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Cikkiinkben egy extrém alacsony frekvencian vagé nagy meredekségii alulateresztd sziird integralt aramkori tervezésének
problémakdrét mutatjuk be. Ismertetjiik a megvalositashoz nélkiilozhetetlen kapcsolt kapacitasi technikat, melynek segitségével
MQ nagysagrendii ellenallasok valdsithatoak meg nagy precizitassal. Bemutatjuk két klasszikus sziirdstruktira

(Tow-Thomas biquad, Iétrahalézatos LC) kapcsolt kapacitasi megfeleltetését, és ezekkel két matematikai modell alapjan
(Csehisev, Cauer) megtervezett sziirdt valdsitunk meg. Kiilon targyaljuk a kapcsolt kapacitasu aramkirdok szimulacidjanak
modszereit, amikkel lehetdség nyilik a sziirék frekvencia-tartomanybeli valaszainak meghatarozasara.

1. Bevezetés

A mai elektronikus alkalmazasok egy kiemelten fontos
terllete az orvosbiolégia. Ez értend6 az orvosi mlsze-
rekre és az emberi testbe lltetett implantatumokra egy-
arant. Az Elektronikus Eszk6zdk Tanszékén jelenleg egy
olyan bdr ala Ultethetd implantatumot fejlesztlink, ami a
szivrdl j6v6 jelalakot méri és kikuldi egy kiilsé egység
szamara. Jelen cikkben ennek a projektnek egy kriti-
kus részét, az értékes frekvenciatartomany zavaré je-
lekt8l valé megsziirését targyaljuk. A projektben egydtt-
m(ikodd Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tan-
szék kutatéi mérések alapjan arra a kvetkeztetésre ju-
tottak, hogy a kiértékeléshez szikséges frekvenciatar-
tomany 0 Hz és 40 Hz k&éz6tt van. Ez nagy kihivast je-
lent, mivel a kérhazi kérnyezetben, ahol az eredmények
kiértékelése is torténik, a jelenlevé mlszerek és elekt-
romos berendezések miatt a halézatbdl szarmazé 50 Hz-
es zavar elnyomja az érzékel§ hasznos jelét.

A teljes implantatum tartalmazni fog egy kis teljesit-
mény( DSP-t, ami a hasznos jel feldolgozasat fogja vé-
gezni. A szlrést elvileg ezzel a DSP-vel is elvégezhet-
nénk, de ez megndvelné a DSP méretét, fogyasztasat
és arat is. A feladat egy kis méretd, alacsony fogyaszta-
sU analdg szlird tervezése, amely 40 Hz-ig atenged, fe-
lette pedig legalabb 50 dB-t csillapit.

Alegnagyobb problémét az jelenti, hogy az alacsony
vagasi frekvencia miatt a hagyoméanyos tervezési elja-
rasokkal olyan nagy értéki kapacitasok és ellenalla-
sok adddnak, amiket monolit technikaban csak specia-
lis rétegekkel (melyekkel nehéz tervezni és dragak [1])
vagy egyaltalan nem lehet megvalésitani. A megoldéast
a kapcsolt kapacitas jelenti. Ennek a technikanak a se-
gitségével kapacitdssal és MOS tranzisztorokkal tudunk
nagyertékd ellenalldsokat megvalésitani. A meglévd ha-
gyomanyos szlir6kapcsolasokat felhasznéalva ugy ala-
kithatunk ki kapcsolt kapacitasu aramkordket, hogy az
eredeti kapcsolas kapacitasait a megvalésithaté tarto-
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manyba csbékkentjik, és az igy adédd nagyértéki ellen-
allasokat kapcsolt kapacitassal valésitjuk meg. Termé-
szetesen igy a halézat mar nem folytonos, ennek az at-
térésnek kdvetkezményei vannak, amiket a hal6zat ter-
vezésekor szamitasba kell venni.

El6szdr rendszerezziik azokat a sz(r6kkel kapcsola-
tos ismeretanyagokat, amik a konkrét hal6zat megvalo-
sitdsahoz szikségesek. A kapcsolt kapacitasu szlrék
elméletét a tervezési problémak oldalardl probaljuk meg-
kozeliteni és végll a szimulacios lehetéségeket, prob-
[éméakat is targyaljuk.

2. Kapcsolt kapacitasu sziirok

A sziliciumon megvalésitott aktiv szlrék legnagyobb prob-
Iémaja, hogy nagyon korlatozott a megvalésithaté pasz-
sziv elemek nagysaga. A kondenzatorok kapacitasa ma-
ximum 6-700 pF, az ellenallasok maximalis ellenalldsa
pedig néhany szaz kQ lehet. Alacsony vagasi frekven-
cian ezeknél az értékeknél lényegesen, akar tébb nagy-
sagrenddel nagyobb értékek is szlikségesek lehetnek.
A kapcsolt kapacitasu technikaval ez a korlat kerulhe-
t6 meg. Ha a halézatban szereplé kapacitasok értékét
a megvalosithat6é tartomanyba csdkkentjik, akkor MQ,
GQ nagysagrendd ellendllasok adédnak. Ezeket a nagy-
értéki ellenallasokat lehet nagy pontossaggal megva-
I6sitani kapcsolt kapacitasu ellenallasokkal. A sz(ré
struktiraja nem valtozik meg ett6l, azonban a sz(r6 ek-
kor méar nem folytonos, hanem diszkrét hal6zat. A szakiro-
dalom mintavételezett analdég rendszerként targyalja.
A kapcsolt kapacitasok nagy el6nye, hogy mivel az
ekvivalens ellendllas értékét az alkalmazott kapacitas
és a kapcsolokat vezérl§ orajel frekvencigja hatarozza
meg, ezért a mar legyartott eszkdz ekvivalens ellendllas
értékeét a kapcsolé frekvencia valtoztatdsaval hangolhat-
juk. Ezzel a modszerrel egy sz(r8 vagasi frekvencigja
akar 0,2% pontossaggal is bedllithaté. A mintavételezés-
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nek a maximalis mikodési frekvenciahoz képest tébb
10-szeresnek-100-szorosnak kell lennie, ezért a tipiku-
san hasznalt maximalis vagasi frekvenciédk a néhany MHz
nagysagrendbe esnek. Ez az egyik hatranya ennek a
technikéanak. Mivel a kapcsolt kapacitds a valédi ellen-
allas zajteljesitményét szolgaltatja, ezért a kapcsolt ka-
pacitasu szlir6k a legzajosabbak. Az 6rajel is elérecsa-
tolédik a szlird kimenetére, s az alkalmazastol fligg, hogy
ez a nagyfrekvencias zavar megengedhet6-e vagy sem.
Ami egyedulallé a tébbi szlréhéz képest, hogy 0,1 Hz ha-
tarfrekvencia is megvaldsithat6é ésszerld méretek mellett.
Annak kévetkeztében, hogy a kapcsolt kapacitasu sz(-
ré6 mintavételezett hal6zat, szivargas (aliasing) l1éphet fel,
amennyiben a bemeneti jel a mintavételezési frekven-
amplitadéju komponenseket tartalmaz, vagyis nem sav-
hatarolt.

a) A kapcsolt kapacitasu technika elméleti alapjai

A kapcsolt kapacitasu technika Iényegét a legszem-
Iéletesebben a rezg6kondenzatorral megvalésitott elle-
nallason lehet bemutatni (1. dbra) [2].

A két NMOS tranzisztor kapcsoloként mikddik és két
egymassal at nem lapolédo érajellel vezéreljik 6ket.
Minden balrél-jobbra térténé atkapcsolas soran el6szér
az U, fesziltségl ponton feltdltédik az U, fesziltségre,
majd a téltést atviszi az U, feszlltségl pontra, vagyis
Iényegében tdltéstranszport torténik. Amikor a kapaci-
tas az U, feszlltségl pontra kapcsolddik, a toltése Q=
C-U;. Az U, fesziltségl ponthoz kapcsolédva a téltés
Uj értéke Q,=C-U,. igy a két csomoépont k6z6tt szallitott

O K0=0-0,=C-,-U,) ()
A kapcsol6 orajelnek megfeleléen egy T=1/f; hosz-
szUsagu periodus alatt egyszer viszi at ezt a téltésmeny-
nyiséget a két csomopont kozott. A téltésaramlas defi-
niciészerlien aramot jelent, s igy azt mondhatjuk, hogy
a rezgd kapacitas hataséra aram folyik a két pont kdzétt.
Ha a két csomoépont frekvencigjahoz képest sokkal (10-
100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk a kapacitast, U; és
U, kdzott az atfolyé aram atlagos értéke
o=l p0-f -1 CcO-U) @

ekv P
1

A két pont fesziiltségklldnbsége és az atfolyd aram
hanyadosaként definialhatunk egy R, ekvivalens ellen-
allast, amelyet a tovabbiakban az aramkér jellemzésére
hasznalhatunk: U, -U, 1

]ekv les

ekv

(3)
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b) A z-transzformécio fontosabb kivetkezményei

Akapcsolt kapacitas kdvetkeztében egy kapcsolt ka-
pacitasu aramkér mintavételezett halézatnak tekinthetd.
A mintavevd fazis alatt némileg valtozik ugyan a bejévé
jel értéke, atkapcsolaskor viszont a kapacitas az adott
végs6 ertéken van, tehat j6forman érdektelen, hogy mi-
lyen kis mértékben véaltozott a téltése a mintavevd sza-
kaszban. Ennek megfelelen a haldézat a bemeneti jelet
mintavételezi és Ugy dolgozza fel. A folyamat matema-
tikailag ugy irhato le, hogy a bemeneti belép6 x(t) jelet
megszorozzuk egy mintavevé s(f) (sampling) jellel. Amin-
tavevd jel egy periédusban altalanos esetben Tideig vég-
zi a mintavételezést.

Eszerint a mintavett jel id6beli leirasa a kdvetkez6:

£ O=x00)-
anox(nTIs(t—nT)—s(t—nT -7)] (4)

ahol &(f) az egységugras flaggvény. A K szorzé érté-
ke 1/7, ezzel normalizaljuk azonos teljesitményre a min-
tavételezett jelet. Mivel ez folytonos id6tartoméanybeli
leiras, elvégezhet§ rajta a Laplace-transzformacié:

X, (s)= L{xs(t )}:
=K§ x(nT (1 e _ l PR )j

S S

1 l_e_sr > —snl’
- ;x(nT)e (5)
A szummazas elétti allandé a T mintavételez6 pulzus
hosszatdél figg, 7értéke azonban altalaban annyira ki-
csi, hogy a hatarérték szamitast elvégezve az allandé
1-nek adodik. Figyelembe véve, hogy egy mintavevd pul-
zus integralja 1, és a Tid6étartam 0-hoz tart, az s(t) min-
tavevd jel j6 kdzelitéssel Dirac-deltak sorozatanak te-
kinthet8. Ez (5)-bdl is latszik, hiszen a szummaézason be-
Iil minden e-ados tag egy nTid6vel eltolt Dirac-delta.
(5) atirhaté: B

Xs(s)=;) x(nT)e's"T=; x(nT ™, (6)

ahol bevezettik a z=esT valtozo6t. Ez az x4(t) jel egy-
oldalas z-transzformaltja, ahol a T periédusidé érdekte-
len, ezért elhagyhaté (vagy egy mas felfogas alapjan ér-
téke elméletben 1-nek vehetd). Az Uj jeldléssel, ahol a
z-transzformécié szimbdluma is jel6élve van:

LEGT )= Z§()k= X ()= S 26X )

n=0
Mivel a frekvenciatartomanybeli viselkedés a vizs-
gélatunk legf6bb témakére, nézzik meg, hogy mit okoz
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Kapcsolt kapacitasu szUir8 tervezése

2. abra
a) Alapsavi spektrum AXGw)
b) Helytelen
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a mintavételezés a frekvenciatartomanyban. Az s(t) min-
tavevd jel Fourier-sora:

sO)=3 Coet, ®)

k=—00
ahol w,=2mT a mintavételi kérfrekvencia és

JrT
— %fs(tk—jkwcfdt=
'

2
Ne
2 y
= %fTé (t}”’“‘"’dt = %, 9)
2

FEO)- PO
_ F{; k:me(t)gfkwcf}=
L SH

A mintavételezett jel spektruma tehat

XSO'w)=;k§mX[j(w—kwc ) (1)

(11) kévetkezménye, hogy a bemeneti x(t) jel alaps &-
vi spektruma a mintavételezés kdvetkeztében feltransz-
formaloédik az w, mintaveételi frekvencia egész szama
tébbszdroseire. Ebbdl az kdvetkezik, hogy az wg savszeé-
lességli bemeneti jelet (2/a. 4bra) Shannon mintavéte-
lezési térvénye szerint legaldbb 2w, kérfrekvenciaval
kell mintavételezni (2/c. abra), hogy elkeriljik a tébbszo-
r6z6dott spektrumok atlapoloédasat (2/b. abra).

Ez a feltétel a gyakorlatban tébb szempontbdl kifo-
lyélag is teljesll. A mintavételi frekvenciat a savszéles-
ség tébbszérdsére valasztjak, hogy az aramkér a folyto-
nos miikdédést minél inkabb kézelitse. Masrészt a gya-

(10)

ing alulateresztd sz(irét helyeznek el, amely wg-ig atereszt,
afélétt vag. Ha m, joval nagyobb, mint wp, az anti-aliasing
szlrének sokkal enyhébb specifikdcionak kell megfe-
lelnie, joval tagabb lesz az atmeneti tartomanya, igy el-
s6- vagy masodfoku aktiv sz(ré, de akar egy RC-tag is
el tudja latni ezt a feladatot. Mindezekbdl kdvetkezik, hogy
a kapcsolt kapacitasu aramkér kimenetére is el kell he-
lyezni egy egyszeri sz(ir6t, amely a tébbsz6r6z8dott spekt-
rumokat kisz(ri és csak alapsavban enged at. @, tekinte-
tében tehat a kimeneti helyreallité (reconstruction) sz(iré
szempontjabol is elényds a tulmintavételezés.

A kimeneti sz(rés a kimeneti jel épcsézottségét is
enyhiti. A [épcs6z6ttség abbdl adédik, hogy @, alatt a
kimenet nem valtozik, tartja kiindulasi értékét. A minta-
vételezés tehat egyltt jar a tartassal is, a kapcsolt ka-
pacitasu rendszer halézatelméleti felépitését abrazold
blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti mintavevé-
tarté (S/H: Sample and Hold) egységgel egészil ki (3.
abra). (Avalésagban az S/H blokkok magaban a kapcsolt
kapacitasu hal6zatban realizalédnak.)

A kimeneten viszont nem a 2/c. 4branak megfeleld
azonos sulyu spektrumok kézul kell szirni. Atargyalas
soran (5) szummacids indexe elbtti tagot 1-el kdzelitet-
tuk. A kifejezésben s-sel, a val6s frekvenciatartomany-
ba val6 attérés utan jw-val valé szorzas is van. Az alap-
savban a kézelités jogos volt, @, tébbszdrdsein viszont
a kifejezés 1-t6l vald eltérése szamottev6vé valik. A ki-
fejezésben 1-t T-vel lehet helyettesiteni, mivel a mintavé-
telezés utan a vett érték Tideig nem valtozik, igy a kife-
jezést atirva, képletesen az elméleti S/H egység atvitele:

—sT
Hy )= 15 (12)

ami a jo tengelyen igy médosul:

—j{uT
korlati bemend jelek nem savhataroltak, wg felett ha H, H(/w) L=e’? e
mashonnan nem is, zajforrasokbél szarmazé komponen- (T
seket tartalmaznak. Ez a tartomany @, tébbszérésere jols e—]aﬂ;é ) sm(T) ol
felkeveredve éppen az alapsévba kerilhet. Ennek meg- = JoT e = ol (13)
el6zésére a szlrd bemenetén egy Ugynevezett anti-alias- N
________________________________ ,]
(S/H)be :
I
Folytonos T T Kapcsolt : Folytonos 3. 4bra

szUré

o, Py O
2 T~0—» kapacitdsti =

| helyreallito —m Egy altalanos kapcsolt

Szuréd

18l6zat
b1
D, D

I

I

I

I

I

I
O—=| anti- (111(1\1110 : =~

I

I

I

I

I

kapacitasu rendszer
elméleti blokkdiagramja

LXVI. EVFOLYAM 2011/4

37




HIRADASTECHNIKA

Az S/H funkcié miatt tehat a rendszer atvitele a sin(x)/x
figgvény szerint stlyozédik. Ennek a hatasa a mintavé-
teli frekvencia tébbszdrésein valik lathatéva, ahogy a
4. dbrais mutatja, ahol a kimeneti spektrum lathatd, a
helyredllité sz(ir6 bemenetén.

c) A z- és s-tartomany kiilonbségei a tervezés szempontjébol

Mivel a kapcsolt kapacitdsu sz(r6t folytonos jel szu-
résére hasznaljak, a folytonos sz(irékre kidolgozott ko-
zelitési eljarasok hasznalatosak kapcsolt kapacitasu sz (-
ré karakterisztikajanak specifikalasakor is. De hogy
maddositja az eljarast azt, hogy a kapcsolt kapacitasu
halézat korrekt leirasa a z-tartomanyban térténik?

Xii(jw)
Xa(jw)
‘ Xs/u(jw)
2ch

4. abra A mintavett rendszer kimeneti spektruma
a helyreallito szir6 eldtt

Xbe(jw

A

T
—2We —We

Az s-tartomany véltozéja s=0+jm, az s- és z-tartomany
k6zotti attérés definicioja
7= esT

z abszolut értéke

— eaTeij (14)

= e, (1)

ami 0<0 esetén (s a baloldali sikon van a lenti, 5. ab-

ran) |z<1-et eredményezi. Valés, fizikai frekvenciakra
(0=0,5=jm)
(16)
Tehat (14) az s-sik jw tengelyét a z-sikban az egység-
kérre képezi le, az s-sik bal felét pedig az egységkdrdn
belllre. Az s-sik jobb oldala a z-tartoméany egységko-
rén kiviilre képzddik le. igy az egyik kilénbség, hogy a
folytonos tartomanyban a jw tengelyen megadott sz(ir6
specifikaciok az egységkdrre keriilnek at a z-sikon, va-
lamint a folytonos s-tartomany stabil pélusai a z-tarto-
manyban az egységkdrdn belil helyezkednek el.

z\=’ej“’T‘El

A két tartomany kozott jelent8s eltérés fakad abbol,
hogy (14) leképezés z-t periodikussé teszi, ugyanis (14)
kitev6jéhez j2rm-et adva znem valtozik, ahol m barmi-
lyen egész szam. Ezért (14) leképezés az s-tartomany-
nak csupan egy vizszintes szeletét viszi at, amelyre igaz,
hogy |@w|<®,/2. Az s-sik tovabbi részeinek leképzesé-
hez tovabbi z-sikok szikségesek, mivel ezek a tartoma-
nyok ugyanazon a z-sikon atlapolndk egymast.

d) Specifikdcio attranszformdldsa mintavételezett tartomanyba

Mindezek utan mar csak azt kell tudni, hogyan adha-
té meg a specifikacié a z-tartomanyban jellemzett kap-
csolt kapacitasu szirére. Ami eddig ismert, az az, hogy
z=e*T osszefliggéssel térink at a mintavételezett frek-
venciatartomanybdl a z-tartoményba, amely a —w,/2-16l
W, /2-ig terjedd tartomanyt tallépve periodikusan ismét-
I8dik, nem hordoz 0 informaci6t. Hasznaljuk s-t ennek
a tartomanynak a véltozéjaként! A sz(rési feladat a meg-
kilénboztetésll f index-szel ellatott s(wy) folytonos tar-
tomanyban van megadva, amely —co-t6l +co-ig terjed. Te-
hat egy olyan leképezést kell talalni a két tengely kdzétt,
amely a (—oo;+00) intervallumot periodikusan atviszi a
[-w./2;+0./2] intervallumba. llyen leképezést nem nehéz
talalni, a tangens figgvény megfeleld erre a célra (6. abra).

A transzformacios figgvény:

2 ol
w,= 7 tan( 5 )

(17)

|
I

vl
w
3
(3
~

6. abra

s-sik 3{s} z-sik

J3

We

Nemlinearis
} leképezés
W és on kozott

(\}{

o2

5. abra
Leképezés az
s-tartomanybdl
a z-tartomanyba
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ahol az 1/Ttag bevezetése biztositja, hogy oT<<1

esetén: Y wl 2 wl'
w,=_—tan—— =———=W
T 2 ol <<1 T 2
Atranszformaciéval a kiindulasi folytonos frekvencia-
tengely ,elferdil” (warping). Most mar levezethetd a spe-
cifikacioban szerepl6 s; €s a mintavételezett z valtozo
koz6tti atmenetet biztosito kifejezés:

(18)

sinw—T
ol 2
tan— = =
2 cosﬂ
2
jwl /) —jol/
%(81 2 _ o /2) | _/%_Z_%
- lj =_'é1 1 (19)
ol il 1 1
Ezért (17)-et felhasznalva kévetkezik, hogy
1 1
-2 _ -2
jo,=2 =i (20)
2242 2o
amibdl az attérést biztositd, tgynevezett bilinearis
transzformacio: T
- l+s, 5
=— vagy z= (21)
VTR 1-s. L
2

Osszefoglalasul: a folytonos tartomanyban megadott
specifikacié és a z-tartomany kozétt (21) létesit kapcsola-
tot, a kiindulasi és a mintavételezett folytonos tartomany
kdzott pedig (17). Mivel a bilinearis transzformacié racio-
nalis, a folytonos tartomanyban kézelitéssel kapott racio-
nalis atviteli figgvény kdzvetlenil a z-tartomanyba is ra-
cionalis fuggvényként képzddik le, ezért a specifikacio
(21) behelyettesitésével atvihetd a z-tartomanyba. Ha a
szemléletesebb s-tartomanyban kivanjuk felirni a speci-
fikaciot, amely szintén a mintavételezett, periodikusan
ismétlédd tartomany (lasd 4. dbra), csak nem z-, hanem
s-valtozéval, akkor a kiindulasi specifikacié dsszes po-
lus- és zérus-frekvenciajat (17) segitségével kell attransz-
formalni.

Ezt hivjak ,el6ferditésnek” (prewarping), mivel figye-
lembe vessziik, hogy a mintavételezett s-tartomany jel-
lemz68, —w,/2-t6| w,/2-ig terjedd része nem olyan széles,
mint @ —oo-t6l +co-ig terjedo folytonos si-tartomany. Pre-
warping esetén a specifikacié jellemzé frekvenciaérte-
keit, a pélusokat és a zérusokat a tangens-transzforma-
ciéval bezsugoritjuk ebbe a szlkebb tartomanyba. A
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kacio egyéb jellemzgit, mint példaul az ingadozast és a
meredekséget, mivel (17) fliggetlen valtozok kdzti transz-
formacio.

Léteznek mas, egyszerlibb leképezési szabalyok is
[3], azonban ezek nem az 5. 4bra szerint teremtenek kap-
csolatot az s- és a z-tartomany koz6tt. Adott gyakorlati
esetben ezeknek is lehet Iétjogosultsaguk.

3. Tervezés

A tervezéshez kiindulasként ugyanazokat a struktura-
kat hasznaljuk, mint egy hagyoméanyos folytonos sz(iré
esetében, azonban néhany halézatelméleti fogassal kény-
nyen egyszerlsithetiink a kapcsolason. Egy ilyen fogas-
sal az alapvet6en harom miiveleti erésitét tartalmazé
Tow-Thomas biquad kapcsolast egy két m(iveleti erési-
tés kapcsolassa tudjuk atalakitani, aminek készénhe-
t6en egy tébb fokozatot tartalmazé sziird esetén jelen-
tésen csOkkentettilk a fogyasztast.

Ha a kapcsolt kapacitasu elemiink két végpontjat ellen-
Utemben kapcsolgatjuk a féldre valamint a halézatra, ak-
kor a haldézat szamara negativ ellendllast fog mutatni (7.
abra, lent). Az atalakitas utani kapcsolas a 8. abran lat-
hato, a részletes levezetés a hivatkozott [4] irodalomban.

A masik a realizaciéhoz alkalmazott struktira a 1ét-
rahal6zatos LC kapcsolas. A kapcsolt kapacitast meg-
feleltetés megkdveteli néhany technika el6zetes isme-
retét.

8. dbra Kapcsolt kapacitasu biquad

Sy

frekvencia-transzformacié nem befolyasolja a specifi- Ube
a) b)
Py Py D, Do
= T T (H'R Rp— _ . T (l I’R —T ~ ICéZ?/;fanzisztoros

(-‘1 1] 52 ('1 1] (2 kapcsolt kapacitas,
amely
a) pozitiv b) negativ
ellenallast

(I)Q‘{ ‘“(]}2

}“(I) 1

valésit meg
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9. abra Hagyomanyos RC integrator
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10. abra a) egyszert
a) Kapcsolt kapacitasu integrator
A létrahalézatos LC kapcsolt kapacitasu halézatként
valé megfeleltetéséhez el6szor ki kell térni a hagyoma-
nyos RC integrator megfeleltetésére.
A 9. abran |athaté integréator atviteli figgvénye:

Wy

H((U)= _j_w

ahol w():}i az integrator savszélessége. Az integrator
kapcsolt kapacitasu valtozata a 10/a. abranlathaté. Egy-
szer(ien lecseréltik az Ry ellenallast a C; kapacitasra,
ekkor a kapcsolt kapacitasu integrator savszélessége:

1 C
e ()
R,C, )

(22)

W, C (23)

Lathatd, hogy a kapcsolt kapacitasu integrator sav-
szélességét a kapacitasok aranyaval tudjuk beéllitani,
amit a monolit technikaban nagy pontossaggal tudunk
el6allitani [5].

Differencialis bemenet( integratort is kénnyen tudunk
késziteni kapcsolt kapacitasokkal, ez lathaté a 10/b. db-
ran. Ekkor C; a két bemenet kiillénbségére t61t6dik az
orajel-periédus elsé felében. Amikor C; fels6 kapcsa a
muveleti er6sitd bemenetére, alsé kapcsa a féldre kap-
csolodik, Q;= Cy(Up1—Up) toltést fog tartalmazni.

b) A jelfolyamgraf

Alétrahal6zatok tervezésének az egyik legkényel-
mesebb mddja, ha a halézatot differencialegyenletekkel
irjuk le, aminek egy képszerd leiraséara szolgal a jelfo-
lyamgraf. A graf hasonléan az aramkér kapcsolasi rajza-
hoz csomépontokat tartalmaz mind a fesziiltségekhez,
mind az aramokhoz [6].

A csomoépontokat 6sszekdtd agak reprezentaljak az
aramkér minden egyes elemének az atviteli fliggvényét.
Rendszerint az adott &ramkérnek tébb helyes jelfolyam-
graf-reprezentacidja van, amelyek kilénb6z8 aramkdori
megvalositasokat igényelnek. A cél az, hogy Ugy alakit-
suk at a jelfolyamgrafunkat, hogy a létrejové reprezen-
taciot realizalni tudjuk kapcsolt kapacitasu technikaval.

és b) differencialis bemeneti kapcsolt kapacitasu integrator

Egy egyszerld mdd egy halézat grafjanak meghataroza-
sara, ha minden feszlltséghez és minden aramhoz létre-
hozunk egy csomépontot, majd &sszekdtjik Sket egy-
massal a megfeleld impedanciakkal, vagy admittancidk-
kal. Ezek meghatarozasahoz a Kirchoff csoméponti po-
tenciédlok és a hurokaramok mdédszerét kell hasznalni.
Szamos moédszer és szabdly taldlhaté az irodalomban [7]
arra, hogy a grafunkat le tudjuk redukalni a megfeleld
formara.

c) Alulateresztd csak polusokbdl allé Iétrahaldzat tervezése

A korabban ismertetett eszkdzdk segitségével az at-
lathatésag kedvéért egy 6tddfoku csak polusokbol allé
alulateresztd LC sz(r6 kapcsolt kapacitdsu szlirévé
valé alakitasat mutatjuk be.

A 11. abranlathaté az atalakitando6 kapcsolas, amin
minden fesziiltség és aram, valamint az elemek paramé-
teres értéke fel van tiintetve. Az 6sszes csomoponti és
hurokegyenlet csak integratorokat tartalmaz.

Ezeket az egyenleteket reprezental6 graf a 12/a. dbran
lathaté. A jel Gtjaval definialhatjuk a csomépontokat (fe-
szlltség és aram). Minden nyilra rairtuk azt a faktort, ami-
vel az egyik csomoépont a mésikra hat, ez tulajdonkép-
pen az adott Ut erésitése. Ha egy csomoépontnak tébb be-
menete van, akkor azt agy kell tekinteni, hogy 6sszeg-
z8dnek a bejévd jelek. Ebben a grafban az dramokat re-
prezentalé csomdpontok integralasokat eredményeznek,
amiknek mindkét oldalan fesziltség és aram van. Ava-
I6sagban fesziiltségvezérelt fesziiltségforrasokat (md-
veleti ersit6ket) akarunk hasznalni integratornak. El-
engedhetetlen, hogy az aram csomépontokat feszlltség-
csomépontokka transzforméljuk. Ezt ugy érhetjuk el,
hogy az aram csomépontokat egy Rellenallas paramé-
terrel bOvitjuk, igy ezutan az /; aramot a U;= Rl; feszllt-
ség fogja reprezentalni. Természetesen, hogy ne valtoz-
zon a feszlltség- és aramcsomopontok kdzétti viszony,
az er@sitési faktort is bdviteni kell egy R paraméterrel
(12/b. abra).

U Us Uy 7
1 IO A, 12 o~ I‘/l I6 Lout 11. ab
e PN AN e /1. abra.
LR Otédfoku,
1 csak pélusokbdl allé
= o P [ = Y - alulatereszté LC sziird
() Uin LJ__Cl L"3[ C3 LIST Cs== Itz ‘ Us
I I3 I
O
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12. abra A jelfolyam diagramja az 6tddfoku, csak polusokbdl allé létrahalézatnak

A kapacitasagak miatt kompromisszumra kénysze-
rilink, mert ott a nevez8be kerilt miatt a sz(ir6 dinami-
katartoméanya véltozik. Altalaban j6 kompromisszum, ha
R értékét 1Q-ra valasztjuk, ekkor az integratorok idéal-
landoéit az eredeti L és C értékek hatarozzédk meg [8].

A parameéterbdvitéssel a lezarasok is megvaltoztak

E,ﬁ - Ry és R, optimalis megvéalasztdsa nagyon sok
R R,

paramétertdl fligg, most az egyszerliség kedvéért eze-
ket is 1Q-nak vettiik.

Alétrejott graf (12/b. abra) csak egy a szamtalan meg-
oldas kozll, példaul differencial6 tagokkal is meg lehe-
tett volna oldani, de ez a véaltozat felel meg a legjobban
a kapcsolt kapacitast megvaldsithatésagnak. A grafon
latszik, hogy az alap-épitéelem a 10/b. abran lathaté dif-
ferencialis integrator. Ha 6t ilyen integratort a jelfolyam
grafon lathaté médon 6sszekdtink, akkor eredménydl a
kész kapcsolt kapacitdsu dramkért kapjuk. Ez a 13. 4b-
ran lathatoé.

Mar csak az egyes elemek értékének meghatarozasa
maradt hatra. A passziv prototipus értékei a kdvetkezdk:
Ry=R,=R=1Q, Cy, Ly, C3, L4 és Cs. A kapcsolt kapa-

citasu szlir6ben konzekvensen hasznalva a jeldléseket:
Cc, C1,. Cg,, Cp, €5 Cg,. C, az integrator fix kapacitésa,
amivel a korabban lathaté médon a kapacitasaranyt be
tudjuk allitani. igy a paraméteregyenletek:

CCl — fccl (i _ chz i — ch3 .
(?u wc() | Cu wc() | Cu wc() |
& _ Jely . CCs _ 1Cs
Cu - ch | Cu - ch

ahol g a szlird vagési frekvenciaja, f; a kapcsolt
kapacitasok kapcsold frekvencidja.

Amennyiben zérusokat is tartalmazé sz(r6t akarunk
realizalni, akkor a fenti metodust csak kicsit kell modo-
sitani, ennek médja megtalalhaté az irodalomban [4,5].

4. Szimulacio

A kapcsolt kapacitastu aramkérdk egyik legnagyobb
problémaja, hogy csak tranziensanalizis futtathaté6 raj-
tuk. Ez annak kész6nhetd, hogy a kapcsolt kapacita-
sok kapcsoldit pulzusgeneratorokkal kell meghajtani.

13. abra

Az 6tédrendd,

csak polusokbdl allo
alulatereszté szliré
kapcsolt kapacitasu
valtozata

B
[‘out
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14. abra DC inicializalo feltétel esetén a kimenet

Ezzel lehet elérni a megfelel§ viselkedést, azonban AC
analizis soran ezek a forrasok dezaktivizalédnak, igy
az ekvivalens ellenallasok helyén teljesen rossz ellen-
allasok lesznek. A kapott AC eredmény értékelhetetlen
lesz.

Periodikus kisjelii analizis

A probléma egyik lehetséges megoldasa a periodi-
kus kisjell analizis. Az alapgondolata ennek az, hogy
egy igen kis szakaszon meghatarozzuk a munkapontot,
és ott végezzik el a kisjelli analizist, majd ennek ered-
ményével tovabb lépve periodikus iteraciéval allitjuk
el6 az atviteli fuggveényt. Az egész analizis ideje alatt az
orajel aktiv, és mivel tranzisztor szinten szimulal a rend-
szer, ezért a masodlagos hatasok is szamitasba ker(l-
nek. A végeredményt tébb szamitas is megel6zi.

1. PSS analizis

Ez az analizis az aramkér allandésult allapotbeli va-
laszat hatarozza meg, amikor csak a pulzusgenerato-
rok vannak engedélyezve. Ezen analizis eredménye a
sz(ir§ kimeneti offset feszlltsége, amit a miveleti eré-
siték offset-fesziiltségeibdl és a kapcsoldk integratorok-
ba injektalt t6ltéseibdl hatdroz meg a szimulator. Ez az
analizis el6feltétele a periodikus kisjeld analizisnek, mert
ez allitja be a periodikus munkapontot. A PSS (periodic
steady-state) analizis hasonléan egy hagyomanyos tran-
ziens analizishez, egy inicializal¢ feltétellel indul. Ha nem
adunk meg inicializald feltételt, akkor a szimulator a DC
analizist haszndlja az inicializal6 feltételek meghataro-
zgsara. ADC analizis alatt, a generatorok nem m(kéd-
nek, igy az integratorok nem lesznek visszacsatolva, ezért
a kimenetei killnek a tapra.

Ha az inicializalé feltételeket a DC analizissel hatéa-
rozzuk meg, akkor az a sz(ir8 14. dabrdn lathat6 torzult ki-
menetét eredményezi, néhanyszor kill a tap és a féld
k6z6tt, amig allanddsult allapotba keril. Ez nehézsége-
ket okoz a PSS analizis soran. A megoldas az, hogy a
PSS analizis szamitasi pontossagbeli problémait ugy ke-
riljik meg, hogy eltoljuk a PSS analizis szamitasi idejé-
nek kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a PSS analizis
csak akkor kezdi el az allandésult allapot meghatéaro-
zasat, ha a tranziens analizis mar eljutott egy altalunk de-
finialt pontig. Ha egyszer meghataroztuk a steady-state
valaszt, akkor jelentésen meg tudjuk gyorsitani a koé-
vetkezd PSS analizis szamitasanak idejét, ha elment-
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15. abra Lehetséges PSS analizis kezdé és végpontok

juk az eléz6 analizis eredményét és azt hasznaljuk fel
a kovetkez6 analizis inicializal6 feltételének.

A PSS analizis hatékonysaganak tokéletesitése ér-
dekében, 6vatosan kell megvéalasztani a szimulaciés in-
tervallumot az érajel fazisokhoz képest. A legjobb va-
lasztas a szimulacids intervallum kezdeti és végpontja-
ra az, ahol a jelek nem valtoznak hirtelen. Példaul a 15.
abran a fels6 fazis esetén kevesebb iteralas és keve-
sebb id6 kell a konvergens eredményhez, mint az alsé
abran lathaté esetben.

2. PAC analizis

A PSS analizist kéveti a PAC (periodic AC) analizis.
Ez az analizis egy kis jelet ad a bemenetre és ebbdl két
kimeneti valaszt hataroz meg. Az elsd kimenet a sz(ir6é
normal kimenete. A jel ennél a kimenetnél folytonos és
kilonb6z6 tokéletlenségeket, mint példaul glitcheket tar-
talmazhat. A kimenetben a sz(r6 mindkét fazisanak ki-
menete benne van. Ez a kimenet akkor érdekes, ha a
sz(ir6t egy folytonos idejd szlir6 kdveti.

A masodik kimenet az els6é kimenet, miutan az atha-
ladt egy mintavevé-tarton. Ez azt az esetet modellezi le,
amikor a szlir6t egy diszkrét idejl aramkor kéveti, mint
példaul egy AD konverter. Ebben az esetben a normal ki-
menet legtdbb tokéletlenségét az ADC mintavevd jelle-
gébdl adéddan kiklszébodltik. Akkor fontos szamitasba
venni az ADC mintavevd természetét, amikor arra van
sziikséglnk, hogy megmérjlik valamilyen érajeles ana-

I
n (I)O J_

i
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16. dabra
Egyszerl mintavevé tarté
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l6g aramkor atviteli figgvényét, mint a jelenlegi kapcsolt  Irodalom
kapacitasu sz(r6 esetében.

Egy egyszerd mintavevd tartét kell késziteni és hoz-
zaadni az aramkérhdz, hogy el6 lehessen allitani a min-
tavett kimenetet [9]. Egy egyszer(i mintavevd tarté kap-
csolasa lathaté a 16. abran. Ezt példaul Verilog-A-ban
valésithatjuk meg és olyan szimulatort kell hasznalnunk,
ami tamogatja, hogy kdzvetlendil a netlistabdl hivjuk meg

[10].
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Cikkunkben attekintést nyujtottunk a kapcsolt kapaci-
tasu szlrbtervezésrél. Ezzel a technikaval megoldast
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az orvosi alkalmazasokhoz nélkilézhetetlen alacsony
vagasi frekvenciaju szlrbket is meg lehet valésitani in-
tegralt aramkoéri kivitelben. Ez lehet6vé teszi szamos
bonyolult orvosi mérérendszer implantatum forméaban
térténdé megvaldsitasat, amivel a paciens szamara ké-
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