

A paraméterbôvítéssel a lezárások is megváltoztak

R1 és R2 optimális megválasztása nagyon sok

paramétertôl függ, most az egyszerûség kedvéért eze-
ket is 1Ω-nak vettük.

A létrejött gráf (12/b. ábra) csak egy a számtalan meg-
oldás közül, például differenciáló tagokkal is meg lehe-
tett volna oldani, de ez a változat felel meg a legjobban
a kapcsolt kapacitású megvalósíthatóságnak. A gráfon
látszik, hogy az alap-építôelem a 10/b. ábrán látható dif-
ferenciális integrátor. Ha öt ilyen integrátort a jelfolyam
gráfon látható módon összekötünk, akkor eredményül a
kész kapcsolt kapacitású áramkört kapjuk. Ez a 13. áb-

rán látható.
Már csak az egyes elemek értékének meghatározása

maradt hátra. A passzív prototípus értékei a következôk:
R1 = R2 = R = 1Ω, C1, L2, C3, L4 é s C5. A kapcsolt kapa-

ci tású szûrôben konzekvensen használva a jelöléseket:
CC1

,CL2,CC3,CL4 é s CC5. Cu az integrátor fix kapacitása,
amivel a korábban látható módon a kapacitásarányt be
tudjuk állítani. Így a paraméteregyenletek:

ahol ωC0 a szûrô vágási frekvenciája, ƒC a kapcsolt
kapacitások kapcsoló frekvenciája.

Amennyiben zérusokat is tartalmazó szûrôt akarunk
realizálni, akkor a fenti metódust csak kicsit kell módo-
sítani, ennek módja megtalálható az irodalomban [4,5]. 

4. Szimuláció

A kapcsolt kapacitású áramkörök egyik legnagyobb
problémája, hogy csak tranziensanalízis futtatható raj-
tuk. Ez annak köszönhetô, hogy a kapcsolt kapacitá-
sok kapcsolóit pulzusgenerátorokkal kell meghajtani.
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12. ábra  A jelfolyam diagramja az ötödfokú, csak pólusokból álló létrahálózatnak

13. ábra
Az ötödrendû, 

csak pólusokból ál ló
aluláteresztô szûrô

kapcsolt  kapacitású
változata



Ezzel lehet elérni a megfelelô viselkedést, azonban AC
analízis során ezek a források dezaktivizálódnak, így
az ekvivalens ellenállások helyén teljesen rossz ellen-
állások lesznek. A kapott AC eredmény értékelhetetlen
lesz. 

Periodikus kisjelû analízis

A probléma egyik lehetséges megoldása a periodi-
kus kisjelû analízis. Az alapgondolata ennek az, hogy
egy igen kis szakaszon meghatározzuk a munkapontot,
és ott végezzük el a kisjelû analízist, majd ennek ered-
ményével tovább lépve periodikus iterációval állít juk
elô az átviteli függvényt. Az egész analízis ideje alatt az
órajel aktív, és mivel tranzisztor szinten szimulál a rend-
szer, ezért a másodlagos hatások is számításba kerül-
nek. A végeredményt több számítás is megelôzi.

1. PSS analízis

Ez az analízis az áramkör állandósult állapotbeli vá-
laszát határozza meg, amikor csak a pulzusgeneráto-
rok vannak engedélyezve. Ezen analízis eredménye a
szûrô kimeneti offset feszültsége, amit a mûveleti erô-
sítôk offset-feszültségeibôl és a kapcsolók integrátorok-
ba injektált töltéseibôl határoz meg a szimulátor. Ez az
analízis elôfeltétele a periodikus kisjelû analízisnek, mert
ez állítja be a periodikus munkapontot. A PSS (periodic
steady-state) analízis hasonlóan egy hagyományos tran-
ziens analízishez, egy inicializáló feltétellel indul. Ha nem
adunk meg inicializáló feltételt, akkor a szimulátor a DC
analízist használja az inicializáló feltételek meghatáro-
zására. A DC analízis alatt, a generátorok nem mûköd-
nek, így az integrátorok nem lesznek visszacsatolva, ezért
a kimenetei kiülnek a tápra. 

Ha az inicializáló feltételeket a DC analízissel hatá-
rozzuk meg, akkor az a szûrô 14. ábrán látható torzult ki-
menetét eredményezi, néhányszor kiül a táp és a föld
között, amíg állandósult állapotba kerül. Ez nehézsége-
ket okoz a PSS analízis során. A megoldás az, hogy a
PSS analízis számítási pontosságbeli problémáit úgy ke-
rüljük meg, hogy eltoljuk a PSS analízis számítási idejé-
nek kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a PSS analízis
csak akkor kezdi el az állandósult állapot meghatáro-
zását, ha a tranziens analízis már eljutott egy általunk de-
finiált pontig. Ha egyszer meghatároztuk a steady-state
választ, akkor jelentôsen meg tudjuk gyorsítani a kö-
vetkezô PSS analízis számításának idejét, ha elment-

jük az elôzô analízis eredményét és azt használjuk fel
a következô analízis inicializáló feltételének. 

A PSS analízis hatékonyságának tökéletesítése ér-
dekében, óvatosan kell megválasztani a szimulációs in-
tervallumot az órajel fázisokhoz képest. A legjobb vá-
lasztás a szimulációs intervallum kezdeti és végpontjá-
ra az, ahol a jelek nem változnak hirtelen. Például a 15.

ábrán a felsô fázis esetén kevesebb iterálás és keve-
sebb idô kell a konvergens eredményhez, mint az alsó
ábrán látható esetben.

2. PAC analízis

A PSS analízist követi a PAC (periodic AC) analízis.
Ez az analízis egy kis jelet ad a bemenetre és ebbôl két
kimeneti választ határoz meg. Az elsô kimenet a szûrô
normál kimenete. A jel ennél a kimenetnél folytonos és
különbözô tökéletlenségeket, mint például glitcheket tar-
talmazhat. A kimenetben a szûrô mindkét fázisának ki-
menete benne van. Ez a kimenet akkor érdekes, ha a
szûrôt egy folytonos idejû szûrô követi. 

A második kimenet az elsô kimenet, miután az átha-
ladt egy mintavevô-tartón. Ez azt az esetet modellezi le,
amikor a szûrôt egy diszkrét idejû áramkör követi, mint
például egy AD konverter. Ebben az esetben a normál ki-
menet legtöbb tökéletlenségét az ADC mintavevô jelle-
gébôl adódóan kiküszöböltük. Akkor fontos számításba
venni az ADC mintavevô természetét, amikor arra van
szükségünk, hogy megmérjük valamilyen órajeles ana-
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16. ábra 
Egyszerû mintavevô tartó

14. ábra  DC inicializáló feltétel esetén a kimenet

15. ábra  Lehetséges PSS analízis kezdô és végpontok



lóg áramkör átviteli függvényét, mint a jelenlegi kapcsolt
kapacitású szûrô esetében.

Egy egyszerû mintavevô tartót kell készíteni és hoz-
záadni az áramkörhöz, hogy elô lehessen állítani a min-
tavett kimenetet [9]. Egy egyszerû mintavevô tartó kap-
csolása látható a 16. ábrán. Ezt például Verilog-A-ban
valósíthatjuk meg és olyan szimulátort kell használnunk,
ami támogatja, hogy közvetlenül a netlistából hívjuk meg
[10]. 

5. Összegzés

Cikkünkben áttekintést nyújtottunk a kapcsolt kapaci-
tású szûrôtervezésrôl. Ezzel a technikával megoldást
lehet adni a korlátozott elemértékek problémájára, így
az orvosi alkalmazásokhoz nélkülözhetetlen alacsony
vágási frekvenciájú szûrôket is meg lehet valósítani in-
tegrált áramköri kivitelben. Ez lehetôvé teszi számos
bonyolult orvosi mérôrendszer implantátum formában
történô megvalósítását, amivel a páciens számára ké-
nyelmesebb, az orvos számára pontosabb lehet a diag-
nózis felállítása.
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