B Technika analogowa

Nowoczesne filtry

Filtry byly wykorzystywane od poczatku ist-
nienia elektroniki, czyli od pojawienia sig¢
pierwszych odbiornikéw radiowych. Sposréd
sygnatéw o réznych czestotliwosciach trzeba
byto wydzieli¢ sktadowe pozadane, a usungé
zbedne i przeszkadzajace.

Kilkadziesiagt lat temu do budowy sku-
tecznych filtréw wykorzystywano cewki (L)
i kondensatory (C). Przyktad filtru LC moz-
na zobaczy¢ na rysunku 1. Filtry zawieraja-
ce tylko rezystory i kondensatory (filtry RC)
okazywaly si¢ za malo skuteczne.

waé cewki, ktére dla matych czestotliwosci
musiatyby mie¢ znaczne wymiary i bylyby
podatne na zakiécenia. Pewng wadg jest jed-
nak konieczno$¢ stosowania rezystoréw i kon-
densatoréw o waskiej tolerancji. Ponadto fil-
try aktywne nie mogg pracowaé przy wyso-
kich czgstotliwosciach ze wzgledu na ograni-
czone pasmo wzmacniaczy operacyjnych.
Klasyczne wzmacniacze operacyjne stosowa-
ne sg w filtrach aktywnych przy czgstotliwo-
Sciach roboczych do okoto 100kHz. Najszyb-
sze wspolczesne wzmacniacze operacyjne

umozliwiajg budowe filtréw
przeznaczonych do pracy w za-
kresie do co najwyzej 10MHz.

Pewnym krokiem w roz-
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° woju bylo wprowadzenie tak

Rys. 1

Wynalezienie wzmacniacza operacyjnego
wywotalo przewr6t takze w dziedzinie fil-
tréw. Na przyklad wzmacniacz operacyjny
i kilka elementéw RC pozwala zbudowaé
uktad, ktéry zachowuje si¢ jak... cewka. Wy-
korzystujac takie lub czesciej jeszcze inne
sposoby mozna budowaé bardzo skuteczne
filtry dolno-, gérno- i srodkowoprzepustowe,
itp., o dowolnej stromosci zboczy, nie zawie-
rajace cewek, a jedynie wzmacniacze opera-
cyjne, rezystory i kondensatory. Sg to tak
zwane filtry aktywne. Przykladowy schemat
filtru aktywnego pokazany jest na rysunku 2.

Rys. 2

zwanych filtréw z przetaczanymi pojemno-
Sciami (SCF - switched capacitors filters).
Jest to rodzaj filtréw aktywnych. W upro-
szczeniu mozna stwierdzié, ze zmiany czg-
stotliwosci przelaczania zmieniajg nie po-
jemnos¢ kondensatora, tylko... zastepcza re-
zystancje obwodu. Rysunek 3 pokazuje
“przetaczany” integrator, bedacy podstawa
konstrukg;ji filtrow tego typu. W praktyce fil-
try z przetaczanymi pojemnosciami to uktady
scalone, nie wymagajace zadnych elementéw
zewnetrznych. Zawieraja wzmacniacze ope-
racyjne, scalone kondensatory i przetaczniki
elektroniczne, ktére przetaczaja wewnetrzne
przelaczniki analogowe z duza czestotliwo-
§cia, wyznaczong przez zewngtrzny zegar
taktujacy. Pozwala to przestrajaé takie filtry

cowania, jednak filtry z przetaczanymi po-

jemnosciami majg istotne wady, przede

wszystkim wysoki poziom szumoéw.

Ideatem byltoby scalenie klasycznych fil-
tréw aktywnych. Niestety, nie daje si¢ ich tatwo
scali¢, przede wszystkim ze wzgledu na rezy-
story i kondensatory, ktérych warto$¢ musi by¢
Scisle dobrana, by uzyskac¢ potrzebne czgstotli-
wosci graniczne i ksztalt (stromos¢) charaktery-
styki filtru. Przy réznorodnych zastosowaniach

producenci musieliby wypusci¢ na rynek tysia-

ce odmian filtréw, réznigcych si¢ parametrami.
Jest to zupelnie nieoptacalne, dlatego do tej po-
ry nie bylo, w petni scalonych, uniwersalnych,
analogowych filtréw aktywnych.
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Rys. 3

By¢ moze przetomem w tej dziedzinie bedg
nowe uktady scalone ispPAC™ (in-system pro-
grammable Programmable Analog Circuit),
wypuszczone na rynek pod koniec 1999 roku
przez firm¢ Lattice, specjalizujacg si¢ od lat
w produkcji cyfrowych uktadéw programowal-
nych (PLD). Do wyprodukowanych pod ko-
niec 1999r. serii uniwersalnych filtréw isp-
PAC10 oraz ispPAC20, dodata na poczatku ro-
ku 2000 ulepszony programowalny filtr pigtego

rz¢du ispPAC80, pracujacy z sygnala-
mi do 500kHz. Cho¢ filtr ispPAC za-
wiera kondensatory i klucze analogo-
we, nie jest to filtr z przetagczanymi po-
jemnosciami. Stan kluczy analogo-
wych w czasie pracy si¢ nie zmienia.
Jest to wiec najprawdziwszy monoli-
tyczny, catkowicie scalony, analogowy
filtr aktywny. Mozna zaprogramowaé
czestotliwos¢é graniczng w  zakresie
50...500kHz oraz dowolng charaktery-
styke, a wlasciwie dwie charakterysty-

Istnieja programy komputerowe, ktdre po-
zwalajg oblicza¢ charakterystyki filtréw ak-
tywnych badZ projektowaé je na podstawie
zadanych parametréw. Oprécz specjalizowa-
nych programéw wykorzystywany jest do te-
go takze popularny PSPICE.

Filtry aktywne o ré6znych konfiguracjach sg
wcigz chetnie stosowane w zakresie nizszych
czestotliwosci, pozwalajg bowiem wyelimino-

przez zmiane tej zewnetrznej czestotliwosci
taktujacej, ktéra musi by¢ okoto 100-krotnie
wigksza od czestotliwosci roboczych filtru.
Klasyczne filtry aktywne ze wzmacnia-
czami operacyjnymi i zewnetrznymi elemen-
tami RC sa obecnie szeroko stosowane. Po-
woli upowszechniajg si¢ takze filtry z przeta-
czanymi pojemnosciami. Wytworcy uktadéw
scalonych prezentuja coraz to nowsze opra-

ki, ktére mozna potem zmienia¢ za po-
mocg sygnatu cyfrowego.

Co bardzo istotne, podobnie jak znane
wczesniej, cyfrowe uklady isp (in-system
programmable), nowe filtry moga by¢ pro-
gramowane w systemie, czyli nawet po wlu-
towaniu uktadu scalonego w ptytke. Umozli-
wia to w razie potrzeby przeprogramowanie
filtru juz po finalnych testach urzadzenia.

Ciqg dalszy na stronie 36.
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Ciqg dalszy na stronie 36.

Uktady scalone ispPAC80 sg w istocie bar-
dzo skomplikowane — w czesci analogowej
oprécz wzmacniaczy operacyjnych i rezysto-
réw zawieraja 3000 elementarnych kondensa-
toréw, ktére w sumie tworzg siedem kondensa-
toréw, programowanych za pomocg kluczy
analogowych (na razie, ze wzgledu na niewiel-
kie pojemnosci, nie mozna zaprogramowac fil-
tru na czgstotliwo$¢ mniejszg niz S0kHz).

Inne klucze umozliwiajg dobér wzmoc-
nienia i korekcje napigé niezréwnowazenia.
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Ustawienia kluczy sterowane sg przez czgs¢
cyfrowa, zawierajacg nieulotng pami¢é EE-
PROM. 70-bitowa informacja umozliwia
uzyskanie miliardéw kombinacji, czyli mi-
liardéw réznych charakterystyk.
Opracowanie filtru o pozadanej charak-
terystyce zaczyna si¢ od komputera, gdzie
specjalny pakiet programowy (PAC-Desi-
gner) umozliwia zadanie parametréw i sy-
mulacj¢ réznych opcji. Podobne programy
wykorzystywane s3 do projektowania kla-
sycznych filtréw aktywnych; tu réznica po-
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Rys. 5

lega na szybkosci realizacji — po zaprojekto-
waniu na ekranie, niezbedne dane progra-
mujace zostaja natychmiast przestane go
kostki przy wspélpracy sprzgtowego pro-
gramatora ispPAC System Design Kit. Dzig-
ki temu caly proces praktycznej realizacji
filtru trwa kilka minut.
Rysunki 4...6 pokazuja zrzuty z ekranu
podczas projektowania.
Pakiet projektowy PAC-Designer mozna
Sciggna¢ spod adresu www.latticesemi.com
Piotr Gérecki
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