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  يچ خازنيئسو (Ladder) نردبانيطراحي و شبيه سازي فيلتر 
  
  

  سميه حاجي مولانا      وحيد كشميري 
  گروه مهندسي برق الكترونيك      گروه مهندسي برق الكترونيك
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 با مشخصات داده شده بـا   نردبانيك فيلتري،  خازنيچ يئتكنيك سو مزايا و عملكرد    در اين مقاله بعد از بررسي        :دهكيچ

بدسـت   مشخـصه هـاي    .شـود ه سازي مي    ي شب Hspiceتوسط نرم افزار     آن   عملكردو  شده   طراحي خازنييچ  ئروش سو 
با مشخـصات داده شـده فيلتـر نردبـاني           ام گرفته و  ج مبين آن است كه شبيه سازي درست ان        Hspice  نرم افزار  آمده از 

   .مطابقت و همخواني دارد
  

  
   ladder( ,  Hspice (فيلتر نردباني, چ خازني يسو  :دييكلمات كل

  
  

  : مه مقد. 1
  

اهميـت   طراحي و تحليل فيلترها هميشه از     ،  يكي دارند   ونكه فيلترها نقش اساسي در مدارات پردازشگر الكتر       يي  از آنجا 
گـرايش بـه سـمت    امـروزه  از طرف ديگر در ميان تكنيـك هـاي مختلـف مجتمـع سـازي ،               . خاصي برخوردار بوده است   

م از توان مصرفي كـم      ع ا  ، شان مي دهند  ن از خود  مدارهااين  كه  مختلفي   ياي مزا تكنيكهاي مدار سوئيچ خازني به خاطر     
كه امكان مجتمع سازي مقاوتها را سـهل الوصـول          چ و خازن    ي با سو  تحقق مقاومت (آن ها   خوب  ت مجتمع سازي    يو قابل 
اسـخ  پچ شـده بـه لحـاظ        يئمدارهاي با خازن سـو    ،  هالتري ف طراحيك در   يك تكن يبه عنوان   . استشتر شده   يب) كند مي
  . ار عمومي و متداول شده اند يكي و خطي بودنشان بسيناميق آنها و اندازه قابل قبول محدوده دينسي دقفركا

ن يكـه از مهمتـر  انـد  مورد توجـه  كه دارند،  يخاصويژگيهاي خاطر   به   ، فيلترهاي نردباني  لترهايفدر ميان انواع مختلف     
يعنـي دو درجـه آزادي بـراي كنتـرل و           ( يصفر انتقـال  جاد  براي اي  منبع   دو داراي   نها صفرهاي انتقالي آن مي باشد كه      آ

،  هرداخت ـپ نردبـاني شبكه هاي   مورد  مختصري در   بررسي    به ابتدا ،مقاله  ادامه   در   .مي باشند    ) انتقالي هايانتخاب صفر 
 .مـي يابـد    تحقـق طراحـي و   يچ خـازني  سـو استفاده از تكنيك     با   ،مشخصات داده شده     نردباني نوعي با   ترك فيل يپس  س
شـبيه سـازي بـا    ز انتايج حاصـل  گرديده و همخواني   ه سازي   يب ش Hspice نرم افزار    توسط،  ملكرد فيلتر طراحي شده     ع

  .دو شميبررسي مشخصات داده شده فيلتر ، 
   :نردبانيلترهاي يفشبكه ها و . 2

 H(SK)=0 است كه SKك صفر انتقالي فركانس مختلط ي .صفرهاي انتقالي مي باشد،  نردباني مهم شبكه هاي ژگي از وي
    ).است تابع انتقال شبكه H(S)(مي شود 



 ٢

هـستند  آنها فركانس هاي مختلطي     در حقيقت    .جود دارد و انتقالي   هايصفربراي   منبع توليد    دو نردبانيدر شبكه هاي    
 مـي   دانس در شاخه موازي صفر    تابع امپ ) 2 سري بي نهايت مي شود       انس در شاخه  پدامتابع  ) 1: كه در آن فركانس ها      

  .شود
 در حالت دوم يكي    .يدا نمي كند  پراه  مدار  نالي به خروجي    گ در نتيجه سي   .مدار باز مي شود   ،  شاخه سري   ،  اول  در مورد   
 حالـت  دودر هر . بنابراين همه جريان از شاخه اتصال كوتاه شده عبور مي كند           ،   موازي اتصال كوتاه شده       هاي از شاخه 

  .صفر خواهد شد خروجي ، فركانس هاي صفر انتقال باشد درر وروديگاه نتيج در .جي نداريمجرياني به خرو، 
   :LCشبكه هاي . 2,1

 بـوده و قطـب هـا        sمحور موهومي صـفحه     از   همه دور    نردباني LCانتقال و قطب هاي تابع انتقال شبكه هاي          يصفرها
ن صـورت صـفر   آدر ) ا خـازن  سلف ي ـ( باشد عنصر فقط شامل يك    نردباني LC شاخه هاي    از يكي   اگر. دنساده مي باش  

  . خواهد شد =s∞ يا s=0حدود به مانتقالي و 
  :سوئيچ خازني گذر  ييناپ نردبانيطراحي فيلتر عمومي  روند. 3
SBBPروي   از _1 TT ,,nΩ) ياSBPB AA ,,nΩ () درجـه  ) رتيب ريپل باند توقف، ريپل باند عبور و فركانس عبـور          به ت

    .شودفيلتر تعيين مي 
ي مختلـف   اير حالت  برابر با جمع كننده ورودي ه        غ كه هر مت   گردندمي   مرتب    و طوري    نوشته شده ـ معادلات حالت    2

  . باشد 
   .بدياـ هر يك از معادلات حالت تنظيم شده با جمع كننده سويچ خازني تحقق مي 3

   : يچ خازنيئسوروش مشخصات داده شده به  با 5پايين گذر مرتبه نردباني فيلتر تحقق . 3,1
  :در نظر گرفته ميشود  با مشخصات زير 5 پايين گذر مرتبه نردبانييك فيلتر 

  
فيلتر در شكل زير نـشان       ياتيكم ش طرح

   .داده شده است
در  Clock ، 20KHZ فركــــــــــانس
   .نظرگرفته ميشود

  )1شكل(      
  
در اينجـا متغيرهـاي   كـه   آن هـستند  ر سدو يا ولتاژ قطعهجريان عبوري از يك     ،  يرهاي حالت يك شبكه     غدانيم مت  يم

   Is ,V4 , I5 ,V2,I1  :ازخواهند بود حالت عبارتند 
  ):1( شكل RLCنوشتن معادلات حالت براي مدار . 3,2

 و  هـا  بـراي حلقـه  KCI و  KVL با نوشتن معادلات
   :داريم  هاگره

  
 بـه عنـوان     I5به جـاي  را  Voutترجيح داده ميشود

ايـن مـساله بـا      در نظـر بگيـريم كـه        متغيير حالت     
 معادله زيـر بدسـت مـي        دوهم در   ااستفاده از قانون    

  :آيد
  

  

.5.11,25,1 kHzfandkHzFdBTdBT SBPBSBBP ==−=−=
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' ولتاژ 
jV جريان مربوط به Ijبه صورت  =RIj

'
jV ن عين مي شود كه در آتR است ) معمولاً اهم ( يك مقاومت دلخواه .  

جريـان  جـاي    به ولتاژ   تغير حالت را با استفاده از م      تمعادلا
   :هاي داده شده باز نويسي مي كنيم 

  
 بـر حـسب   يـك تـابع     ،  براي هر يـك از متغيرهـاي حالـت          

  . بدست مي آيد تلا و ديگر متغيرهاي حمتغيرخود
  

  
  
  
  

مـدارات انتگرالـي    ازني  سـوئيچ خ ـ  طـرح   به اينكـه     باتوجه
  . شده استمعادلات انتگرالي تبديل شكل  به شناخته شده است ، بنابراين معادلات فوق 

نهايتا مـدارات بدسـت     و  يافته   تحقق   فوقتابع حالت   پنچ   جمع كننده هاي سويچ خازني هر يك از            با استفاده از  اكنون  
  .شوند متصل مي آمده بر اساس معادلات بالا به يكديگر
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 كه )2(سويچ خازني شكلمدار اين معادله را مي توان با 

ورودي دو داراي يك ورودي غير معكوس كننده و 
  : بنابراين.دمعكوس كننده است تحقق بخشي

  
  )2شكل(

'.Re 1Vofalization  
  

  
   : جايگزين كرد  راZ-1،  sT و بجاي 1 مقدار Z0 مي توان بجاي fPB<fcاما تا زمانيكه 
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   :براي جمع كننده اول به صورت زير بدست مي آيد ها  نسبت خازن 3 با معادله 1 معادله مقايسهبا 
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==Ωمشاهده مي كنيم كه 1,
0 RR n. همچنين مقدار  α11 را دو برابر مي كنيم )α11= 0/2943( 0 بهرهتا بهdB دست 

  : شد خواهد محاسبه به صورت زير كننده اول جمع ظرفيت كل .يابيم
  

79.10  ت يواحد ظرف
1472.0
1

1472.0
)1472.0(22     ظرفيت جمع كننده اول=+=

  

  
  

  
  
Re.' )3شكل( 2Vofalization  
  
  

اين معادله قابل تحقق بـا جمـع كننـده سـويچ           
ــازني  ــكل (خ ــك ورودي   ))3(ش ــه ي ــت ك اس

ــوس    ــك ورودي معك ــده و ي ــوس كنن غيرمعك
  :همانطور كه قبلاٌ نوشتيم . داردده كنن

  
 خـواهيم   ،سـاده كنـيم   معادله اول معادلـه فـوق را      اگرهمانند  

  :داشت
  
  
  : براي جمع كننده دوم به صورت زيربدست مي آيدي خازنهايطراحي نسبت،  6و4دادن معادلات  قرار برابر از
  
  
  

  :داراي ظرفيت كل زير مي باشد، دومين جمع كننده 

47.52  واحد ظرفيت  
2879.0
1

   ظرفيت جمع كننده دوم  = +=
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Re.' )4شكل ( 3Vofalization  
  

 )4( قابل تحقق با سويچ خازني به صـورت شـكل    7معادله  
يــك  اســت كــه داراي يــك ورودي غيرمعكــوس كننــده و

  :داريم  اين مدار براي حل .ورودي معكوس كننده است 
  

  
  :جه مي دهد نتيروش قبليساده كردن به 

  
  

خـازن   نـسبت   7و9از برابر قراردادن معـادلات  
بدسـت   زيـر براي جمع كننده سوم به صـورت        

  :مي آيد
  

  : جمع كننده سوم به صورت زيراست ظرفيت كل

55.112   واحد ظرفيت     
1047.0
1

   ظرفيت جمع كننده سوم= +=
  

  
  

Re.' )5شكل ( 4Vofalization  
  
  

  غير معكوس كننده و يك ورودي        است كه داراي يك ورودي     )5( به صورت شكل     با سويچ خازني   تحقق  قابل 10معادله  
  :معكوس كننده است همانطوركه قبلاٌ گفته شد 

  
  : خواهيم داشت fPB<fCبا درنظر گرفتن 

  
  
  

  .م به صورت زير بدست مي آيد نسبت خازن براي جمع كننده چهار12و 10از برابر قراردادن معادلات 
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 وداراي ظرفيـت جمـع كننـده        بودهجمع كننده چهارم با جمع كننده دوم يكسان         باشد ،    R´=Ron اگربايد دقت كنيم ،     
  .مي باشندكل مشابه 

  
  
  
  

  outVofalizationRe )6شكل(
  
  

سويچ با   قابل تحقق    13معادله  آخرين معادله حالت  
 اسـت كـه در آن يـك         )6(شـكل   خازني به صـورت     

  .ورودي غيرمعكوس كننده و يك ورودي معكوس كننده وجود دارد 
   :براي اين مدار داريم 

  
  :ساده كردن آن به صورت قبل نتيجه خواهد داد 

  
  

  : نسبت خازن جمع كننده پنجم به صورت زيربدست مي آيد 15 و13از برابر قرار دادن معادلات 
  

  
16.كه در آن Ω=nR  

79.82 واحد ظرفيت      
1472.0
1

   ظرفيت جمع كننده پنجم= +=
ــي   ــشاهده مــ ــودمــ ــر    شــ ــن فيلتــ ــل ايــ ــت كــ ــه ظرفيــ  كــ

05.4279.847.553.1147.579.10(برابر    .است)++++=
  

  :تحقق نهايي مدار 3,3
  در اين مرحله مدارات بدست آمده

  .را بر اساس معادلات قبلي مطابق شكل به هم متصل مي كنيم
  )7شكل(

  
  :ه سازييشب 3,4

 شبيه Hspice (2004) را با نرم افزار )7(مدار بدست آمده درشكل شماره 
 Z براي انجام شبيه سازي روي مدار بدسـت آمـده تبـديل    .مديسازي كر
) تاخير (Z-1به   نياز  Z بدست آمده از تبديل    با توجه به روابط       .انجام شد 

 و يك زير برنامه هقق دادرا با يك خط تاخير تح  Z-1 دربرنامه داشتيم كه
  .بوط به تاخير درقسمت هاي مختلف برنامه نوشته شدرم
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شـود ،   چنانچـه مـشاهده مـي       . آورده شده است  ) 9(و) 8(شبيه سازي مدار در شكل هاي        بدست آمده از     مشخصه هاي 
  .دارد و همخواني بقت  مطاداده شده فيلترسازي با مشخصه هاي شبيه بدست آمده از نتايج 

    : گيريهنتيج.4
 . با مشخصات داده شده براساس تكنيك سـويچ خـازني طراحـي شـد              نردبانييك فيلتر   ،  با استفاده ازتكنيك ارائه شده      

از شبيه سـازي    نتايج بدست آمده    .  روي مدار طراحي شده انجام شد        Hspiceبراي حصول مشخصات مدار شبيه سازي       
  .ندداشتمطابقت داده شده فيلتر با مشخصات 
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پايان لازم مي دانيم از زحمات استاد ارجمند، جناب آقاي دكتر رسولي كه در تهيه اين مقاله راهنما و مشوق مـا                      در      
 .ام كساني است كه مي كوشند تا نمانندما سربلندي تمآرزوي . ني را داشته باشيمبوده اند كمال تشكر و قدردا

 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  


