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Resumo.

No presente projeto pretende-se implementar umuitirceletronico universal de suporte a
implementacéo de filtros analégicos na banda dmaprbjetado e desenhado numa placa PCB para o

estudo dos comportamentos dos filtros.

Esta implementacéo sera criada através da selecdibedentes valores caracteristicos dos filtras qu

poderdo ser escolhidos dentro de uma grande gamalates. Este filtro de quarta ordem pode ser
escolhido entre trés tipos de filtros, passa-bgpassa-alto e passa-banda para observar os difgrent
comportamentos e medidas da sua resposta em fregu@ara os diversos valores disponiveis,
permitindo assim um estudo e comparagédo do fittro 0 comportamento ideal de um filtro de quarta

ordem.

Os diferentes comportamentos do circuito eletrofdacam medidos recorrendo ao computador com o
programa de medicdo automatica da resposta desfétnaldgicos na banda do audio, neste pode-se

observar que estes apresentam uma resposta er@rfeggmuito perto da ideal.
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1. - Introducéo.

1.1. - Objetivos.

Neste projeto pretende-se implementar um filtrovenrsial programavel de quarta ordem, que opere na
banda de frequéncia do espetro audivel (frequéacidiveis para os seres humanos 20Hz a 20KHz).
Para além disso, deve permitir escolher a freqaéteicorte e o fator de qualidade através da seleca
de jumpers A alimentacdo do filtro devera ser efetuada merwio a alimentacdo fornecida na porta
USB de um PC.

No final deste projeto deve-se obter um filtro emndal para aplicacdes genéricas tanto de uso
comercial como académico, o seu correto funciontongevera ser demostrado em laboratério para

se poder comparar o seu comportamento tedricatieqara

1.2. - Resultados a alcancar.

Hoje em dia existe alguma dificuldade em encontnafiltro eletrénico capaz de apresentar diferentes
comportamentos no que diz respeito a selecao desdieersos parametros, como por exemplo tipo

de filtro, frequéncia de corte e o fator de qualala

Contudo existe uma grande variedade de filtrosfgoem este trabalho mas de modo individual, ou
seja, é possivel encontrar diferentes tipos deodiltpassa-baixo, passa-alto ou passa-banda, com
frequéncias de corte e fator de qualidade pré-elgteidos. Estas caracteristicas sdo normalmente
estabelecidas recorrendo a componentes externalfiees a quando da implementagao do filtro. Isto
guer dizer que para uma dada frequéncia de cave-se determinar, previamente, todos valores dos
componentes externos que irdo ser necessarioxpara filtro. De forma a cumprir os objetivos,
seria necessario mudar os valores dos componertem@s facilmente. Para além disso, seria
também necessario mudar o tipo de componente poafa implementar os diversos tipos de filtros.
Deste modo estes tipos de filtros sdo pouco abatho desenho e implementacdo do nosso filtro

universal.

Para se conseguir uma grande diversidade de fildtege ser possivel selecionar os valores de
frequéncia de corte entre mais de 30 valores difese e para cada um destes escolher entre mais de
120 valores de fator de qualidade. O que quer djaer para um dado tipo de filtro, é possivel obter
mais de 3.600 filtros com caracteristicas destitae multiplicarmos entre os trés diferentesstip®

filtro desejados (passa-baixo, passa-alto e pemsdad) obtém-se mais de 10.800 possiveis



configuracdes diferentes num mesmo filtro, o quamente é uma grande vantagem no que diz

respeito a facilidade de utilizac&o.

1.3. - Enquadramento.

A implementacao deste circuito eletronico univedsabkuporte a implementacado de filtros analégicos
na banda do 4udio, enquadra-se no estudo de protEs® de sinais, onde se pode, de uma forma
rapida, obter diferentes tipos de filtros que miodih, separam, deixam passar ou excluem um dado

grupo de sinais.

Para melhorar a compatibilidade deste filtro, @étser projetado de forma se poder conectar aiss ma
diversos tipos de aparelhos de medida presentedataratorio de eletrénica para o estudo de filtros
Para além disso também sera possivel liga-lo @ mlacsom de um computador para o seu posterior
estudo recorrendo a programas de medicdo. Deste sawd possivel interpretar de uma forma muito

mais rapida, visivel e eficiente os parametrogacteristicas do filtro.



2. - Organizacéao do relatorio.

Com o intuito de se obter um bom relatério do pgoogefundamental inicia-lo desde o primeiro dia de
trabalho. Este relatrio sera um resumo operacidmational e acessivel do caminho percorrido no

decorrer do projeto: as propostas, 0s problemasrgatios e os principais resultados obtidos.

Este devera ser um resumo operacional na medidpierdevera permitir a qualquer leitor reproduzir
todos os pormenores, desde o planeamento iniéi@ abnclusdo do projeto. Deve ser funcional uma
vez que permitira ao utilizador no fim do projetoloca-lo em funcionamento e poder aceder a todas
as suas funcionalidades. Acessivel dado que peiraitiodos os leitores ver qualquer das suas partes

de forma direta, clara e fiavel, o que implicaefa e homogeneidade no planeamento e contetdo.

Este relatorio foi criado de forma cuidada, destelan foram consideradas as seguintes regras na sua

elaboracéo:

O relatério deve conter um indice incial dos pontugs importantes a desenvolver no projeto.
Ferramentas de documentacdo que serdo descritgontus de escolha e selecdo de componentes.
Partes comuns a todos os projetos com as normatakbleracado, bibliografia, lista de figuras e/ou
tabelas etc. Documentacdo dos componentes utiizambim inclusdo destes em anexos para uma
maior pesquisa de pormenores. Versdes provisaiasienadas com o orientador do projeto e outros

possiveis componentes, versoes revistas e versfingivas.
Tendo em conta as regras mencionadas o relatééi@eganizado do seguinte modo:

Nas secc¢les apds a introducdo (1) e a organizapée(do desenvolvidas as partes mais importantes
do relatério, onde se fard um estudo em pormerwmesoteoria de filtros (3) com a sua definicda, su
classificacdo e caracteristicas. Recolhem-se osipais requisitos do projeto (4) com o0s possiveis
circuitos e escolha de componentes dos blocosimprtantes de trabalho: a alimentagéo, modos de
operacdo, utilizacdo de relédgio, selecdo de valereslecdo do tipo de filtro explicados em detalhe
de forma individual em (5). Em (6) é apresentagwajeto do circuito com o programa Protel dando
especial atencédo na implementacéo, desenho, pmadugéiontagem dos componentes na placa PCB
em (7). Finalmente em (8) apresentam-se os testEs ho laboratério com as conclusfes obtidas da
comparacdo dos valores medidos com os valores¢sorPor dltimo (9) apresenta o manual do
utilizador fornecendo uma o6tima utilizacdo da platztronica bem como com a gama de valores e

conexdes do filtro disponiveis.



2.1. - Cronograma do projeto.

Com todas as planificacdes e levando um estudon&obo do projeto com reunides feitas com o

orientador do projeto Daniel Albuquerque semanatmende duracdo variavel conforme o trabalho

necessario em cada uma das fases do projeto, entaunte a duragdo das reunides na parte final para

a demostracéo final junto com os pormenores dssept&cdo do projeto, apresenta-se o cronograma

realizado na evolucdo dos 4 meses de elaboracimto.

Ne Nome Comengo Final Duragdo MAR 2012 ABR 2012 | MAI 2012 | JUN 2012
26/2 | 04/3) W3 | 18/3 | 25/3 | 0v4 | 08/4| 15/4 |22/4| 29/4 |06/5| B/5 | 20/5| 27/5 |03/6| 10/6 | /6
1 |Levantamento Bibliografico 20/02/2012 | 04/03/2012 2s.
2 [Estudo tedrico preliminardo circuito | 05/03/2012 | 18/03/2012 2s.
3 |Desenho do Circuito 19/03/2012 | 08/04/2012 3s.
4 [Implementacdo do Circuito 09/04/2012 | 29/04/2012 3s.
5 |Teste do Circuito 30/04/2012 | 13/05/2012| 2.
6 [Comparagdo com os valores te6ricos | 14/05/2012 | 20/05/2012 1s.
7 [Elaboragdo do manual do utilizador | 21/05/2012 | 03/06/2012 2s.
8 [Elaboragdo do relatério final 04/06/2012 | 17/06/2012 2s.

Figura 2.1 — Cronograma do projeto.



3. - Teoria de Filtros.

3.1. - Definicao de filtro.

Um filtro pode ser definido como um dispositivo guedifica de algum modo um sinal que passa
através dele. Especificamente um filtro eletrorécam dispositivo desenhado para separar, deixar
passar, ou excluir grupo de sinais com determinadeacteristicas. Este dispositivo € seletivo em

frequéncia e é desenhado de uma forma especfificvisivel.

Os filtros sao desenhados, como foi mencionadaiantente, para deixa passar ou amplificar sinais
com determinados valores de frequéncia e bloqueatenuar todas aquelas frequéncias que ndo séo

encontradas dentro dessa gama.

3.2. - Classificacao de Filtros

No que diz respeito a classificacdo de filtrosagserdo apresentadas e explicadas de seguidsepara

ter uma ideia mais geral dos diferentes tiposlttesiqgue podemos encontrar.

Podemos diferenciar entfiiros linearese filtros ndo linearesonforme o comportamento possa ou

ndo ser representado matematicamente recorrendoag@es lineares. Os filtros lineares produzem
sempre um sinal de saida que é funcéo linear &b dénentrada, o que ndo acontece nos filtros ndo
lineares. Os filtros lineares podem ser desenhpai@seliminar determinadas bandas de frequéncia ou
mesmo uma dada frequéncia do sinal. Por outro laslmdo lineares costumam ser utilizados para
eliminar picos de sinal, tais como o ruido prodazgbr uma interferéncia elétrica ou de outros

dispositivos, um exemplo de filtros ndo lineais @@@r um comparador de tensdo ou também um

retificador.

Também existe a diferenca enfiitros ideais e filtros reais Os filtros ideais sdo seletores de
frequéncia que permitem a passagem sem distorgaoataponentes espectrais compreendidas nas

bandas de passagem, anulando completamente asranmtgmlocalizadas fora delas.

No que diz respeito aos filtros reais, as respadeas sdo, de uma forma geral, dificeis de atuer
uma quantidade finita de componentes. Logo issa kwjue os filtros reais sejam apenas uma
aproximacao em maior ou menor medida aos filtresigl Na figura a seguir podemos observar a

diferenca de um filtro passa banda real comparadoacorrespondente filtro ideal.



A —— Filtro Real

Amplitude
Filtro Ideal

f1 fa

Figura 3.1 - Diferenca entre filtro passa-bandaeditro passa-banda ideal.

Outra classificagdo importante é a classificacamediitros ativos e filtros passivosconforme a
necessidade ou ndo de elementos ativos, tais complifieadores. Os filtros passivos sdo conhecidos
por este nome, pois para a sua implementacdo amilse dispositivos passivos tais como:
resisténcias, bobines e condensadores (R L C)ingipal desvantagem destes filtros € o tamanho da

bobine, uma vez que estas podem ser muito volunpagsasobines de valor elevado.

W

1 I
G(S) = LCS2+RCS+1 K=1 —_—r

1

_
fo=faxfe=—=  Q@=z]|: 1

2m+LC R~y

Figura 3.2 - Exemplo de filtro passivo RLC.

Nos filtros ativos incluem-se resisténcias, conddoses e amplificadores operacionais (R, C,
OpAmp), eliminando as bobines e obtendo-se vaaatagens como por exemplo um comportamento
mais proximo do ideal, sobretudo nas baixas frecjaérdevido a eliminagdo das bobines. Também
tem boa capacidade de isolamento devido a altadémméa de entrada e baixa de saida, para além da

possibilidade de amplificagéo e fator de qualid@@ealto.
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Figura 3.3 - Exemplo de filtro ativo, configuragd@o inversora.

No que diz respeito ao comportamento de um fileste pode ser descrito pela sua funcdo de
transferéncia. Esta determina a forma como o sipitado mudara em amplitude e em fase ao
atravessar o filtro. Logo a funcéo de transferépemmite identificar as carateristicas do filtrdguéns

filtros apresentam caracteristicas semelhanteternqmemdo, desta forma, a mesma “familia” sendo as

mais habituais apresentadas a seguir:

-Filtro Butterworh [1], em homenagem ao engenheiro britdnico Stephdtemvorth; filtro basico
com uma banda de passo suave (Ripple=0) e um etat@do na banda de rejeicdo, com um

decaimento de frequéncia de 20N dB/dec (onde Nrdem do filtro).

-Filtro Chebyshey1], em homenagem a Pafnuty Chebyshev; filtro com urte @gudo na frequéncia
de corte mas com a banda de passagem com ondui@ipete >0) onde as suas caracteristicas

matematicas podem-se derivar dos polinébmios de yShep.

-Filtro Bessel[1], em homenagem ao astronomo e matematico FeledBessel, séo filtros que
unicamente tem polos e sdo desenhados para tefas@dineal na banda de passagem, contudo

apresentam uma maior zona de transi¢édo entre dadde passagem e rejeicdo.
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Figura 3.4 - Comportamento dos diferentes tipofitde Bessel Butterworth e Chebyshev. [2]

Numa ultima classificacdo no que diz respeito a resposta em frequéncia, podemos diferenciar
quatro tipos de filtros: filtro passa-baixo, filipassa-alto, filtro passa-banda e filtro rejeitadza

-Filtro Passa Baixo.

O filtro passa baixo tem uma fun¢éo caracteristieal do tipo:

Ganho (dB)

Banda de
Passagem

Banda de
Rejeigdo

fc

Figura 3.5 - Filtro Passa Baixo.

e
-

Frequéncia (Hz)

Quer dizer que quando f>f G(f) =0 e quando f<fe G(fy=1 para o caso ideal.

Desta forma apenas deixa passar as frequénciaoatmifrequéncia de corte (fc) e elimina todas as
frequéncias acima da frequéncia de corte (fc).



Na realidade a funcéo caracteristica real est&septada na seguinte figura, onde se pode observar
diferenca entre o filtro real e o filtro ideal, cpravando como o filtro real ndo trabalha de forma
ideal, mas sim de uma forma em que vai eliminandpadir da frequéncia de corte o sinal
progressivamente, até chegar a valores minimogr8tica os filtros passa-baixo estdo longe deste
conceito ideal, podendo levar a diversas formasygéementacdo, o que leva a resultados diversos de

acordo o necessario.

M :
Ganho f:dB) —_— Filtro Real
Filtro Ideal
g
Frequéncia (Hz)

Figura 3.6 - Filtro Passa Baixo Real e filtro Passxd®@I|deal.

-Filtro Passa Alto.

Um filtro passa-alto € contrario do filtro passaxba € um filtro que permite a passagem de
frequéncias superiores com facilidade, porém atararaplitude das frequéncias abaixo deste valor. A
capacidade de atenuacgdo para cada frequénciadeafiiro para filtro. Resumindo um filtro passa-

alto possui um principio de funcionamento completat® oposto ao do filtro passa-baixo.

Este pode ser utilizado para bloquear as baixagpérecias que ndo sdo desejadas de um sinal

complexo enquanto permite a passagem das altagfreias. As frequéncias sdo consideradas 'altas

ou 'baixas' quando estdo acima ou abaixo de unafoegléncia de corte, respetivamente.
O filtro passa-alto ao contrario do passa-baixo, ien comportamento:

G(f)=0 se f<fc e G(f)=1 $e fc que podemos ver na forma ideal:



Ganho (dB) 4

-

Banda de
Rejeicio

Banda de
Passagem

fc

Ty
-
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Figura 3.7 - Filtro Passa Alto.

Este filtro deixa passar a frequéncias acima apuéecia de corte (fc) e elimina as frequénciasxabai

da frequéncia de corte (fc) ao contrario de corua atfiltro passa-baixo.

-Filtro Passa Banda.

O filtro passa-banda tem uma caracteristica ideal:

Ganho (dB)

Banda de
Rejeigdo

Banda de Banda de
Passagem Rejeicdo

fci

Ty
-

fo Frequéncia (Hz)

Figura 3.8 - Filtro passa-banda.

G(f)=1 se fe<w<fg

G()=0 se f<fg; f>fc

Este filtro caracteriza-se por ter uma banda dsgugsn entre as frequéncias de cqgite £, e elimina

0s restantes valores. Este filtro pode ser obtiorrendo a combinacdo dos dois primeiros filtros

(passa-baixo e passa-alto). Assim, por exemplopkearmos em serie um filtro passa-alto com fc
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seguido de um filtro passa-baixo com fendo fg> fc;, obtemos um filtro passa-banda. Este processo

pode-se observar na seguinte figura:

Ganho (dB)

Passa alto

W

Passa baixo

W

Passa banda

Ty
-

fc fc Frequéncia (Hz)

Figura 3.9 - Suma de filtro Passa Baixo e Passa élteemos filtro passa banda.

Esta combinacdo dos dois filtros permite a passadgsnfrequéncias compreendidas entgeeféc

como seria de esperar de um filtro passa-banda.

-Filtro Rejeita Banda.

A caracteristica ideal do filtro rejeita-banda pseéever figura 3.10:

Ganho (dB)
Banda de Banda fie Banda de
Passagem Rejeigdo Passagem
fci fca Frequéncia (Hz)

Figura 3.10 - Filtro Rejeita Banda.

G(f)=0 se fe<w<fg
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Gf)=1 se f<f¢c; f>fc

Ao contrério do filtro passa-banda, o filtro regelianda deixa passar os valores abaixo da frequénci
de corte § e os valores acima da frequéncia de cogte eliminando a parte central entre as
frequénciasd e f.,. A semelhanca do filtro passa-banda o filtro tejpanda também se pode obter a
partir dos dois primeiros filtros (passa-baixo egaaalto). Desta vez filtra-se o sinal de entrama c
um filtro passa-baixo com fe um filtro passa-alto comfcsendo fg > fc; e soma-se a saida de

ambos filtros, confor-me esta representado nadi@utl:

Passa-baixo fc1

Saida
rejeita-banda

Passa-altofc2

W

Figura 3.11 - Diagrama conexao paralelo para fiRejeita Banda.

O comportamento do conjunto pode-se observar nargedigura:

Ganho (dB)

Passa baixo

W

Passa alto

Ty

Rejeita banda

T
-

fci fe Frequéncia (Hz)

Figura 3.12 - Filtro Rejeita Banda a partir de filrassa Baixo e Passa Alto.
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3.3. - Caracteristicas dos filtros

No que diz respeito as caracteristicas principassfittros podemos destacar as seguintes:

- Resposta em amplitude e fase. A resposta emtangple fase dos diversos tipos de filtros descaeve
forma como filtro modifica a amplitude e fase deausleterminada componente de frequéncia do sinal

de entrada.

-Banda de passagem, banda de rejeicdo e bandand&dio: A banda de passagem é definida pela
gama de frequéncias que um filtro permite passarcéntraste, a banda de rejeicdo é definida pela
gama de frequéncias que sdo atenuadas ou mesnioaglirs. Banda de transicdo é a zona entre a
banda de passagem e a banda de rejeicdo. Nassfigura e 3.14 podemos observar as diferentes

bandas para um filtro ideal e um filtro real.

Banda de
Ganho (dB) A Passagem
|
|
Frequencias Freauéneias
A ceitadas Blogueadas

fc! f Frequéncia (Hz)

Banda de
Rejeicdo

Figura 3.13 - Banda de passagem e banda de rejeicao.

13



Ganho (dB)

Regido
Ganho

Constante

Regido
Regido Atenuacio
Transicio Pendente

Constante

Frequéncia (Hz)
< DBanda de Passagem —:‘-’— Banda de Rejeicio —;{
fc

Figura 3.14 - Regibes de sinal filtrado.

-Frequéncia de corte (Fc): E a frequéncia ondesposta em amplitude do filtro € 3 dB inferior &

amplitude da banda de passagem e, sendo assimg sdpanda de passagem da banda de rejeicéo.

- Frequéncia Central ¢f: Para os filtros com resposta de passa-bandajeitarbanda, representa

frequéncia central, enquanto para os filtros phsse e passa-alto representa a frequéncia onde se

situa um “pico” na resposta em amplitude (Q elesado

-Fator de qualidade (Q): Especifica a eficiénciafitim, ou seja, a idealidade da sua resposta. E a

relacdo entre a frequéncia de corte e a largubmdda. O fator de qualidade (Q) serve para veido qu

seletivo € um dado filtro. Um filtro com menor larg de banda (maior Q) sera “melhor” que outro

com menos largura de banda (menor Q).

Figura 3.15 - Filtros A e B com diferentes fatoregqdalidade. [3]
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Na figura 3.15 estd apresentado um exemplo ondenpasl observar dois graficos A e B. O gréafico A
mostra uma frequéncia centrap)(e uma largura de banda ded £,. O grafico B apresenta a

frequéncia central {f e uma largura de banda que vai glaté f.

As frequéncias,fe f,, no gréfico A e as;fe f, para o B, representam as frequéncias de cortdaiss

filtros.

O gréfico B mostra um filtro de maior seletividgdeque as frequéncias de corte estdo mais perto da
frequéncia central, logo a largura de banda dm fit € menor. Pelo contrério no grafico A podemos
ver um filtro de menor seletividade pois as fregignestdo mais afastadas da frequéncia cental log

a sua largura de banda é maior.

Para determinar o fator de qualidade de um filitdizamos (Q= § / Largura de banda), onde para o
caso do gréfico A, a largura de banda sera {f) e para o caso B4f f3). Desta forma, pode-se

afirmar o fator de qualidade para o grafico B éamdo que para o grafico A. [3]

-Ordem: Quando um filtro, no caso dos filtros passi € constituido apenas por um circuito simples
RC ou RL, diz-se que é de primeira ordem. QuanaoNeclementos destes é designado por filtro de
ordem N. Como consequéncia disto, quanto maiomafordem dos filtros menor sera a banda de
transicdo. Na figura 3.16 pode-se observar o etkitvariacdo da ordem do filtro na sua resposta em
amplitude. No caso dos filtros ativos a ordem dtoofiproduz os mesmos resultados, contudo o seu
valor ndo pode ser obtido pela contagem de cirswimples. Por outro lado a ordem dos filtros

fornece indicacdes da inclinacdo da regido de atg&imucomo pode-se observar na figura 3.16. Deste
modo, se inclinagdo da regido de atenuacdo nasufarientemente abrupta, dever-se-a utilizar um

filtro de ordem superior.

_________

----- Filtros de Butterworth de distintos drdenes, S RRETLYEITEVER
con la misma frecuencia de corte y distinta | R

Mlagnitud

' ' '
[
'

R Y T
[

' I
ZIIcoooIZos

Butter. arden 2 r
Butter. orden 3 [+ -7 1
, H - Butter. orden 4 [+

10 : H I I S I i ————

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.16 - Filtros Butterworth de ordem 2, 3 4.
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Por outro lado os filtros de ordem superior podem construidos recorrendo a filtros de ordem
inferior. A figura 3.17 mostra a forma de constrag filtros de ordem superior a um, utilizando
basicamente filtros de 1° e 2° ordem, s6 mostraaté&e filtro de 4° ordem contudo o critério de

utilizacdo para filtros de ordem superior € o0 mesmo

1° Ordem
1°Ordem =2 a=1 —
20 OI'CIETII q 20 Urdem |
a1 ., by
1° Ordem 2° Ordem
3°Ordem =i a1 — a1 . b —
2° Ordem 2% Ordem
4° Ordem  —> — ) b —
a1, b1 a1, b2

Figura 3.17 - Ordem dos Filtros.

3.4. - Filtros de 22 ordem.

Como j& vimos anteriormente, a ordem dos filtromc@riza-se, no caso dos filtros passivos, pelo
namero de elementos RC ou RL que o circuito conEEmultima andlise o seu valor pode ser obtido

pelo nimero de bobines e condensadores que censtitdiltro.

Vi Vo s R L Vo

;
|

Filtro Passivo 1° Ordem Filtro Passivo 2° Ordem

Figura 3.18 - Filtro passivo de 1° ordem e filtesgivo de 2° ordem.
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Para os filtros ativos, tipicamente compostos porAunplificador Operacional (OpAmp), a ordem do

filtro é obtida pelo nimero de elementos com respRE ou RL que constituem o circuito.

3.5. - Circuitos de suporte a implementacao de filbs.

Durante o desenvolvimento deste trabalho procueotesorrer a filtros ativos em vez de filtros
passivos, devido as vantagens que eles apresetaiantomo a utilizacdo de apenas resisténcias e
condensadores para implementar todos os tipos Mevsfie ocuparem pouco espago e
consequentemente pouco peso especialmente quaptkmiemtados em circuitos integrados. Para,
além disso, permitem ajustar os parametros do,filtariando simplesmente o valor das resisténcias.
Contudo, a sua largura de banda é limitada paekensentos ativos, que ronda as dezenas MHz, isso
limita o comportamento dos filtros em altas frequi@&s Contudo na realizacao deste trabalho isso ndo

sera uma limitacdo uma vez que este ira operareguéncias de audio, (20Hz e 20KHz).

As configuracbes ativas que se podem utilizar pam@plementacdo de alguns tipos de filtros que

facilmente se encontram no mercado sao:
-Sallen-Key.
-Realimentagéo Mdltipla (MFBYlultiple Feedback.

A topologia Sallen-Key é um filtro ativo valiosolgesua simplicidade. O circuito produz um filtro
passa-baixo, passa-alto ou passa-banda de seguddan aitilizando duas resisténcias, dois
condensadores e um amplificador. Estes filtros smtam alguma sensibilidade a variacdo dos
componentes. Por outro lado a topologia de Reatmgén Mdltipla é utilizada para filtros que
precisam de um alto ganho e alto fator de qualideat@cteriza-se por ter uma boa estabilidadegbaix
impedancia de saida, facilidade de ajuste de geanfrequéncia e requerem poucos componentes

externos.
A eleicdo de uma das topologias depende de divEaswes:

A topologia MFB utiliza-se se quisermos asseguraa ensibilidade baixa frente a variacbes dos

valores dos componentes.

Em geral, a topologia Sallen-Key € melhor se aid&atdo ganho é importante, se utilizar com ganho

a unidade, e se o fator de qualidade Q é baixo.

Também é preferivel a topologia MFB para secOefiltdes de altas frequéncias e alto Q, ja que

nestes casos o valor do condensador C1 € extrert@pegueno para valores de resisténcia razoaveis.

A seguir, mostra-se uns exemplos de topologias EIEallen—Key:
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Figura 3.19 - Topologia MFB (Ganho = -R2 / R1).

1 E2

VN O——AAA—e—ANN

Cl

—

Figura 3.20 - Topologia Sallen-Key (Ganho a unidade

R1
l"‘-fl “"-I (:'—ﬁ'-,f-""._.".'

Figura 3.21 - Topologia Sallen-Key (Ganho G=1+R2).R3
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Outra técnica bastante importante na implementad@ofiltros é recorrendo a utilizacdo dos

condensadores comutad&@wjtched-Capacitoou SC).

Os condensadores comutados séo elementos deasrelgtronicos usados na transformacédo de um
sinal de tempo continuo em discreto. Funciona pmrimmento de carga e descarga de condensadores
conforme os interruptores sdo abertos e fechaditsosFimplementados com estes elementos
dependem apenas das relagdes entre capacitareiieguéncia de oscilagdo dos interruptores, isto
torna-os muito mais adequado para uso em circinitegrados, onde as resisténcias de precisdo e 0s
condensadores necessarios encarecem o sistemtinNadécada, os filtros ativos com resisténcias e
condensadores foram substituidos por este tipociespe filtros. Estes tipos de filtro s@o muito

sofisticados e precisos, e podem ser fabricadosits analdégicos sem o uso de resisténcias.

A caracteristica fundamental de este tipo de dmsué o uso de condensadores e comutadores
analdgicos, MOSFET, operados periodicamente paralai o comportamento de resisténcias,

conforme a figura:

1 2 1 Req 2
+ o—o0 + + oA 0 ¥

1+ 11 I

Figura 3.22 — Conex08es do Switch Capacitor.

Supondo que os nos 1 e 2 sdo fontes de tensdonspedédncia desprezavel, quando o comutador
conecta-se ao nd 1, o condensador carrega consa@ot&i de forma quase instantanea. De seguida,
ao retornar o comutador para a posicéo 2, supondadgensao V2 é inferior a V1, produz-se uma

descarga do condensador para V2. Em cada ciclordetacdo é transferida uma quantidade de carga

QO cujo valor é:
Q=CAV=C, (V1-V))

Se o0 comutador operar a uma frequéncia de relégm duantidade de carga que se transfere em cada

ciclo corresponde ao fluxo de corrente equivalemtglor é:
leq=Qfs=GAVfs=Cfs (V.- Vo).

Como se deduz de esta equagdo, a quantidade de trargferida por unidade de tempo sera

proporcional ao tamanho do condensador e a frequdacomutacao.
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Das expressdes anteriores podemos definir umaéesia equivalente a este conjunto de condensador

comutados cujo valor é:

R. = Vi-v2) _ 1
e leq T C1fs
Esta resisténcia equivalente pode-se utilizar galpatituir uma resisténcia convencional sempreaque

frequéncia de amostragem seja muito maior quegaérecia maxima do sinal.

Estes filtros sdo especialmente atrativos par&zagéio de tecnologia VLSI, (integracdo em escala
muito grande, circuitos baseados em transistoees @rcuitos integrados), onde os elementos basicos

sao transistores MOS e condensadores na gama dos pF
Este tipo de estruturas tem trés vantagens fundaieen

-Eliminam-se as resisténcias. As resisténcias tdesgantagem de requerer areas extensas, para além

disso, o0s seus niveis de tolerancia sdo muito p#tasser aceitaveis.

-As propriedades de frequéncia do filtro passaer @sterminadas pelas rela¢des entre os valores dos
condensadores (ndo pelo produto RC, como os fiftnadogicos) relagbes que, facilmente, se podem
controlar até precisfes na ordem dos 0.1% mantexcklentes caracteristicas no que diz respeito as

variacfes de temperatura ou envelhecimento.

-As prestacoes relativamente a frequéncia doedil8C sdo proporcionais a frequéncia do reldgio,

que podendo-se controlar proporcionando assim teaifsticas programaveis .

Como principal desvantagem dos filtros SC € nodjme&espeito ao ruido que o relégio introduz nos

sinais analdgicos.
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4. - Requisitos do projeto.

4.1. - Introducéo.

Pretende-se obter um circuito de suporte univérsaplementacao de filtros analégicos na banda do
audio. Este circuito universal tem que realizarpeacipais fungdes dos diversos tipos de filtros.
Devera ser capaz de se comportar como um filtregehaixo, onde passam as frequéncias baixas até
uma dada frequéncia de corte. Como um filtro paisaende exclui as frequéncias baixas e deixa
passar as frequéncias altas. E finalmente, comiltnm passa-banda, que utiliza a combinagéo dos
dois filtros passa baixo e passa alto para deixgaesar ao mesmo tempo umas frequéncias abaixo
de uma determinada frequéncia de corteeffrequéncias acima de uma determinada frequéngia

onde ao final obtemos uma banda de passagem caordfeentre as frequéncias de corteeftc,.

Para conseguir este comportamento, deve ser pdonsiglecionar entre os diferentes tipos de filtros
mencionados. Esta selecéo serd feita através eteresl ou conectores podendo mudar entre os trés

tipos diferentes passa-baixo, passa-alto e pasgtaba

No que diz respeito a alimentacdo do filtro esteede ser feita através de um cabo de ligacdo USB
que fornece uma alimentagcdo de 5 V. O conectorla@apo filtro sera um USB do tipo B com

medidas de 7.3mm x 8.5 mm como podemos obsenfigura 4.1.

7.3mm X 8.5mm

Tipo B

Figura 4.1 - Conexdo USB do Tipo B.

Com os diferentes tipos de conversores de alimg@otaSB que existem no mercado, podemos
alimentar o circuito de diferentes fontes e tipesdépositivos USB, ou seja, através das portas USB
existentes nos computadores, ou atraves de tramsflores com saida USB, vulgarmente usados nos

telemodveis hoje em dia.

Para além do conector de alimentagéo existirdo amisctores, uma entrada de audio que permitira
conectar a entrada do filtro, e uma saida de &tdiwvés da qual poderemos obter os sinais de saida
do filtro.

21



A selecdo da frequéncia de corte poderd ser edao#través de interruptores (selecdo do fator de
gualidade Q e selecao da frequéncia central fOpguaitam a escolha de diferentes valores dentro da
gama audivel entre os valores de 20Hz e 20 KHz,éqaegama dos sinais de audio que o ouvido

humano pode ouvir.

Para além de interruptores onde se pode escolteegasia de frequéncias, o circuito tem que ter a

presenca de outros interruptores onde se podehesaolalor do fator de qualidade.

No que diz respeito as caracteristicas fisicagempde-se que a implementacdo do circuito, em
primeiro lugar resulte num tamanho reduzido serat@ssario ter em conta a relagdo de tamanho dos
componentes utilizados na producéo da placa, cane&B, entradas e saidas de audio, interruptores
de selecado de frequéncia e fator de qualidaderesocbmponentes que na sua implementacdo sejam
precisos introduzir. Por outro lado deve ser resist de forma a permitir 0 seu uso diario em
ambientes laboratoriais. Deste modo devera serzadrabalhar numa gama de temperaturas entre
0°C e 70°C.

4.2. - Andlise de possiveis circuitos.

Uma vez estudados os requisitos do sistema comuais ¢gemos que trabalhar e observando as
diferentes partes que comp8e o circuito. Foi ddoidiniciar a procura pelo circuito que

implementasse um filtro que cumpra o0s requisitgmstos.

Para a procura recorreu-se aos catalogos dos aviakricantes de circuitos integrados, fazendo-se
uma recolha dos filtros existentes no mercado qgais Be aproximavam as necessidades do projeto.
Para além disso, considerou-se também os segudattaes: complexidade no desenho da placa

eletronica, tempo de entrega e preco.

4.2.1. - Comparacéao dos Circuitos.

No mercado ndo existe uma grande selecdo de fillnbgersais com capacidade de se escolher a
frequéncia (f), o fator de qualidade (Q) e os tipes de filtros mencionados anteriormente nos
requisitos (passa baixo, passa alto, passa bafydéd3. um exaustivo estudo das diferentes solucdes

encontradas reduziu-se as possiveis solu¢cdes asafpés circuitos.

A seguir € apresentada uma breve descricdo def$escuitos com as suas caracteristicas prirgipai
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LTC106

O LTC1060 é constituido por dois filtros (switchedpacitor) de alto rendimento. Cada filtro,
juntamente com 2 a 5 resisténcias, pode produtaretites filtros de 2 2 ordem, como filtros passa-
baixo, passa-alto, passa-banda ou rejeita-bandeegiéncia central destes filtros pode ser ajustada
pela variacdo de um relogio externo ou por um felégterno fixo e variagdo do valor de algumas
resisténcias. Podem-se implementar filtros atétguadem. Quaisquer das configuragdes classicas de

filtros (como Butterworth, Chebyshev ou Bessel)@uder implementadas.

O LTC1060 opera com tensdes de alimentagéo Unidaiola a partir dos + 2.37V até + 8V. Quando €
utilizada uma fonte Unica de 5V, o filtro geralneegbnsome 12mW e pode operar com frequéncias
centrais até 10KHz. Com fonte de 5V, a gama deu&acias sobe até os 30 KHz e estende-se a

valores muito altos de Q que podem também serhedosl [5]

MAX263/264 e MAX267/268.

Tanto 0 MAX263/264 e MAX267/268 séo projetados glicacdes de precisdo de filtragem recorre
a mesma tecnologia do LTC1060 (switched capaci@nnodo de operacao da frequéncia central, o
fator de qualidade Q e modo de operacéo, € sebmontravés de entrada de pinos digitais. Nao
necessitando assim de componentes externos patacac do tipo de filtro passa-baixo, passa-alto,
passa-banda ou rejeita-banda. Em ambos os dispssistdo incluidas a selecé@o de dois filtros de 22

ordem.

Com um relégio de entrada e uma entrada de progéonm&-bit pode-se ajustar ou definir
respetivamente a frequéncia central (fo), fatoqdelidade (Q). Tem entradas de relogio separadas

para cada filtro, para além disso, pode operao temh um reldgio externo como com um cristal.

O MAX263 e 267 operam com frequéncias centrai®akHz, enquanto o MAX264 e 268 ampliam o
alcance da frequéncia central até os 140KHz, atitip para tal relagbes mais baixas ded/fh. O
MAX263/264 é fornecido em 28 pinos DIP enquanto AX267/268 é fornecido em 24 pinos DIP.

Todos os dispositivos estédo disponiveis em faiga®ichperatura comerciais. [6]

Como conclusdo o filtro LTC106, filtro universal danear Technology com alimentacdo entre
+2.37V ou x5V, que funciona até os 30KHz é capazogerar em cinco modos podendo-se
implementar todos os tipos de filtro. A selecéotigo do filtro é efetuada através de resisténcias
externas, o qual encareceria o projeto para, algso,dorna o sistema mais complexo e introduz mais

uma fonte de perturbacéo.

O filtro MAX267/268, filtro universal da Maxim corlimentacdo de £5V, possui apenas um modo de
trabalho no qual se pode implementar os seguiiitessf passa baixo, passa banda e rejeita banda.

N&o é capaz de executar o filtro passa alto.
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Por ultimo o filtro MAX263/264, filtro universal d&axim com alimentacdo de 5V, que possui
guatro modos de trabalho, a partir dos quais se poplementar todos os tipos de filtro existentes.
selecdo do modo de operagédo, a banda de frequ&mciator de qualidade, realizam-se a través de

l6gica binéria.

4.2.2. - Escolha do Circuito.

Para a escolha do filtro a implementar, teve-seegpecial atencdo as principais caracteristicas,dele

apresentadas a seguir, bem como as suas vantagantem concorréncia.

Characteristics MAX 263/264 LTC 1060 MAX 267/268
Supply Voltage Range| Min £237 Typ+5V Max +6,3 Min £237 &k + 8V Min +237 Typ+5V Max 6,3
Power Supply Current Typ 14 mA Max 20mA Min 3mA  Typ 5mA  Maxh Typ 14 mA Max 20mA
Clock Inputs High (Min 2,4V) Low (Max 0,8V) 10 mV High (Min 2¥)  Low (Max 0,8V)
Clock Frequency 40Hz - 4 MHz Max 1,5 MHz 40Hz - 4 MHz
Filter Type LP,HP,BP,N LP,HP,BP,N LP.BP,N
Operation Modes 4 5 1
N° Pin 28 20 24
Pin Type DIP DIP DIP
N° Filters 2 2 2
Max Order 4 4 4
Accuracy (erro) 2% +0,1% Max 2% 2%
Temperature Range 0°C to +70°C -40°C to +85°C 0°C to +70°C

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais dos tipditdes.

Uma vez que o filtro MAX 263 satisfaz todos os fisijas iniciais, escolnemos este circuito integrado

para a implementacao do sistema.
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5. - Circuito Integrado de suporte ao Sistema.

Uma vez escolhido e apresentado o filtro MAX 2@B\eko Datasheet) observamos as caracteristicas

deste, de modo a projetar o circuito final de ac@aim os requisitos iniciais.

5.1. - Digrama de blocos.

Circuitode | [—

INE suporte 2 kL
c O
5 C
Filtro —

Figura 5.1 — Diagrama de Bloco principal.

O diagrama de bloco principal do projeto centraygm circuito eletronico universal de suporte a
implementacao de filtros analégicos na banda déoaoedde temos uma entrada e uma saida. Na
entrada introduziremos uma onda de audio que perodiiltro e a saida tem de se obter essa mesma

onda de audio filtrada de um modo desejado.

5.2. - Diagrama de bloco do filtro MAX 263.

A configuracdo dos blocos do filtro apresenta-seeguinte gréafico:
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Figura 5.2 - Diagrama de Blocos do Filtro Max 263

Neste diagrama observamos as principais caractasste funcionamento e montagem do filtro MAX
263, e com especial destaque na forma como esjados os diferentes blocos bem como as
principais funcdes de cada um. Destacam-se dotedlde filtros, A e B, cada um de ordem 2, onde
as saidas do primeiro (HPA, BPA e LPA) estéo ligal@antrada do segundo (INB) para obter & saida
(OUT FILTRO) resultado num filtro de ordem 4.

Nos dois blocos A e B sera sempre escolhido o meigmale filtro, obtendo-se os diferentes tipos de

filtro na saida (OUT FILTRO) com a seguinte confagéo:

Passa Baixo (LP) ordem 4 = Bloco A: Passa baixq)kMBloco B: Passa baixo (P
Passa Banda (BP) ordem 4 = Bloco A: Passa bandd {BBloco B: Passa banda (P
Passa Alto (HP) ordem 4 = Bloco A: Passa alto,JHPBloco B: Bloco A: Passa alto (HP

A tensdo de alimentacdo V+ e V- que vem definidagpearacteristicas do circuito integrado foram
definidas entre +5 V e -5 V. Estes valores sera@alas nha conexdao com o reldgio, bem como nos
blocos da logica binaria do fator de qualidade @QGIC) e da frequéncia central (f0 LOGIC). No
que diz respeito ao bloco da légica binaria dorfdeoqualidade (Q LOGIC) temos a possibilidade de
selecionar valores com 7 posi¢cdes que estdo congides entre QO até Q6, para o bloco da
frequéncia central (f0 LOGIC) a selecéo é feita &oposi¢cbes entre FO até F4. Estes blocos do filtro
MAX 263 véo ser vistos mais detalhadamente e exqblis nas se¢des seguintes.
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5.3. - Conexdo da entrada e saida.

Temos de dotar ao circuito com conexdes de entramddda para poder percorrer uma onda de audio
através do circuito, para tal utilizamos conect@edio dos mais comuns e utilizados como séo os

conectores fémea Jack 3.5 mm, para assim podéméate conectar um cabo Jack 3,5mm para a

entrada e saida de sinais do audio (utilizadostemernsos dispositivos para a transmissao de som em
formato analdgico).

Entrada Audio

|
FILTRO @& ™

Alimentacido USB
Q.

&
y s

- Saida Audio

&

R g

Figura 5.3 - Conexdes da entrada, saida e alim@ntig filtro.

O dispositivo escolhido para a montagem no ciraéliton Jack de 3.5mm da marca Lumberg modelo
KLBR 4 (anexo Datasheet) que tém 3 polos de conerdiedo estéreo, 0s quais correspondem a

massa (GND), canal direito (R), e canal esquerdiop@ra placas de circuito impresso.
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Figura 5.4 - Esquema do modo de conexao da platr@mica com o exterior.

No circuito eletrénico a implementar vamos ter naala dois sinais, que sdo os correspondentes ao
canal direito (R) e ao canal esquerdo (L). Par@pedtudar o sinal que percorre o filtro, é necessa
comparar o sinal na entrada do filtro com o sireabaida do filtro, para isso vamos fazer com que o
sinal da direita (R) ndo vai percorrer nenhumdijltsimplesmente ir4 passar por uma via da placa
eletrénica que liga diretamente a saida do canaitaido conector fémea Jack 3,5mm da saida, o que
guer dizer que o canal direito da entrada pass#adiente para a saida. Enquanto ao canal esquerdo
(L) vai ser filtrado e colocado posteriormente aaa esquerdo (L) da saida do Jack 3,5mm.

Esta diferenciacdo entre os dois canais faz-sesgapader estudar o sinal do filtro com outro gée n
seja filtrado e poder assim comparar o sinal tittrao canal esquerdo (L) com o sinal nao filtrado d

canal direito (R) e facilitar o seu posterior estud

Placa Electréonica |
Entrada Audio

Canal L
(Esquerdo)
Alimentacéao USB

Canal R

o FILTRO (Direito)

N
e 7

| Saida Audio

Figura 5.5 - Canal Esquerdo (L) e Direito (R) na plaectrdnica.

28



5.4. - Alimentacao.

A alimentacdo é feita através de uma porta USB Bp@ qual podemos observar a disposi¢do dos
pinos de conex&o na figura a seguir. Para o n@smem particular s6 precisamos da alimentagao do
USB (+5V e GND) e ndo de transmissdo de dadosr é&go SO iremos utilizar os pinos 1 (+5V) e 4
(GND) do dispositivo fémea USB Tipo B.

Cable Device
USE A o
USB mini
Pin Signal Color Description

1 VCC m +5Y
2 0- | Data -
3 D+ Data +
4 GND 1] Ground

Figura 5.6 - Tipos de conex&o e pinos corresporderd USB. [7]

Uma vez que o sistema necessita de ser alimentad@s da porta USB 2.0 do computador (ou outra
fonte externa compativel com USB) o qual fornece temséo de +5V e como o circuito MAX 263
necessita de uma tensao de alimentacao de +5Vsteenimtroduzir um conversor DC/DC. O qual nos

vai proporcionar uma saida de £5V a partir dos €6\VUSB.

Devido as caracteristicas do MAX 263 mais concretdm a corrente maxima de alimentagéo, o
conversor DC/DC necessita de ser capaz de forngoarcorrente superior a 20mA. Escolhemos o
conversor DC/DC da Traco Power TMAO505D (Datasleat anexos) que nos proporciona uma
tensdo de saida em trés pinos de +5V,-5V e GNDaflaodo GND do USB), a partir da tensé@o do
USB o que nos permite alimentar corretamente ofi#t nos proporciona também uma corrente

maxima de 100mA superando as necessidades deteadiEfiltro (20mA).
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Conversor DC/DC

[
._+‘F.'in GXND, -5V GND +3V
LY '\__f v ., 5
Entrada Saida

(Alimentacio USB) (Alimentacio ao Filtro)

Figura 5.7 - Pinos alimentacéo conversor DC/DC.

Com a introdugéo do conversor DC/DC no nosso ¢ocgjue trabalha a 100 kHz vamos introduzir
ruido de alta frequéncia no sistema e para o es@ed necessario colocar um filtro passivo RLC,

passo-baixo, nas saidas de +5V e -5V.

Vi R L Vo

| g —

Figura 5.8 - Filtro passivo RLC.

Este ruido serd removido com a introducdo de untanhoe dois condensadores em paralelo, a
resisténcia do circuito esté incluida na bobingyé as bobinas também se comportam como uma
resisténcia. Para o caso da bobina escolhida,istémsa interna é aproximadamente Z30como
observamos no datasheet da bobina (em anexo) patroda bobina de 47000 pH. Para eliminar
qualquer tipo de ruido € necessario ter uma fregaéte corte o menor possivel, para isso, seréo
introduzidos dois condensadores em paralelo, urdeswador eletrolitico de 100uF, que garante uma
frequéncia de corte baixa e um condensador cerameictOOnF que permite compensar o desvio da

idealidade do condensador eletrolitico nas aleguincias.

Com os valores escolhidos obtém-se um filtro pas$e de segunda ordem com frequéncia de corte
de 73.376 Hz e que apresenta uma atenuacdo dé-dR25os 100 KHz (frequéncia de oscilacdo do
conversor DC/DC).
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Vi
R=230Q ; L=47000 uH W':

cer — 100nF : C5|5= 1DDIJ.F C C

Cerdmico Electrolitico

Zc=Ceer_+ Coy==100.1 pF

1 R L

fc =
2= VLC

fc ! 1o =73.376 Hz W
Zc

~ 2m VIC N 2m=,[47000u = 100.1p
Filtro RLC Passo-baixo de fc = 73.376 Hz
Figura 5.9 — Calculos Filtro passivo RLC.

Na figura 5.9 observamos os célculos da frequéteieorte para o filtro passivo passa-baixo RLC, e
verificamos que as frequéncias altas introduzidge pso do conversor DC/DC sdo devidamente
removidas, deixando apenas passar as frequéncix® ala frequéncia de corte, 73,376 Hz, que serdo
facilmente eliminadas pel®ower Supply Rejection Rati®SRR) do filtro, eliminando assim ao

maximo qualquer perturbagéo das altas frequéncias.

5.5. - Modo de operacgao

Observando os diferentes modos de operagéo dw MI&X 263 (informacdo detalhada no datasheet
em anexo), escolhemos o Modo 3, pois é o Unico magaz de trabalhar com filtro passa-alto, assim

temos os 3 tipos requeridos: filtro passa-baixassp-banda e passa-alto.

5.6. - Reldgio e calculo de frequéncia.

O filtro MAX 263 necessita de um relégio externaggpa seu correto funcionamento. Recorrendo as
tabelas 2 e 3 do Datasheet do filtro MAX 263(emxapgrocedemos ao calculo dos valores de

frequéncia para o relégio externo.

Da Tabela 3 do datasheet do MAX 263 (pagina 10)gpbtlemos obter os valores minimo e maximo
que o fator de qualidade Q, pode tomar{fd—= 0.504 ; Qunaximo = 64). Estes valores irdo ser usados

para o calculo das frequéncias minima e maximausdkssg para o relégio.
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Para encontrar o valor maximo da frequéncia degi@iéamos usar as equacdes do filtro passa-baixo

e as equacoes do filtro passa-alto para o valanmide relégio.

FILTRO PASSA-BAIXO (Lowpass Figura 10, pagina 14 Datasheet) MODE 3.

Da figura 10 da pagina 14, podemos obter as egsdigddamentais para o filtro passa baixo:

LOWPASS OUTPUT
A

Hop
Horp

0.707 Horp

GAIN (VV)

Y

fp fc

f(LOG SCALE)

o i Jra

= o 1--23‘5

S B
1/,
Q Taq2

Figure 10. Second-Order Lowpass Characteristics

Hop = Horp *

Figura 5.10 - Equac®es e gréfico do filtro passaebextraida do Datasheet do filtro MAX 263.

Através da observagdo das equagdes podemos vegtieaa frequéncia de corte pode ser escrita em
funcéo dede Q.

fe="fo+ R(Q)

Na figura 5.11 estd apresentado o grafico R(Q) pargarios valores de Q possiveis do filtro passa

baixo.
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1.6

1.5¢ B
1.4+ B
1.3H b
1.2H b

1.1 e

0.9 B

0.8 B

Figura 5.11 - Gréfico de R (Q) filtro Passa-Baixo.

Deste modo o valor minimo para R(Q) sera de 0.850#éaximo de 1.5537.

Recorrendo a tabela 2 verificamos que os valorel,dé, para o MODO 3, estdo compreendidos

entre:

> fc=f0+R(Q)9 f0=fc_R(Q)
-> f():fCLK/X

fok I X=1.—R(Q) 2 fok=X*(f.=R(Q))

fCLK MINIMO = X MINIMO * (fc MINIMO — R(Q)\AAXIMO )

fCLK MAXIMO = X MAXIMO * ( fC MAXIMO — R(Q)\AINIMO )

Os valores maximos e minimos sao 0s seguintes:
X minimo = 100 Xmaximo = 200

femnmo = 20 Hz f maximo = 20000 Hz

R(Q)NIINIMO =1.5537 R(Q)MAXlMO = 0.6509

Deste modo obtemos para o correto funcionamentfiltdm passa-baixo uma frequéncia de relégio

compreendida entre:

fCLK MINIMO = X MINIMO * ( fc MINIMO — R(Q)‘AAXIMO )

fork minmo = 100 * (20 Hz — 1.5537 ) = 1,844 k Hz

fCLK MAXIMO = X MAXIMO * ( fC MAXIMO — R(Q)‘/”NlMO )
fCLK MINIMO = 200 * ( 20000 Hz — 0.6509 ) =3,99 M Hz
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foukminmo = 1,844 k Hz
fek maximo = 3,99 M Hz

Passa Baixo> 1,844kHz < fCLK < 3,99 M Hz

FILTRO PASSA ALTO (High pass Figura 11 pag.14 data sheet) MODE 3.

HIGHPASS OUTPUT
_ HHOO‘
OMP |
s | /
; 0.707 Hopp bee
<
(&}
fc fp e
{(LOG SCALE)
[ - -1
flc=1o* 1 1)
L\ﬂ“i@)" (15l 1
-1
1
fp ~ 1o * 1-357 }
L
1
Hop = Howp * —————————
1 /1. —1,
Q 4Q

Figure 11. Second-Order Highpass Characteristics

Figura 5.12 - Equagdes e gréfico do filtro passaettraida do Datasheet do filtro MAX 26.

Observamos as equacdes para a frequéncia deawtep valor depende de fo y do valor Q:

fc = fO + R(Q)
Na figura 5.13 esta apresentado o grafico R(Q) panzérios valores de Q possiveis do filtro passa-

alto.

34



1.6

15 B

1.4 i

13 b

1.2 b

11 B

0.9 B

0.8F B

Figura 5.13 - Gréfico de R (Q) filtro Passa-Alto.

Deste modo o valor minimo para R(Q) sera de 0.8486naximo de 1.5364.

Recorrendo a tabela 2 verificamos que os valorel,dé, para o MODO 3, estdo compreendidos

entre:

> fc = f0 + R(Q)9 f0 = fc_ R(Q)
-> foz fCLK /X

fok I X=1.—R(Q) 2 fok=X*(f.=R(Q))

1:CLK MINIMO = X MINIMO * (fC MINIMO — R(Q)\AAXIMO )

1:CLK MAXIMO = X MAXIMO * ( fC MAXIMO — R(Q)\AINIMO )

Os valores maximos e minimos sao 0s seguintes:
X minivo = 100 Xmaxivo = 200
fominimo = 20 Hz f maximo = 20000 Hz

R(Q)MINIMO = 1.5364 R(Q)MAXIMO =0.6436

Deste modo obtemos para o correto funcionamentéiltdo passa-alto uma frequéncia de reldgio

compreendida entre:

fCLK MINIMO = X MINIMO * ( fc MINIMO — R(Q)‘AAXIMO )

fCLK MINIMO = 100 * ( 20 Hz - 15364) = 1,846 k Hz

fCLK MAXIMO = X MAXIMO * ( fC MAXIMO — R(Q)‘/HNIMO )
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fCLK MINIMO — 200 * ( 20000 Hz — 0.6436 ) =3,99 M Hz

fek minmo = 1,846 k Hz
fek maximo = 3,99 M Hz

Passa Alto> 1,844 kHz < fCLK < 3,99 M Hz

Através dos valores obtidos para a frequéncialdgiceescolnemos um valor intermédio dgxf= 1

MHz e calculamos a frequéncia de corte para @ filissa-baixo:

Frequéncia de corte minima (§f) (Q = 0.504 yes=5052.5) > FGyuin= 3288,609 Hz
Frequéncia de corte maxima (kg (Q =64 ef=9947.279) > FGnax= 15455,19 Hz
E para o filtro passa-alto:

Frequéncia de corte minima (Fg (Q = 0.504 eqf=5052.5) > FGun= 3251, 9 Hz

Frequéncia de corte maxima (kg (Q =64 ef=9947.279) > FGnax= 15282.674 Hz

No conjunto o filtro passa-baixo e passa-alto, ®ommma frequéncia de corte minima de 3251.9 Hz e
maxima de 15282,674 Hz.

Como podemos verificar estes valores estdo dentiiatdrvalo de frequéncias do audio (20Hz — 20

KHz) conforme os requisitos iniciais.

A figura 5.14 apresenta um grafico onde podemosrebs o espectro de frequéncias audiveis entre os
20 Hz e os 20KHz, e o espectro da frequéncia de com que o filtro pode trabalhar entre 3.2 KHz e

15.2 KHz, como se pode verificar encontram-se desidrgama de valores do espectro audivel.

N

N

ra
20 Hz 3.2 kHz 15.2 kHz 20 kHz

Figura 5.14 - Gréfico de frequéncias audiveis eaipes do filtro.
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O relégio para a montagem do circuito é um reldgol MHz da marca FOX modelo F1100E

(Datasheet em anexo) que opera a 5V de alimentacgéo.

5.7. - Selecéo da frequéncia de corte e fator deajidade.

A selegdo da frequéncia de corte e do fator dedpdd é feita recorrendo a logica programavel. A
l6gica programavel do filtro MAX 263, como obsena@mo datasheet (anexo), tanto para a selegéo

do modo de operacdo como do fator de qualidadefregi@éncia de corte, € através de logica binaria.

Para trabalhar com a logica binaria, escolhemasrimtoresDIP switch Como as entradas digitais
nao incluem resisténcias all up ou Pull down,estas terdo de ser acrescentadas ao circuitmpara

seu correto funcionamento.
Nestas conexdes 0 modo de funcionamento vai ssgorge:

Para conseguir um (“1”) na l6gica binaria, temose tgr, seguindo o datasheet, uma tensdo superior a

"V — 0.5V, e para conseguir um (“0”), temos de t@auensao inferior & +0.5V.

Com a utilizacdo de resisténcidall up para a logica binaria de “0” e “1" e conforme as

caracteristicas do datasheet de tensao e corr@xima) calculamos o valor de esta resisténcia.

A corrente maxima para os pinos é de 200 YA, ca@nsdp tem de ser superiofa-0.5V podemos

obter o valor maximo de R
Tens&o Alimentacéo — (Imax * Rup) >*(%0.5V)
5V — (200 uA * Rup ) > (5V - 0.5V)
Rup < 2502

Com este valor maximo de resisténdtall up, escolhemos dentro da gama de resisténcias

caracteristicas um valor de Rup = 22ZD0

A selecédo da correta posicao da® switchtanto para o fator de qualidade como para a frezjaé0

faz-se presentes na sec¢édo do manual do utilizador.
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Figura 5.15 - Modo de selegdo dos pinos do feeayudlidade e frequéncia central.

Conforme a posicao dos interruptores de fator ddidade Q e da frequéncia central fO, obteremos
um valor de frequéncia de corte, que vem definigi@ wada tipo de filtro conforme as equacdes do

tipo de filtro passa-baixo, passa-banda ou passaeule se encontram no datasheet do filtro MAX

263 (em anexos) e resumidos na figura 5.15.

GAIN (V/V)

Hop
Hotp

0.707 HoLp

LOWPASS OUTPUT BANDPASS OUTPUT y
HIGHPASS OUTPUT
”9"—""7l\_
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2 0.707 Hoge 7 0707 Howe
z H
g
5 4]
I fofo Iy i fc o
1{LOG SCALE)
1(LOG SCALE) #(LOG SCALE)

-~

cor i Jost S SV T SN[ [ﬁ) J(T}

Figura 5.16 — Equacdes da Frequéncia de corte rroaftipo de filtro, LP,BP e HP.

5.8. - Selecéo do tipo de filtro.

Para a selecdo do tipo de filtro no circuito firffiltro passa-baixo, passa-banda e passa-alto)

utilizaremos conectores tipo jumper. Estas conekx@esser feitas com pinos.
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O filtro MAX 263 é constituido por dois filtros se@dos de segundo ordem, onde se pode escolher o
mesmo tipo de filtro em cada um deles, resultaraloamjugacéo de dois filtros em serie obtendo-se
assim um filtro de quarta ordem na saida como mosts na figura 5.17.

. iR

Passa Baixo

LP

Passa Banda o Passa Alio

Figura 5.17 - Selec¢éo do tipo de filtro passa hgiassa banda ou passa alto.

Com a utilizac&o dos dois filtros de segunda ordensegue-se obter, na saida, um filtro de 4 ordem,
contudo existe uma pequena iteracdo entre o poragidar e o segundo andar que nao é desprezavel
na totalidade como inicialmente foi pensado queisksto deve-se a impedancia de entrada e de saida
gque ndo sao ideais, por isso como possivel melpari o futuro seria considerar a introducdo de um
buffer entre os dois andares, (circuito ganho unitarim edevada impedancia de entrada e baixa
impedéancia de saida), para evitar assim esta deraptre os dois filtros de segunda ordem

conectados.
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6. - Projeto do circuito em Protel.

O programa escolhido para a realizacdo da placafBiGBProtel DXP, a escolha deve-se ao facto de
ser, provavelmente, um dos programas mais poterten®leto que atualmente se encontra no

mercado para a elaboragéo de circuitos impressos.

Protel DXP proporciona um sistema de desenho iatlege versétil para o desenho de PCBs junto
com um completo conjunto de librarias de comporgenRara além disso permite a geracdo de
multiplos arquivos de saida necessérios para eégdio do sistema eletrénico, sendo compativel com

diferentes maquinas de fabricacao.

Uma vez que certos componentes ndo existiam rasidib do programa foi necessério proceder a seu
desenho. Na elaborag&o do desenho dos componenséeBnptel DXP, estudaram-se os datasheets de
todos os componentes (em anexos) de forma a seasbttmensdes e posicédo dos diversos pinos de

cada um deles.

Para o desenho e montagem do circuito foram eslodhis seguintes componentes com sua marca e
modelo respetivos:

- Filtro MAXIM modelo MAX 263 BCPI.

- Ficha USB tipo B para PCB: Molex 67068-7041.

- Conversor DC/DC de 5V para £5V: Traco TMA 0505D.
- Jack 3.5mm estéreo para PCB: Lumberg KLBR 4.

- DIP Switch 8 polos: KS DBS9106K.

- Jumpers AKSCT/Z BLACK.

- Barra de Pinos FCI 77313-101-06LF.

- Reldgio de 1IMHz FOX F1100ELF-010.

- Bobines de filtragem de tens&o Epcos B82144A2472K
- Resisténcias para os DIP Switch de 22 K

- Condensador eletrolitico 100 pF.

-Condensador Ceramico de 100 nF.
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7. - Implementacao da placa PCB.

7.1. - Desenho.

Para a implementacgdo da placa eletronica tivemososita os diferentes blocos de atuacéo do filtro.
Estes podem ser divididos em alimentacdo, relégidecdo do fator de qualidade, sele¢cdo da

frequéncia de corte, selecdo do tipo de filtroteagla/saida do circuito.

Para um correto posicionamento prévio dos compesestbre a placa PCB é preciso ter um certo
cuidado e estudar seu posicionamento, orienta¢&m @s posicionar em locais demasiado perto dos
extremos da placa. Outro fator importante no deselahfiltro foi fazer a placa PCB com duas faces,
Top Layere Bottom Layer para minimizar o tamanho da placa PCB, facilitaarocesso de soldar a
placa e facilidade de rotear pistas para os difeseoomponentes, tendo em conta elaboracdo de
buracos de conexéo entre faces e para intercormecthierentes planos de massas (GND) de ambas as

faces.

Na alimentacdo foi importante isolar a massa dectmn USB do plano de massas da placa PCB,
contudo estas massas podem ser unidas atravésjdeperde conexao, deixando para o utilizador a
escolha de isolar as massas do circuito. Note-seegie isolamento pode permitir possiveis ruidos e
melhorar assim a performance do filtro. Para al&wsog o bloco de alimentacao foi afastado o mais
possivel da entradas e saida do filtro, evitandomagossiveis interferéncias que o conversor DC/DC
possa provocar nos sinais de entrada e saida. E@oaal isto, foi introduzido na alimentacdo um
filtro passivo RLC passa-baixo para minimizar aseiefeito dos ruidos produzidos por o conversor
DC/DC ja que este trabalha a 100 KHz de frequéidiemlmente, outra caracteristica considerada na
alimentagdo, devido a sua importancia, foi a laagumima das pistas de alimentacdo e massa (GND)
ja que é preciso ter em conta as impedancias d€stasdes correntes sobre largura de pistas minimas
podem provocar quedas de tensdo ndo desprezaveikesm PCB. Para as pistas de alimentagéo
conforme medidas normalizadas criamos as pistderae de largura, para o resto de vias da paca

PCB sé&o conforme a normativa de 0.7mm de largura.

No posicionamento do relégio foi tido em conta ealizacdo das pistas de sinal evitando possiveis
interferéncias de alta frequéncia. O filtro MAX 268 colocado no centro da placa PCB devido a
grande quantidade de pinos de conexfes (28 pinosgnelo o principal componente, conecta-se

praticamente com todos os restantes componentes.

Para a selecéo de valores do fator de qualidaddré€yeéncia de corte fc que podem ser facilmente
modificados pelo utilizador, foi considerado um urgtoitivo, separando os dois seletoBd® switch

para uma maior facilidade de manipulacao.
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Finalmente as entradas e saidas junto com a seflecatpos de filtros foram colocadas de forma
acessivel e intuitiva ao utilizador, para a selegés trés tipos de filtros atraves dempersde
conexao, colocados no extremo oposto a alimentagéoevitar interferéncias nos sinais de audio e

facilitar a conexao de cabos.

Em anexos estdo apresentados todos os planos @ohdesoteamento das pistas e dimensdes dos

buracos para o desenho da placa PCB.

Na figura 7.1observamos uma imagem 3D da placa PCB em Prote| BXR figura 7.2 observamos

aTop Layere aBottom Layemo programa Protel DXP.
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Figura 7.1 Top Layere Bottom Layerem Protel DXP.
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Figura 7.2 — Visualizagdo 3D em Protel DXP.

7.2. - Producéo.

Com o desenho da placa PCB terminado, procedemtabracacdo da placa na maquina do
Laboratério de Eletrénica no Departamento de EngéaliEletrotécnica do IPV de Viseu. A maquina
para a producdo de placas é uma LPKF ProtoMat mdazigd (C30/S). Foi preciso uma pesquisa do
formato em que os arquivos eram carregados na m&@ud estudo do manual do utilizador desta.
Para permitir exportar os planos do programa Pratei formato compativel com a maquina LPKF
ProtoMat (formato .CAM). Apds a obtencdo dos ficheino formato correto bastou carregar os

arquivos no computador do laboratério para obfgaca PCB.
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Top Layer Bottom Layer

Figura 7.3 -Top Layere Bottom Layeda placa PCB.

7.3. - Montagem dos componentes.

Uma vez fabricada a placa PCB procedeu-se a mantdge componentes de uma forma organizada
e légica para ir testando ao mesmo tempo os compemenontados e facilitar o processo de soldar ja

que as dimensfes da placa sdo pequenas em retac@anaponentes montados.

Comecamos por montar em primeiro lugar a alimentagadispositivo fémea USB tipo B, e os
componentes do filtro passivo RLC com o conversBfBC. Cada componente soldado na placa foi
testado a continuidade nas vias com o multimetsd) depois alimentado através do cabo USB para
certificar que a alimentacdo dos componentes irémeeta e que o conversor DC/DC funciona bem.

No teste verificamos que obtinhamos & saida unsaaete +5V e -5V como seria desejado.

Uma vez que a alimentacdo das vias funcionava ptenge, procedeu-se a montagem dos seguintes
componentes: o reldgio, as resisténcia®uake up e osDIP switcts. A seguir montaram-se os Jack de
entrada e saida juntamente com o0s pinos de seldfitro. SO apds o teste de todos estes
componentes (verificou-se se o0s planos de masseaestisolados de todos os pontos e que a tensao
de alimentacéo para o filtro e os pinos de seldgd®IP Switchtinham as tensdes) é que se procedeu

a montagem do filtro.

Ap6s a montagem do filtro, a placa esta pronta psambzar os testes finais e os estudos do filtro e

comparacgao com os valores teéricos.
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Figura 7.4 - Montagem de todos os componentesata [HCB.

Na figura 7.5 pode-se identificar facilmente todesomponentes montados na placa PCB.

1- Religio < 3 10- DIP Switch > f

2- Condensadores 11- Resistencias fg

3 Condensadores 12- Entrada Filtro

(Jack3,5mm)
4- Bobines

13- Pinos Selecio Filtro
5- Conversor DC/DC

14- Filtro MAX 263

6- Pino Unido Massas 15- 8aida Filiro

(Jack3.5mm)

7- Alimentacioc USBE

8- Massa USB ¢ > 16- Resistencias Q

0_Massa Placa €

P 17-DIP Switch = Q

Figura 7.5 - Identificagdo d os componentes daapRCB.
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8. - Testes em laboratorio.

Depois de estarem todos os componentes montaduaca é testada e revista para o seu correto
funcionamento. Nas secgfes seguintes serdo aesents testes mais importantes que levamos a
cabo nos componentes mais significativos e quagamecser testados e analisados em pormenor para

obter os resultados desejados.

8.1. — Alimentacéo.

Alimentando a placa com um cabo USB ligado ao caatmr e utilizando um multimetro, medimos
as tensfes de alimentacdo que temos na saida doobteBdo uma tenséo de 4.97 V, valor proximo
do ideal para a alimentacdo do conversor DC/DC .(®9m estes 4,97 V na entrada do conversor
DC/DC medimos os valores de tensdo na saida dettadm no pino de tensdo positiva o valor de
+5.14V e no pino de tensdo negativa um valor dib-¥. S&o valores 6timos de alimentacdo na saida
do conversor, 0s quais continuaram a ser medidosigido filtro passivo RLC obtendo também um

valor de +5,14V e -5.15V para a tenséo positivensdo negativa respetivamente.

Por dltimo procedeu-se a verificagdo dos pinos lileeatacdo do filtro, certificando que estava

corretamente alimentado:

V+ (Pino 10 do MAX 263) = +5.14V
V- (Pino 18 do MAX 263) =-5.15V
GND (Pino 19 do MAX 263) =0V

Também foram testados D$P Switchtanto do fator de qualidade como da frequénci&r@ercom as
resisténcia$ull up que vao aos pinos do filtro MAX 263, comprovande eqnudando a posi¢cao dos
DIP Switchde "0” a “1”, obtemos nos correspondentes pon®sutrada ao filtro MAX 263 os

valores de -5V para o caso de ter um “0” e valor%¢ para o caso de ter um “1".
FO, F1, F2, F3, F& V para “0” = -5V. : V para “1” = +5V.

Q0,Q1,0Q2,Q3,Q4,Q05,Q8  Vpara“0"=-5V. : V para “1” = +5V.
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8.2. - Reldgio.

O relégio FOX modelo F1100E (anexos o Datasheef) Wz é alimentado a 5V de tenséo, o teste
do laboratério foi verificado que o reldgio trakebn uma tensdo de 5V com uma frequéncia de 1MHz,
medido com o osciloscépio e obtendo a onda quadtadalégio mostrada no gréfico que demostra

correto funcionamento do reldgio. Escala 2 no gixamm medicao de 2,5 quadros, obtemos 2,5*2 =
5V.

Figura 8.1 - Medigdo no Osciloscépio da onda deaitacdo do relogio.

A importancia do teste do relogio deve-se ao fdet® caracteristicas elétricas do MAX 263 uma vez
gue é necessario obter um sinal na entrada doduneldgio (pino numero 14 do MAX 263) com

determinadas caracteristicas (anexos datasheet B&8X%pagina 3, Clock Inputs) onde temos que ter
na parte superior uma tensdao minima acima de Ad@biér mais de 2.4 V) e na parte inferior uma

tensdo maxima abaixo de 0.8V (obter menos de O®Mp observamos no grafico.
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v A Onda do Relagio
Limites de Alimentacio
MIN
2.4V
MAX
0.8V

Figura 8.2 - Onda de limites maximo e minimo dmalitacdo do reldgio.

Com a alimentagéo entre OV a 5V como observamdgunea de medi¢do da onda no osciloscopio,

conseguimos cumprir estes valores maximo e minenalichentacao.

8.3. - Filtro.

Os testes realizados ao filtro no laboratério remah-se apenas a testar o correto funcionamento
(valor) de todos os 28 pinos de conexao tendo entab as caracteristicas elétricas do filtro ptesen
na tabela de parametros e condi¢cbes do datashginaipfae 3 (em anexos). A seguir esta descrito o
resultado obtido do teste dos 28 pinos do MAX 263:

Pino 1 — (INy) - Entrada do filtro B do 2° andar ordem 2, Tad#econtinuidade pista com saida do

filtro A do 1° andar ordem 2.

Pino 2 — (LR) — Saida filtro A passa baixo, Teste de contindidgista com entrada filtro B (N
Pino 3 — (BR) — Saida filtro A passa banda, Teste de contimigigésta com entrada filtro B (BN
Pino 4 — (HR) — Saida filtro A passa alto, Teste de continugdgidta com entrada filtro B (H)

Pino 5 — (IN) — Entrada filtro A, Teste de continuidade pistencentrada Jack 3.5mm canal L da

entrada de audio.
Pino 6 — (Q5) — Valor Q5 fator de qualidade, Tendggmara “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 7 — (M1) — Sele¢&do modo. Valor de tensao ideesatacao de +5V.

Pino 8 — (MO) — Sele¢&o modo. Valor de tenséo ideeatacdo de -5V.
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Pino 13 — (CLK) — Entrada do relégio para filtro A, Tensao V 2V+5

Pino 10 — (V+) — Alimentacé&o positiva do Filtro.lgiade tenséo de alimentagéo de +5V.
Pino 11 — (F4) — Valor F4 de frequéncia centrahse® V para “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 12 — (F3) — Valor F3 de frequéncia centrahsé® V para “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 13 — (CLK) — Entrada do reldgio para filtro A, Tensédo V 345

Pino 14 — (CLK) — Entrada do reldgio para filtro B, Tenséo V 3/+5

Pino 15 — (QO) — Valor QO fator de qualidade, Terégara “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 16 — (Q1) — Valor Q1 fator de qualidade, Terégara “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 17 — (F1) — Valor F1 de frequéncia centrahsB® V para “0” = -5V, e para “1” = +5V.
Pino 18 — (V-) — Alimentacao negativa do Filtro.ldade tensdo de alimentacédo de -5V.

Pino 19 — (GND) - Alimentacdo 0V, (massa). Valor tdasdo OV. Teste de continuidade em

diferentes pontos de massa da placa PCB.

Pino 20 — (OSC OUT) — Saida do reldgio. Pino nawctado. Teste de pino isolado.

Pino 21 — (Q2) — Valor Q2 fator de qualidade, Tenggpara “0" = -5V, e para “1" = +5V.
Pino 22 — (Q3) — Valor Q3 fator de qualidade, Tenggpara “0" = -5V, e para “1" = +5V.
Pino 23 — (F2) — Valor F2 de frequéncia centrahsB® V para “0” = -5V, e para “1" = +5V.
Pino 24 — (FO) — Valor FO de frequéncia centrahsB® V para “0” = -5V, e para “1" = +5V.
Pino 25 — (Q4) — Valor Q4 fator de qualidade, Tenggpara “0" = -5V, e para “1" = +5V.

Pino 26 — (HR) — Saida filtro B passa alto, Teste de continwedaidta com saida Jack 3.5mm canal L

da saida de audio.

Pino 27 — (BB) — Saida filtro B passa banda, Teste de contideigésta com saida Jack 3.5mm canal

L da saida de audio.

Pino 28 — (L) — Saida filtro B passa baixo, Teste de contirdedaista com saida Jack 3.5mm canal

L da saida de audio.

8.4. - Testes finais.

Nos testes finais realizaram-se testes globaiodeto funcionamento da placa PCB, estes testes tem
como objetivo verificar o funcionamento do filtropeder compara-lo com os valores teoricos. Para

esse fim, o estudo do filtro faz-se com a ajudardeprograma de medicdo automatica da resposta de
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filtros analdgicos na banda do audio, projeto dessrado por Ignacio Roman e Enrique Santero em
paralelo com a elaboracdo deste projeto e com onmesientador de projetos Daniel Albuquerque
com o fim de serem dois projetos que se complementaperfeicdo ja que um € validado pelo outro
como prova final, assim conseguimos desta forma pste projeto ver o estudo e medicdo do filtro
tanto em ganho como em fase a través do projetmefticido automatica da resposta de filtros
analdgicos no computador e poder comparar os &fweviamente selecionados e desejados no filtro

com os valores tedricos para essa selecéo de valore

Dentro da grande gama de valores que podemos tomaselecdo do fator de qualidade e da
frequéncia de corte, nestes testes finais vama@aisar nuns determinados valores que serdo o fator
de qualidade Q minimo e o de Q maximo, e para afwes de frequéncia central FO minima e FO
maxima. Estes valores maximos e minimos dentraadsagle selecdo foram escolhidos para verificar
0 comportamento do filtro nos valores limite. Qrdilfoi testado também para valores intermédios
comprovando um 6timo comportamento, mas para &aeab do projeto e devido a quantidade de
diferentes medicbes possiveis e gréaficos a apasemntramo-nos nos graficos e resultados para os
valores extremos de fator de qualidade Q minimaagima com frequéncia central f0 maxima e
minima para cada um deles, ja que estes testefplinatn-se para cada um dos tipos de filtros

escolhidos, passa-baixo, passa-banda e passa-alto.

Na selecéo do fator de qualidade, o valor minimtfarmne a tabela de selecdo de dados (ver tabela
9.1 no manual do utilizador) € o valor de Q = 0,%0gara o maximo valor é de Q = 64, mas para este
ultimo valor e devido ao ganho do circuito do dijtas medi¢des no programa de medi¢cao automatica
da resposta de filtros anal6gicos, ndo se conseguesentar corretamente os valores devido a
saturacdo de mesmo, assim selecionamos para o {honéentro de valores que o programa de

medi¢c&do nos permite usar (Q=4).

Na selecao da frequéncia central, o valor minimmdarme a tabela de selecdo de dados (ver tabela 9.2

no manual do utilizador) £ 5052.5, e para o maximg=f 9947.3.

Para estes valores realizam-se as medi¢cGes do ¢itm o programa de medi¢cdo automatica da
resposta de filtros analdgicos na banda do audi@ ps trés possiveis tipos de filtro, passa-baixo,
passa-banda e passa-alto, obtendo-se os seguifiesgde resultados tanto para o ganho como para

a fase:
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Fase (9

Amplitude (dB)

30

Ganho Filtro LP 4° ordem Q=0.504

i} = LP Taorico FO MAX

I
| i | = LP Medido FO MIN
| i | = LP Teorico FO MIN
| ! | = LP Medido F0 MAX

2 4 6 & 10 12

Frequéncia (kHz)

" 16 18 20

Figura 8.3 - Filtro Passa Baixo para Q=0.504, Fomb052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.

Fase Filtro LP 4° ordem Q=0 504
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; i | = LP Teorico FO MIN
: i | = LP Medido FO MAX
= |P Teonco FO MAX
------- B P
]

) a ; a a ; \
2 4 3 8 10 12 14 16 16 20

Frequéncia (kHz)

Figura 8.4 - Filtro Passa Baixo para Q=0.504, Fofmb052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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Amplitude (dB)

Fase (%

30

Ganhpo Filtro LP 4° ordem Q=4

20

T I I !

: ; ; ' 5 : : i | = LP Medido FO MIN
i i i ; ; ; i | = LP Teorico FO MIN
{ { i > ; ; i | = LP Medido FO MAX

_| = LP Teonco FO MAX

0
-10
20
30
i i i i i i i : .
o 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (kHz)
Figura 8.5 - Filtro Passa Baixo para Q=4, Fo(mir)§255 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.
Fase Filtro LP 4° ordem Q=4
™ T  —
350 R A tesf ——— | P Medido FO MIN
: : ! | =P Teorico FO MIN
: : ! | = LP Medida FO MAX
H LP Teonco FO MAX
300} - - -em e b H—FTHHH
250 -
200 1
100 okl i -
% L
IR 1) i i : e : }
=r S 4 1
0 | VOV W VRIWRIN . BN |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (kHz)

Figura 8.6 - Filtro Passa Baixo para Q=4, Fo(mir)555 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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Fase (9

Ganho Filtro HP 4° ordem Q=10.504

30 T T T T T T T I
: ! i : : : : i [[—— HP Medido Fo mm
‘ : : : : i | = HP Teorico FO MIN
! : ! : i | = HP Medido FO MAX
: ) SR L ! i___| —— HP Taorico FO MAX ||
: ; ; i : i i :
; . i | | | |
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; i ; : ; i i :
: i i i :
: i ; i i
2l j i i i P |

Amplitude (dB)

2 4 6 1 10 12 14 16 18 20
Freguéncia (kHz)

Figura 8.7 - Filtro Passa Alto para Q=0.504, Fo{mi052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.

Fasa Filtro HP 4° ordem Q=0 504
I T T T
350 P G FsBanane s fomstedsnsnnnsey SR A enirdnanenta e s, Afariatdaesniany {2=| ——— HP Medido FO MIN [{
' ; i | i i i | = HP Teorico FO MIN
i ; : : i | = HP Medido FO MAX
: ' : ! | =———HP Taonice FO MAX

300 -~

250 -

200

150

100 14}

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (kHz)

Figura 8.8 - Filtro Passa Alto para Q=0.504, Fojm$052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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Ganho Filtro HP 4° ordem Q=4
kLl T T T

. : : : : I | —— HP Medido FO MIN
; ; : : i | =—HP Teorico Fo MIN
: ! ! ' —— HP Medida FO MAX
.| = HP Taorico FO MAX

Amplitude (dB)

20
Freguéncia (kHz)

Figura 8.9 - Filtro Passa Alto para Q=4, Fo(mind53.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.

Fase Filtro HP 4° ordem Q=4

I
°| = HP Medido FO MIN []
= HP Teorico FO MIN
— HF Medida FO MAX

= HP Teorico FO MAX

saifasaams —

Fase (9

10
Frequéncia (kHz)

Figura 8.10 - Filtro Passa Alto para Q=4, Fo(mifd52.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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Fase (%)

Ganho Filtro BP 4° ordem Q=0.504
30 T T T

:
: : : i | —— BP Medido FO MIN
: : : i | = BP Teorico FO MIN
: : ; : ; : ; i | = BP Medido FO MAX
Db bbb} |=———BPTeorico F0 MAX

s | | a | | | |
: i i ! i i i i
i ; i i ! ] i
10 Fomzn i i v . - SN . . e o
| | | | | | |
H 1 H | |
: i | | i i |
i : i i |
|- e 4 i 4 -
: i
P! . e L P o e e PR — 1 RS i — s -

Amplitude (dB)

i i i i i i i i i
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (kHz)

Figura 8.11 - Filtro Passa Banda para Q=0.504, F)&15052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.

Fase Filtro BP 4° ordem Q=0 504

] T T T T I
35‘3_“’ i G- =m SR T B — = e /i 4=7| =—— BP Medido FO MIN []
: : : i | = BP Teorico FO MIN
— BP Medido FO MAX
— BF Teonico FO MAX

gk aaanas

k1] bosennes feanuans s |

L e T T | R e ey bsinis s

10 12 14 16 18 20
Frequéncia (kHz)

Figura 8.12 - Filtro Passa Banda para Q=0.504, F)&1052.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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Ganho Filtro BP 4° ordem Q=4
30

T
— BP Medido FO MIN
! = BP Teonco FO MIN
: i : TR ; — BP Medido FO MAX
20 ____.____.___E_____________._'____ fateee: ________________i_________ gt T N s i._.| = BP Teonco FO MAX

Amplitude (dB)
: =]

At
=

-20

-30
N i i i i
g 2 4 & 8 10 12 1 16 18 20
Frequéncia (kHz)
Figura 8.13 - Filtro Passa Banda para Q=4, Fo(nii0B2.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Ganho.
Fase Filtro BP 4° ordem Q=4
I T T T
-------------- frmssssssesssssngenssnscesssessadeood — BP Medido FOMIN [
: : i | = BP Teorico FO MIN
! ~——— BP Medido F0 MAX
——— BP Teonco FO MAX

Fase (7

10 12 1 16
Frequéncia (kHz)

Figura 8.14 - Filtro Passa Banda para Q=4, Fo(ni0B2.5 Hz e Fo(max)=9947.279 Hz. Fase.
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A primeira observacdo sobre os graficos € que igasat da comparacao da fase, parecem ocorrem
variagdes ou oscilagBes muito grandes, mas nestené® € ruido ou erro de medigdo, mas sim deve-
se ao facto de se tratar de valores de angulos @her 360°, que para determinados casos tomasalor

proximos de 0° e outros proximos de 360°, maswedtees, na realidade sdo bastantes proximos ao

contrario do que aparenta no gréfico.

Podemos observar que os erros, entre os valdneso® e os valores ideais, tanto para o0 ganho como
para a fase, ndo diferem muito. Note-se ainda gu®d que ter em conta os erros produzidos pelo
proprio filtro MAX 263, onde na figura 8.15 (Dat&s pagina 19) podemos observar os graficos de
erro que temos que ter em conta para o fator diédgde e para a frequéncia de corte. Podemos
observar no grafico da figura 8.15 que para a frgia central fO o erro é muito maior para valores
de Q pequenos que para valores de Q grandes, @ $f@ quase erros minimos de pequena
percentagem, observando também que os erros pdodugara o fO sdo positivos. Para o fator de
qualidade Q, observamos que os erros produzidosérmnsao maiores para valores de Q baixo e

muito pequeno para valores de Q grandes, observpredpara este caso o erro € negativo.

fy ERAOR w8 fgy/'fy RATIO QO ERRCA ws f /1, RATIO
2“ I v v -? T Ll Li T T
“f——— lp wrror is plotted for Modes 1 and 34 | | @ error is ploHed tor Modes 1 and 3
13 11" MODE 2 Multipy Iz, 'l by . 2 and 1 [ -
— ; ) Py e /ly by /2 and
- T divide ﬂ_ln' 2 belore using graph ] -8 _!' divide Q by .3 bm:: using graph
X @ = 0510 WODE & Multiply {y error by 1.5 ] [ | MODE & Multiply @ error by 3.0
1 S . -5 _“}_‘;5 t F—1%
= 0 = 0.68 t G = ! =~ |
T o2 AL £ A
) -4 P R0 =0 -
= = . |
E 10 9',.I-H. N W [ —— E‘ | :
T LAY | |0 =083
= AVEAY =14 = =5 | } S—
™ ] - R . Rp— & —4 w
= ¥ 17‘“ Q=299 i | E— o =
Y A N N i il ! 2 N |
.\\.\ - Q-4 ]
4 - e
e Y Al
a = ks __.ﬂ"'-q.{_"""" |
o 0 L
40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200
foLwfo RATIO foyg/tn RATIO

Figura 8.15 - Erros no fator de qualidade e fregizgécentral do Filtro MAX 263.

Como conclusdo, considerando o erro produzido fitfo MAX 263 e observando os graficos
extraidos do programa de medicdo automética dastsjple filtros analdgicos na banda do audio,
verificamos que para os valores tedricos e medidoa cada tipo de filtro, apresentam uma elevada
concordancia. Os pequenos desvios, em algumas hrsegraficos, podem ser devidos a existéncia
de pequenos ruidos introduzidos na placa do fiirgue esta ndo esta isolada das perturbacdes
ambientais e diferentes ruidos que possam senitiahss ao filtro. Estas pequenas perturbacbes
aumentam de valor ao estar a trabalhar com gartuss pois € necessario diminuir a amplitude do

sinal por forma a evitar a saturacdo no processmeatticio. Contudo, de uma forma geral, mesmo
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com estes erros de perturbacdes e 0s erros anterita mencionados no caso dos valores de 0° e 360°
da fase. Verificou-se um 6timo desempenho do fittaocomparagédo dos valores medidos com o0s
valores tedricos ideais sendo estes muito proxienealidando assim o comportamento do filtro e a
placa PCB criada no projeto.
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9. - Manual do Utilizador

Nesta seccdo sera apresentado o manual do utiligadoircuito eletrénico universal de suporte a
implementacéo de filtros analdgicos na banda dméud

Diagrama de componentes:

4- Entrada Filiro
(Jack3.5mm)

3- DIP Switch = fj

—

FRREFEFP

5- Pinos Selecio
Tipo de Filiro

2- DIP Switch > Q

6- Saida Filtro

1- Alimentacio USB 4 (Jack3.5mm)

TTTLLLL e

Figura 9.1 — Diagrama de componentes da placa PCB.

Siga os seguintes passos do Manual do utilizador:

PASO2

PASO1 PASO 3

Figura 9.2 — Passos a seguir na conexdo da placa.

PASO 1- Ligue a placa eletronica através de um cabo USBaoputador ou outra fonte de
alimentacdo USB. (Atencdo: cumprir os 5 V de alitag@io dos formatos USB).

PASO 2-Ligue um cabo de audio Jack de 3,5mm a Entradlio.

PASO 3-Ligue um cabo de audio Jack de 3,5mm a Saidaldo. Fi
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PASO 4-Selecione com os pinos de Selecao de Filtro {fpoade filtro que deseja:

-Passa bar® ‘SN

Figura 9.3 — Selecao do tipo de filtro.

PASOS PASO 6
l |

Ilfl Q1 23Q4Q6Q5 f0 f4

Figura 9.4 -DIP Switchdo fator de qualidade e frequéncia central.

PASO 5- Selecione com oBIP Switchde Q (2) o valor de Q desejado conforme a tabelzatbres.
(ATENCAO: O filtro ndo funciona com valores de “€fn todos os pinos, primeiro ponto da tabela).
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1
1

0
1
0
1
0
1

0
1
1

MODE3 |Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q6 Q5

2,00
2,06
2,13
2,21
2,29
2,37
2,46
2,56
2,67
2,78
2,91
3,05
3,20
3,37
3,56
3,76
4,00
4,27
4,57
4,92
5,33
5,82
6,40
7,11
8,00
9,14
10,70

12,80
16,00
21,30
32,00
64,00

0
0

0
1
0
1

1
1

0

1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
0
0

1
1
0
0

1
1

MODE3 |Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q6 Q5

0,800

0,810,

0,821

0,831

0,842

0,853

0,865

0,877

0,889

0,901

0,914

0,928

0,941

0,955

0,969

0,985

1,00
1,02
1,03
1,05
1,07
1,08
1,10
1,12
1,14
1,16
1,19
1,21
1,23
1,25
1,28
1,31
1,33
1,36
1,39
1,42
1,45
1,49
1,52
1,56
1,60
1,64
1,68
1,73
1,78
1,83
1,88
1,94

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q6 Q5

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0

1
0

1
1
0
0

1
0

1
0

1
1
0
0

1
0

1
0

1
1
0
0

1
0

1
0

1
0
0

1
0

1
0

1
1

1

Q
Note 4

0,504
0,508

0,512

0,516

0,520

0,525

0,529

0,533

0,538

0,542

0,547
0,552

0,556

0,561

0,566

0,571

0,577

0,582

0,587

0,593

0,598

0,604

0,609

0,615

0,621

0,627

0,634

0,640

0,646

0,653

0,660

0,667

0,674

0,681

0,688

0,696

0,703

0,711

0,719

0,727

0,736

0,744

0,753

0,762

0,771

0,780

0,790

Tabela 9.1 — Logica binaria para os valores da fé¢ogualidade Q.

PASO 6-Selecione com ddIP Switchde § (3) o valor defdesejado conforme a tabela de valores.
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0 fclk/f0 FO F1 F2 F3 F4 0 fclk/f0 FO F1 F2 F3 F4
9947,279 10053 0 O O O O 6631,3 1508 0 0 0 0 1
9645992 10367 1 0O O O O 6494,35 15398 1 0 O 0 1
9362,419 10681 0 1 O 0O O 6366,183 15708 0 1 O 0 1
9094,216 1099 1 1 0 0 O 6241,418 16022 1 1 0 0 1
8841,733 1131 0 0 1 0 O 6121,45 16336 0 0 1 0 1
8602,891 11624 1 0 1 0 O 6006,006 65 1 0 1 0 1
8376612 11938 0 1 1 0 O 5894,489 16965 0 1 1 0 1
8161,933 12252 1 1 1 0 O 5787372 172,79 1 1 1 0 1
7957982 12566 0O O O 1 O 5684,079 17593 0 0 O 1 1
7763,372 12881 1 0 O 1 O 5584,408 179,07 1 0 0 1 1
7578628 1319 0 1 0 1 O 5488,173 18221 0 1 O 1 1

740302 13508 1 1 0 1 O 5395198 18535 1 1 0 1 1
723432 13823 0 O 1 1 O 5305321 18349 0 0 1 1 1
7073637 141,37 1 0 1 1 O 5218,117 19164 1 0 1 1 1
6919936 14451 0 1 1 1 O 5133,997 19478 0 1 1 1 1
6772,773 14765 1 1 1 1 0 5052,546 19792 1 1 1 1 1

Tabela 9.2 — Logica binaria para os valores daufagia central fO.

ApOs a realizacdo dos passos anteriores, o fatresfa alimentado e pronto para ser usado da forma

desejada.
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10. - Conclusao.

Os objetivos do projeto de implementacdo de urnuitireeletronico de suporte a implementacdo de
filtros anal6gicos na banda do audio foram alcangath sua totalidade sendo compridos todos os
requisitos preliminares, atingindo desta forma soda expectativas para as quais o projeto foi

desenvolvido.

Para uma linha de desenvolvimento futura e comadhanel do projeto, propde-se como uma
ampliagdo um novo tipo de filtro a implementar,ilod rejeita-banda, para um completo estudo de
todos os filtros possiveis, junto também com aidalgfio de uma caixa que seja capaz de isolar a
placa PCB de possiveis ruidos externos e poeieas. &ém de proteger, permite ocultar o tipo de

filtro escolhido para possiveis estudos de filsiosis.

Este projeto fornece uma simplicidade e facilidadeestudo de processamento de sinal através da
utilizacao do circuito criado para o estudo doserdifites tipos de filtros que existem, com uma grand

gama de configuracdes e caracteristicas possiweisinico dispositivo.

Finalmente como contribuicdo pessoal, este pr@gtdou-me a compreender e melhorar 0s meus
conhecimentos no tratamento de sinais, tipos d®dile implementacdo de circuitos impressos e
conhecimentos em eletrénica em geral, junto corrthecimento na elaboracdo de projetos para o

meu futuro profissional e inclusdo no mundo laboral
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Filtro MAXIM

modelo MAX 263 BCPI.



19-0597; Rev 4; 12/07 /VI /J x I /V'
Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

General Description Features

The MAX263/264 and MAX267/268 CMOS switched-
capacitor active filters are designed for precision
filtering applications. Center frequency, Q, and oper-
ating mode are all selected via pin-strapped inputs.
The MAX263/264 uses no external components for a
variety of bandpass, lowpass, highpass, notch and
allpass filters. The MAX267/268 is dedicated to
bandpass applications and includes an uncommitted
op-amp. Two second-order filter sections are included
in both devices.

An input clock and a 5-bit programming input
precisely set the filter center/corner frequency. Q is
also programmed from 0.5 to 64. Separate clock
inputs for each filter half operate with either an
external clock or a crystal.

128-Step Q

L R 2K 2R 2% % 4

Control

32-Step Center Frequency Control

Independent Q and f; Programming
Guaranteed Clock to f; Ratio—1% (A grade)
75kHz f, Range (MAX264/268)
Single +5V and 15V Operation

Ordering Information

PART TEMP. RANGE  PACKAGE* ACCURACY

The MAX263 and 267 operate with center frequencies P - Plastic DIP P

up to 57kHz while the MAX264 and 268 extend the fop | MAX263ACPI  (°Clo +70°C_ Plastic D .

range to 140kHz by employing lower foLk/fo ratios. The MAX263BCP! 0°C to +70°C  Plastic DIP 2%

MA| 253/26: is supg!:ec:hin lf\?ASAg(igfs\;’/igng'P andi §f36}|| MAX263AEPI  -40°C to +85°C  Plastic DIP 1%
outline packages while the is supplied in - " ,

24 pin narrow DIP and wide SO packages. All devices MAX263BEPI _ -40°C to +85°C__ Plastic DIP o

are available in commercial, extended, and military MAX263ACWI 0°C to +70°C  Wide SO 1%

temperature ranges. MAX263BCWI  0°C to +70°C  Wide SO 2%

MAX263AMJI  -55°C to +125°C CERDIP 1%

Applications MAX263BMJI  -55°C to +125°C CERDIP 2%

Sonar and AViOﬂiCS Instruments MAX264ACPI 0°C to +70°C Piastic DIP 1%

Anti-Aliasing Filters MAX264BCP! 0°C to +70°C  Plastic DIP 2%

Digital Signal Processing
Vibration and Audio Analysis
Matched Tracking Filters

(Ordering Information continued at end of data sheet.)
* MAX263/264 packages are 28-pin 0.6" wide DIP and 28-pin 0.3" wide

S0 (Small Outline).

MAX267/268 packages are 24-pin 0.3" narrow DIP and 24-pin 0.3" wide

SO (Small Outline).

Typical Application Pin Configuration
ViAXisvi TOP VIEWS
MAX263 U
INPUT outeuT iNg [7] 28] LPe "
s| sl | i el | 1Pa[Z] 7] 8Pa Ng (7] 23] 8Pe
IN LPl N BPI IN LPl N Bpl 8P [3] 56] N/HPg Bra[2] 23] Q4
mrerna  |ox]  euters ckela . JUL N/HP, [7] . 55]as 0P OUT 3] [22] Fo
sv-10ly.| (@oHz NOoTCH) [*| (120Hz NOTCH) 20kHz AKXt opin[4] 37 F2
M5l maxoes [EF MAXIM
t : as[E] MAX24  IFHe (5] maxoer [B]o3
. 2 as[] , MAX268 ) o,
GND w [7] 22 a3 (BANDPASS
= Cikaj13 ? wo [5] s as[7] ONLY)  [ig]osc our
sv-8ly I os [5] Woscour LY [17] GND
1o LOGIC ] [ a LoGic l lmooej v 7] 73] ano Fao] 76 v-
F Fo__ 06 Qo Mo M1 i 18] v- iy pEIn
4
= f3[i2 (77 ] Ft CLia i Mo
¥ CLK, [13] 6] o1 cixa[i2] 1jao
il CLKg [14] [15] a0
60Hz-120Hz NOTCH FILTER
MAXIW Maxim Integrated Products 1

For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800.

For small orders, phone 1-800-835-8769.

89CXVIN/LIZTXVIN/YICXVIN/EIZTXVIN



MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable

Universal and Bandpass Filters

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Total Supply Voltage (V- to V) .. ...ooiiiiiiniiinn, 15V
Input Voltage, any pin ............... V™-0.3V to V'+0.3V
Input Current, any pin ........oviiiiiiiiaiiaens +50mA

Power Dissipation
Plastic DIP (derate 8.33mW/°C above 70°C) ... 660mW
CERDIP (derate 12.5mW/°C above 70°C) ..... 1000mwW
Wide SO (derate 11.8mW/°C above 70°C) ..... 944mW

Operating Temperature

MAX2BXXCXX i 0°C to +70°C
MAX2BXXEXX ...t -40°C to +85°C
MAX26XXMXX e -55°C to +125°C
Storage Temperature ................... -85°C to +160°C
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) ....... +300°C

Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of the specification is not
implied. Exposure to absolute Maximum ratings conditions for extended periods may affect the device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(V" =45V, V" = -5V, CLK, = CLKg = £ 5V, 1.5MHz, fe (/f, = 197.92 for MAX263/67 and 138.23 for MAX264/68, Filter Mode 1, “1” = v*
and “0” = V™ on F and Q inputs, T, = +25°C unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
f, Center Frequency Range See Table 1
Maximum Clock Frequency See Table 1
fo /o Ratio Error (Note 1) Ta = Tuin 10 Tyax MAX26XA +0.2 +1.0 %
MAX26XB +0.2 +2.0
f, Temperature Coefficient -5 ppm/°C
Q Accuracy (deviation from Ta =TMmIN to TMAX
ideal continuous filter) Q=05t08 MAX26XA +1 +6
(Note 2) Q=05t08 MAX26XB +1 +10
Q=161t032 MAX26XA 12 +10 %
Q=161032 MAX26XB +2 +15
Q=64 MAX26XA +4 +20
Q=64 MAX26XB +4 +25
Q Temperature Coefficient +20 ppm/°C
DC Lowpass Gain Accuracy MAX263/4 +0.1 +0.5 dB
Gain Temperature Coefficient | Lowpass (at D.C.) -5 mreC
Bandpass (at fy) +20 PP
Output Offset Voltage Ta = Tuin 10 Tyax, Q = 4
(Note 3) Ml\ode 1 MAX263/67A +0.05 +0.20
BP Output MAX263/67B +0.05 +0.30
MAX264/68A +0.05 +0.20
MAX264/68B +0.05 +0.30
Mode 1 MAX263A +0.40 +1.00
LBN Outputs MAX263B +0.80 +1.60
MAX264A +0.40 +1.20
MAX264B 10.80 +1.60 v
Mode 3 MAX263A +0.10 +0.20
BP, HP Outputs MAX263B +0.10 +0.30
MAX264A +0.10 +0.20
MAX264B +0.10 +0.30
Mode 3 MAX263A +0.50 +1.10
LP Output MAX263B +0.90 +1.60
MAX264A +0.50 +1.30
MAX264B +0.90 +1.60
Offset Voltage Temperature fa k/fo = 100.53, Q = 4
Coefficient TS Ty 10 Toax +0.75 mv°C
Clock Feedthrough +4 mv
Crosstalk -70 dB
Wideband Noise (Note 4) Q = 1, 2nd-Order, LP/BP See Typ. Oper. Char.
4th-Order LP 90 HVRus
4th-Order BP 100

MAXIMN




Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

(V"= +5V, V" = -5V, CLK, = CLKg = + 5V, 1.5MHz, f cux/fo = 197.92 for MAX263/67 and 138.23 for MAX264/68, Filter Mode 1, “1” = V*
and “0” = V" on F and Q mputs Ty = +25°C unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Harmonic Distortion at f, Q =4, V=15V -67 dB
Supply Voltage Range Ta = Tyuin 10 Tyax +2.37 15 +6.3 \Y
Power Supply Current Ta = Tyin 10 Tyax MAX263/67 14 20 mA
{Note 5) MAX264/68 14 20
Shutdown Supply Current Q0-Q6 = all 0 25 mA
(Note 5)
fo, Q Programming Inputs Ta = Tuin 10 Tyax, FO-F4, Q0-Q6

High Threshold vV*-0.5 \
Low Threshold V'+0.5
Clock Inputs Ta = Tyin 10 Tyax CLK,, CLKg '
H:gh Threshold 24 v
Low Threshold 0.8
Input Leakage Current Ta TM,N to TM_AX
Clkg ~V* or V 10
CLK, = V' or \'a 6 60 uA
MO, M1 FO-F4, Q0-Q6 = V'-0.5V or V'+0.5V 20 200
MO, M1, FO-F4, Q0-Q6 = V' or V~ 5
INTERNAL AMPLIFIERS
Output Signal Swing Ta = Tyin 10 Tyax 10kQ load 14.75 \
Output Short Circuit Current g’%‘:{ce 520 mA
Power Supply Rejection Ratio | OHz to 10kHz -70 dB
Gain Bandwidth Product 25 MHz
Slew Rate 6 Vius

ELECTRlCAL CHARACTERISTICS (for V+ = +2.5V 1+5%)
=+2.37V, V' = -2.37V, CLK,, = CLKg = 2.5V 1MHz f (/f, = 197.92 for the MAX263/67 and 138.23 for MAX264/68, Filter Mode 1,
TA = +25°C unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

f, Center Frequency Range (Note 6)

Maximum Clock Frequency (Note 6)

ferk/fo Ratuo Error Q=8 MAX26XA +0.1 +1 %

(Riotes 1, MAX26XB +01 +2

Q Accuracy (deviation from Q=8

ideal continuous filter) fok/fy = 197.92 MAX263/67A +2 +6

(Notes 2, 7) MAX263/67B +2 +10 %
fow/fo = 138.23 MAX264/68A +2 +6 °

MAX264/68B +2 :1 0

Output Signal Swing All Outputs +2 A

Power Supply Current 7 mA

Shutdown Current 0.45 mA

Note 1: fcLk/fo accuracy is tested at 197.92 on the MAX263/67, and at 138.23 on the MAX264/68.

Note 2: Q accuracy tested at Q = 8, 32, and 64. Q of 32 and 64 tested at 1/2 stated clock frequency.

Note 3: The Offset Voltage is specified for the entire filter. Offset is virtually independent of Q and fcik/fo ratio setting. The test clock
frequency for Mode 3 is 750kHz.

Note 4: OQutput noise is measured with an RC output smoothing filter at 4 x fo to remove clock feedthrough.

Note 5: TTL logic levels are: HIGH = 2.4V, LOW = 0.8V. Power supply current is typically 4mA higher with TTL clock input levels.

Note 6: At +2.5V supplies, the fg range and maximum clock frequency are typically 75% of values listed in Table 1.

Note 7: fcik/fo and Q accuracy are a function of the accuracy of internal capacitor ratios. No increase in error is expected at 2.5V as
compared to +5V, however these parameters are only tested to the extent indicated by the MIN or MAX limits.

MAXIN 3
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

IDD vs POWER SUPPLY

IDD vs CLOCK FREQUENCY

Typical Operating Characteristics

Q vs CLOCK FREQUENCY

VOLTAGE
25 T T T T 20 Y T Y ™ TT"T
CLK FREQ = 500KHz CLOCK (2.4V, 0.8V) oy !
25°C 19 T 20fQ=8 I
4o | CONTROL PINS (s, 0v) / — [Ty = 25°C MODE 3
| [ | I "4 18 CLOCK (5V, 0V) — £ o~ T S II
z CLOCKS (5V, °"/ 7 I P | g o
K / T 17 [CONTROL PINS (5V, 0V) /1 s n
a ® a %°C e MODE 2 | /|
o Y o & 8 JDE 2
8 / g ® g AN /
/ P o 4 / 7
10 7 15 7 )4
//// CLOCKS (5V, -5V) “ l/ CLOCK (5V, -5V) 0 Q‘\ y
/
L~ I 4 N MODE 1, 4
s 1305 15 2 L1 !
5 6 7 8 9 10 N 12 - : 5 35 05 10 15 20 25 30 35
v+ TO V- (V) CLOCK FREQUENCY (MHz) CLOCK FREQUENCY (MHz)
feuk/fo vs CLOCK FREQUENCY wg vs fy
02— P"MODE 2, 3 il oS
0.0 ! N\ ]l 100 | ALLMODES /
I MODE 1, 4] - /
F 02 45v N 2 /
< Q=8 o 10K /
K -04fpTa=25°C 2
[+ 4 - folk N=0 < 1K /
[+ L ¢ <
w 06 fo 3 rd
< \ 3 /
% -0.8 \ : 100 /
2 \ 5
-1.0 /
10 v
-12 ;
10 15 20 25 30 35 1 © 100 1K 10K 100K
CLOCK FREQUENCY (MHz) fo (Hz)

Wideband RMS Noise (db ref. to 2.47Vgys, 7V,,_p), 5V Operation

Mode Q=1 Q=8 Q =64
LP BP | HP/AP/N | LP BP | HPAP/N | LP BP | HP/AP/N

1 -84 -90 -84 -80 -82 -85 -72 -73 -85

2 -88 -90 -88 -84 -82 -84 =77 -73 -76

3 -84 -90 -88 -80 -82 -82 -73 -73 -74

4 -83 -89 -84 -79 ~81 -85 -71 -73 -85
Notes:
1. fok = TMHZ

2. 1o ¢ty ratio programmed at N = 31 (see Table 2)
3. Clock feedthrough is removed with an RC lowpass at 4f;, i.e. R = 3.9k(2, C = 2000pF for

MAX263.

Noise Spectral Distribution
(MAX263/67, fo k = 1 MHz, dB

ref. to 2.47Vgyg, 7Vpp)
Measurement _ _ .
Bandwidth |Q°1|Q=8| Q=64

Wideband -84 1-80| -72

3kHz -87 | -87 | -86

C Message

Weighted -931-93] -93
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Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

Pin Description
MAX263 MAX267
MAX264 MAX268
PIN # PIN # NAME FUNCTION
10 8 v Positive supply voltage
18 16 Vv Negative supply voltage
19 17 GND Analog Ground. Connect to the system ground for dual supply
operation or mid-supply for single supply operation. GND should
be well bypassed in single supply applications.
13 11 CLKa Input to the oscillator and clock input to section A. This clock is
internally divided by 2.
14 12 CLKeg Clock input to filter B. This clock is internally divided by 2.
20 18 OSC OUT Connects to crystal for self clocked operation
5,1 5,1 INa, INg Filter inputs
3, 27 2,24 BPa, BPs Bandpass outputs
2,28 LPa, LPs Lowpass outputs (MAX263/264 only)
4, 26 HPa, HPs Highpass/Notch/Alipass outputs (MAX263/264 only)
8,7 MO, M1 Mode select inputs (MAX267/268 are fixed in Mode 1)
24, 17, 23 22, 15, 21 FO-F4 Clock/center frequency ratio (feux/fo) programming inputs
12, 11 10, 9
15, 16, 21 13, 14, 19 Q0-Q6 Q programming inputs
22,25, 6 20, 23, 6
9 7
4 OP IN Inverting input of uncommitted op-amp on MAX267/268 only.
Noninverting input is internally connected to ground.
3 OP OUT Output of uncommitted op-amp on MAX267/268 only.

MAXIMN
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable

Universal and Bandpass Filters

SCN = SWITCH-CAPACITOR NETWORK = N/HP/AP (MAX263/64 ONLY)
SCN » BP
IN SCN
—» LP (MAX263/64
ONLY)
s1 S2 s3
MODE 1 SCN
SELECT
s3
I —
] I SCN R
(MAX263/64 ONLY) (TABLE 3) (TABLE 2)
THE MAX267/68 OPERATES ONLY AS A MODE 1 BANDPASS. INTERNAL SWITCHES S1, S2, S3 ARE SHOWN FOR MODE 1.

Figure 1. Filter Block Diagram (One Second-Order Section)

Introduction

Each MAX26X device contains two second-order
filters. In Figure 1, a block dia?ram of the state
variable topology employed in one filter section shows
how on-chip switched capacitor networks provide
adjustable feedback to control fo and Q. Shared pro-
gramming inputs require that both halves of the filter
be set for the same fcwk/fo ratio and Q. In the MAX263
and MAX264 universal filters, switches S1-S3 are con-
trolled by inputs MO and M1 to set the filter operating
mode. The MAX267/68 bandpass filter operates only
in Mode 1.

The MAX264/68 uses a lower range of sampling
(fcw/fo) ratios than the MAX263/67 to allow higher
signal bandwidths and a wider programming range.
The reduced fcwk/fo ratios result in somewhat more
deviation from ideal continuous filter parameters than
with the MAX263/67, however these differences can
be compensated using Figure 17 (See “Applications
Hints") or Maxim's filter design software.

The second-order sections in the MAX263/64/67/68
are identical and may be used as matched dual track-
ing filters, or can be cascaded to form higher-order
filters. They can also be combined with external
resistors and amplifiers for multiple feedback all-pole
bandpass filters.

In all MAX26X series filters, the internal sample rate is
one half the input clock rate (CLKa or CLKsg) due to
an internal division by two. All clock related data,
tables, and other discussions in this data sheet refer
to the frequency at the CLK, or CLKpg input, i.e. twice
the internal sample rate, unless specifically stated
otherwise.

MNMAXIMN




Pin Programmable

Universal and Bandpass Filters

Detailed Description
fo and Q Programming

Figure 2 shows a block diagram of a complete filter.
Each 2nd-order filter section has its own clock input,
however, package pin limitations require that fo, Q, and
Mode control be shared by both sections. The actual
center frequency is a function of the filter's clock rate,
5-bit fo control word (see Table 2), and operating
Mode.

For some filter designs, the MAX263/64/67/68 may
require separate clocks for each second-order section
since separate programming inputs are not provided.
Such designs may be implemented with different
clock inputs, or, in the case of bandpass filters, by

MAXIMN

using multiple feedback and one clock (see “Descrip-
tion of Filter Functions”). When implementing two or
more matched filters, however, the programming
restrictions are easily overcome and one clock can
still be used as demonstrated by the design example
in Figure 21. Another alternative is to use the
MAX260/261/262 microprocessor programmed filters
or the MAX265/266 resistor programmed filters which
allow independent programming of each filter section.
Refer to the device data sheets for further details on
those products.
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

Table 1. Typical Clock and Center Frequency Limits (MAX267/268 are operated in Mode 1 only.)

PART | G { MODE fork fo PART | @ | MODE foix fo
MAX263/, 1 1 40Hz-4.0MHz 0.4Hz-40kHz MAX264/ 1 1 40Hz-4.0MHz 1.0Hz-100kHz
267 1 2 40Hz-4.0MHz 0.5Hz-57kHz 268 1 2 40Hz-4.0MHz 1.4Hz-140kHz
1 3 40Hz-4.0MHz | 0.4Hz-40kHz 1 3 40Hz-4.0MHz 1.0Hz-100kHz
1 4 40Hz-4.0MHz 0.4Hz-40kHz 1 4 40Hz-4.0MHz 1.0Hz-100kHz
8 1 40Hz-2.7MHz 0.4Hz-27kHz 8 1 40Hz-2.5MHz 1.0Hz-80kHz
8 2 40Hz-2.1MHz 0.5Hz-30kHz 8 2 40Hz-1.4MHz 1.4Hz-50kHz
8 3 40Hz-1.7MHz 0.4Hz-17kHz 8 3 40Hz-1.4MHz 1.0Hz-35kHz
8 4 40Hz-2.7MHz 0.4Hz-27kHz 8 4 40Hz-2.5MHz 1.0Hz-60kHz
64 1 40Hz-2.0MHz 0.4Hz-20kHz 64 1 40Hz-1.5MHz 1.0Hz-37kHz
90 2 40Hz-1.2MHz 0.4Hz-18kHz 90 2 40Hz-0,9MHz 1.4Hz-32kHz
64 3 40Hz-1.2MHz 0.4Hz-12kHz 64 3 40Hz-0.9MHz 1.0Hz-22kHz
64 4 40Hz-2.0MHz 0.4Hz-20kHz 64 4 40Hz-1.5MHz 1.0Hz-37kHz
iNg  N/HPAPA BPs LPy” iNg N/HP/APg* BPp iLBg* *MAX263/64 ONLY
e Al
e
- - GND
MODE fo Q CK MODE fo Q CK
[} A [} ? 1
fo LOGIC +2 Q LOGIC =2
} MAX267/68 ONLY
MODE o
1 ! FO-F4 W Q0-Q6 -
MO M ClKa 0SsC OUT CLKg OP IN OP QUT
Figure 2. MAX263/264/267/268 Biock Diagram
8 MAXIN




Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

Table 2. fc «/fp Program Selection Table

89CXVIN/LICXVIN/PICXVIN/EIZXVIN

fouk/fo RATIO PROGRAM CODE
MAX263/67 MAX264/68

MODE 1,34 MODE 2 MODE 1,34 MODE 2 N F4 F3 F2 F1 FO
100.53 71.09 40.84 28.88 0 0 0 0 0 0
103.67 73.31 43.98 3110 1 0 0 0 0 1
106.81 75.53 4712 33.32 2 0 0 0 1 0
109.96 7775 50.27 35.54 3 4] 0 0 1 1
113.10 79.97 53.41 3776 4 0 0 1 0 0
116.24 8219 56.55 39.99 5 0 0 1 0 1
119.38 84.42 59.69 42.21 6 0 0 1 1 0
122.52 86.64 62.83 44.43 7 0 0 1 1 1
125.66 88.86 65.97 46.65 8 0 1 0 0 0
128.81 91.80 69.12 48.87 9 0 1 0 0 1
131.95 93.30 72.26 51.10 10 0 1 0 1 0
135.08 95.52 75.40 53.31 11 0 1 0 1 1
138.23 97.74 78.53 55.54 12 0 1 1 0 0
141.37 99.97 81.68 5776 13 0 1 1 0 1
144 .51 102.89 84.82 59.98 14 0 1 1 1 0
147.65 104.41 8796 62.20 15 0 1 1 1 1
150.80 106.63 91.11 64.42 16 1 0 0 0 0
153.98 108.85 94.25 66.64 17 1 0 0 0 1
157.08 111.07 97.39 68.86 18 1 0 0 1 0
160.22 113.29 100.53 71.09 19 1 0 0 1 1
163.36 115.52 102.67 73.31 20 1 0 1 0 0
166.50 17.74 106.81 75.53 21 1 0 1 0 1
169.65 119.96 109.96 7775 22 1 0 1 1 0
172.79 12218 11310 79.97 23 1 0 1 1 1
175.93 124.40 116.24 8219 24 1 1 0 0 0
179.07 126.62 119.38 84.81 25 1 1 0 0 1
182.21 128.84 122.52 86.64 26 1 1 0 1 0
185.35 131.07 125.66 88.86 27 1 1 0 1 1
188.49 133.29 128.81 91.08 28 1 1 1 0 0
191.64 135.51 131.95 93.30 29 1 1 1 0 1
194.78 137.73 135.09 95.52 30 1 1 1 1 0
197.92 139.95 138.23 97.74 31 1 1 1 1 1

Notes: 1) For the MAX263/67, fcux/fo = m(N+32) in Mode 1, 3, and 4, where N varies form 0 to 31.

2) For the MAX264/68, foix/fo = m(N+13) in Mode 1, 3, and 4, where N varies 0 to 31.
3) In Mode 2, all fek/fo ratios are divided by /2.
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

Table 3. Q Program Selection Table (Continued on following page)

PROGRAMMED Q PROGRAM CODE PROGRAMMED Q PROGRAM CODE
MODE 1,34 MODE2 | N Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 MODE 1,34| MODE2 | N Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO
Note 4 Note 4 0 6 0 0 0 0 0 O 0.800 113 48 0 1 1 0 0 0 O
0.504 0.713 1t 0 0 0 0 0 0 1 0.810 1.15 4 0 1t t 0 0 0 1
0.508 0.718 2 0 0 0 0 0 1 O 0.821 1.16 5 0 1 1 0 0 1 0
0.512 0.724 3 0 0 0 0 0 1 1 0.831 1.18 5 0 + 1 0 0 1
0516 0.730 4 0 0 0 0 1 0 O 0.842 1.19 52 0 1 1 0 1 0 O
0.520 0.736 5 0 0 0 0 1t O 1 0.853 1.21 53 0 t 1t 0 1t 0 1
0.525 0.742 6 0 0 0 0 1 1 O 0.865 1.22 5 0 1t 1 0 1 1 0
0.529 0.748 7 0 0 0 0O 1t 1 1 0.877 1.24 5 0 t+ 1 0 1 1 1
0.533 0.754 8 0 0 0 1 0 O O 0.889 1.26 56 0 1+ 1 1 0 0 O
0.538 0.761 9 0 0 0 t 0 0 1 0.901 1.27 57 0 t 1t 1 0 0 1
0.542 0.767 10 0 0 0 1t 0 1 O 0914 1.29 58 0 1t 1 1 0 1 O
0.547 0.774 110 0 0 1t 0 1 1 0.928 1.31 59 0 1t 1 1t 0 1 1
0.552 0.780 12 0 0 0 1 1 0 O 0.941 1.33 660 0 1 1 1t 1 0 O
0.556 0.787 13 0 0 0 1 1 0 1 0.955 1.35 61 0 1t t 1 1 0 1
0.561 0.794 14 0 0 0 1t 1 1 0 0.969 1.37 62 0 1 1 1 1 1 0
0.566 0.801 5 0 0 0 1t 1t 1 1 0.985 1.39 63 0 1t 1 1 1 1 1
0.571 0.808 16 0 0 1 0 0 0 O 1.00 1.4 64 t 0 0 0O O O O
0.577 0.815 i7 0 0 1 0 0 0 1 1.02 1.44 65 1 0 0 0 O 0 1
0.582 0.823 18 0 0 1 0 0 1 O 1.03 1.46 66 1+ 0 0O O O 1 O
0.587 0.830 9 0 0 1t 0 O t 1 1.05 1.48 67 t 0 0 0 O 1 1
0.593 0.838 20 0 0t 0 t 0 O 1.07 1.51 68 1 0 0 0O 1 0 O
0.598 0.846 21 0 0 1t 0 1 0 1 1.08 1.53 69 1+ 0 0 0 1 0 1
0.604 0.854 2 0 0 t 0 1 1 0 1.10 1.56 70 1 0 0 0O 1 1 O
0.609 0.862 22 0 0 1t 0 1 1t 1 1.12 1.59 711 6 0 0 v 1 1
0.6156 0.870 24 0 0 1t 1 0 0 O 1.14 1.62 72 1+ 0 0 1 0 0 O
0.621 0.879 25 0 0 1 1 0 0 1 1.16 1.65 73 1 0 0 1 0 O 1
0.627 0.887 26 0 0 1t 1 0 1 0 1.19 1.68 74 1 0 0 1 0 1 0
0.634 0.896 27 0 0 1t 1 0 1 1 1.21 171 7% 1 0 0 1 0 1 1
0.640 0.905 2 0 0 1t 1 1 0 0 1.23 1.74 7% 1t 0 0 1 1t 0 O
0.646 0914 29 0 0 1t 1 1 0 1 1.25 1.77 77 1 0 0 1 1 0 1
0.653 0.924 3 0 0o t 1 1 1 0 1.28 1.81 78 1 0 0 1 1 1 0
0.660 0.933 3t 0 0 1 1 1 1 1 1.31 1.85 79 t 0 0 1 1 1 1
0.667 0.943 32 0 1+ 0 0 0 0 O 1.33 1.89 80 1+ 0 1t 0 O 0 O
0.674 0.953 33 0t 0 0 O 0 1 1.36 1.93 gt 1 0 1t 0 O O 1
0.681 0.963 3 0 1 0 0 O 1 O 1.39 1.97 g2 1 0 1t 0 0 1 O
0.688 0.973 3% 0 1 0 0 O 1 1 1.42 2.01 83 1 0 1t 0 0 1 1
0.696 0.984 3% 0 t 0 0 t 0 O 1.45 2.06 84 1 0 1t 0 1 0 O
0.703 0.995 3z 0o 1t 0 0 t 0 1 1.49 210 g5 1+ 0 1 0 1 0 1
0.711 1.01 3 o0 t 0 O 1 1 O 1.52 2.16 g6 1 0 1 0 1 1 0
0.719 1.02 3 0 t 0 0 1 1 1 1.56 2.21 g7 1 0 1 0 1 1 1
0.727 1.08 4 0 t 0 1 0 0 O 1.60 2.26 88 1 0 1t 1 0 0 O
0.736 1.04 41 0 1t 0 1 0 0 1 1.64 2.32 89 1 0 t 1 0 0 1
0.744 1.05 42 0 1t 0 1 0 1 0 1.68 2.40 90 1 0 1 1 0 1 O
0.753 1.06 43 0 1 0 1t 0 1t 1 1.73 2.45 919 t+ 0 1 1 0 1 1
0.762 1.08 4 0 1.0 1 1 0 O 1.78 2.51 92 1 0 1t 1 1 0 O
0.771 1.09 45 0 t 0 1 1 0 1 1.83 2.59 3 1 0 1 1 1 0 1
0.780 1.10 46 0 t 0 1 1t 1 0 1.88 2.66 94 1 0 1 1t 1 1 0
0.790 1.12 47 0o t 0 1 1 1 1 1.94 274 5 1+ 0 1 1 1 1 1

Notes: 4) Writing all Os into QO-Q6 activates a low power shutdown mode. BOTH filter sections are deactivated. 0 = V-, 1= V+.
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Table 3. Q Program Selection Table (Continued)

PROGRAMMED Q PROGRAM CODE PROGRAMMED Q PROGRAM CODE
MODE 1,34 MODE2 | N Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 MODE 1,34| MODE 2 | N Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0
2.00 2.83 9% 1 1 0 0 0 0 O 4.00 5.66 12 1 1 1 0 0 0 0
2.06 292 97 1+ 1 0 0 0 0 1 427 6.03 13 1 1t 1t 0 0 0 1
213 3.02 9% 1 1 0 0 0 1t 0 457 6.46 14 1 1 1 0 0 1 0
2.21 3.12 9 1 1t 0 0 0 1 1 492 6.96 M5 1 1t 1+ 0 0 1 1
229 3.23 00 1 1 0 0 1 0 O 5.33 7.54 16 1 1 1 0 1 0 O
237 3.35 10t 1+ 1 0 0 1t 0 1 5.82 8.23 7 1t 1 0 1 0 1
2.46 3.48 102 1 1 0 0 1 1 O 6.40 9.05 18 1 1 1 0 1 1 0
2.56 3.62 103 1 1 0 0 t 1 1 7.11 10.1 119 1 1 1 0 1 1t 1
267 3.77 104 1 1 0 1 0 0 O 8.00 113 1201 1+ 1t 1 0 0 O
278 3.96 105 1 1 0 1 0 0 1 9.14 129 211 1t 1 1 0 0 1
2.91 4.1 106 1 1 0 1t 0 1 0 10.7 15.1 22 1 1 1 1 0 1 O
3.05 431 07 1+ 1 0 t 0 1 1 12.8 18.1 23317 1 1t 1 0 1t 1
3.20 453 08 t+ 1 0 1 1 0 O 16.0 226 24 1 1 1 1 1 0 O
3.37 476 109 1+ 1 0 1 1 0 1 21.3 30.2 25 1 1 1t 1 1 0 1
3.56 5.03 0 1 1 0 1 1 1 0 320 453 126 + 1 1 1 1 1 0
3.76 532 1M1 1 1 0 1 1 1 1 64.0 90.5 27 1 1+ 1 1 1 1 1
Notes: 5) In Modes 1, 3, and 4. Q = 64/(128-N)
6) In Mode 2, the listed Q values are those of Mode 1 multiplied by \/é Then Q = 90.51/(128-N)
Shutdown Mode

FILTER A

! 0sC
CLKa ouT

-

CRYSTAL

FILTER B

FILTER A FILTER B

A
L
0sc
CLK, ouT CLKg

EXTERNAL CLOCK IN
(ANY DUTY-CYCLE)

Figure 3. Clock Input Connections

Oscillator and Clock Inputs

The clock circuitry of the MAX263/64/67/68 can
operate with a crystal or an external clock generator
as shown in Figure 3. The duty cycle of the clock at
CLK, and CLKg is unimportant because the input is
internally divided by two to generate the sampling
clock for each filter section. It is important to note
that this internal division also halves the sample rate
when considering aliasing and other sampled system
phenomenon.

MAXIN

The filter enters a shutdown mode when all Q inputs,
QO0-Q#6, are tied low. When shut down, power con-
sumption with £5V supplies typically drops to 25mW.
When reactivating the filter after shutdown, allow 2ms
to return to full operation.

Filter Operating Modes
(MAX263/264 Only)

The MAX263/264's filter sections can be configured
in four basic “Modes” as selected by inputs M0 and
M1 (see Table 4). The MAX267/68 operates only in
Mode 1. A fifth mode, 3A, uses an external op amp
and resistors but is selected the same way and uses
the same internal configuration as Mode 3.

Figures 4 through 8 show symbolic representations of
the MAX263/64 filter modes. Only one second-order
section is shown in each case, however the fy, Q, and
Mode select inputs are common to both halves of the
IC. The fg, fy (notch), Q, and various output gains for
each mode are shown in Table 4.

Filter Mode Selection
All operating modes listed in this section can be used
with the MAX263/64. The MAX267/68 bandpass filter
operates only in Mode 1.

MODE 1 (Figure 4) is useful when implementing all-
pole lowpass and bandpass filters such as Butterworth,
Chebyshev, Bessel, efc. It can also be used for notch
filters, but only second-order notches because the rela-
tive pole and zero locations are fixed. Higher order
notch filters require more latitude in fo and fN, which is
why they are more easily implemented with Mode 3A.

11
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable

Universal and Bandpass Filters
Table 4. Filter Modes for Second-Order Functions—MAX263/264 (MAX267/268 = MODE 1, BP only)

FILTER Honi Honz
MODE | M1, M0 | FUNCTIONS | f, | Q fy Howp | Homp | 1 —0) | (f — fo /) OTHER
1 0,0 LP BP N fo -Q -1 -1
N [ . " " _
2 0,1 LP. BP N w | w fov/2 0.5 | -Q/\/2 0.5 1
3 1,0 LP, BP HP 2|3 -Q Hopp = =1
3A 10 |rerHe, N | F | F | B -Q +Re + o Houp = -1
w | w R, R, u
% | & Hom = 1
- OAP T T
4 1,1 LP. BP AP 2Q 2%, 0=
Notes: f, = Center Frequency Hont = Notch Gain as f approaches DC

fy = Notch Frequency

Hgp = Lowpass Gain at DC

Hogp = Bandpass Gain at f,

Hoppe = Highpass Gain as f approaches fg, (/4

Mode 1, along with Mode 4, supports the highest
clock frequencies (see Table 1) because the input
summing amplifier is outside the filter's resonant loop
(Figure 4). The gain of the lowpass and notch outputs
is 1, while the bandpass gain at the center frequency
is Q. For bandpass gains other than Q, the filter input
or output can be scaled by a resistive divider or
op amp. In multiple feedback filters, the gain is set by
the feedback resistors.

—» BP

Lp

SCN = SWITCHED-CAPACITOR NETWORK

Figure 4. Filter Mode 1: Second-Order Bandpass,
Lowpass and Notch

MODE 2 (Figure 5) is used for all-pole lowpass and
bandpass filters. Key advantages compared to Mode
1 are higher available Qs (see Table 3) and low
output noise. Mode 2's available fq, «/f, ratios are /2
less than with Mode 1 (see Table 2) so a wider overall
range of fys can be selected from a single clock when
both modes are used together.

MODE 3 (Figure 6) is the only mode which produces
high-pass filters. The maximum clock frequency is
somewhat less than with Mode 1 (see Table 1).

MODE 3A (Figure 7) uses a separate op amp to
sum the highpass and lowpass outputs of Mode 3,

12

Hone = Notch Gain as f approaches fg, /4
Hoap = Allpass Gain
fz, Qz = f and Q of Complex Pole Pair

creating a separate notch output. This output allows
the notch to be set independently of f, by adjusting
the op amp’s feedback resistor ratio (Ry, R ). Ry, R,
and Rg are external resistors. Because the notch can
be independently set, Mode 3A is also useful when
designing pole-zero filters such as elliptics.

SCN = SWITCHED-CAPACITOR NETWORK

Figure 5. Filter Mode 2: Second-Order Bandpass,
Lowpass and Notch

SCN = SWITCHED-CAPACITOR NETWORK

Figure 6. Filter Mode 3: Second-Order Bandpass,
Lowpass and Highpass

MAXIMN
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MODE 3A

Rg

b3 N

SCN = SWITCHED-CAPACITOR NETWORK

Figure 7. Filter Mode 3A: Second-Order Bandpass,
Lowpass, Highpass and Notch. For elliptic LP.
BF, HP and Notch, the N output is used.

MODE 4 (Figure 8) is the only mode that provides an
allpass output. This is useful when implementing group
delay equalization. In addition to this, Mode 4 can also
be used in all pole lowpass and bandpass filters.
Along with Mode 1, it is the fastest operating mode for
the filter, although the gains are different than in Mode
1. When the allpass function is used, note that some
amplitude peaking occurs (approximately 0.3dB when
Q = 8) at fy. Also note that fy and Q sampling errors
are highest in Mode 4 (see Figure 17).

MODE 4

» AP(N/HP)
————» BP

%w

SCN = SWITCHED-CAPACITOR NETWORK

Figure 8. Filter Mode 4: Second-Order Bandpass,
Lowpass and Allpass

Description of Filter Functions

The MAX263/64 performs all filter functions listed in
this section. The MAX267/68 operates only as a
bandpass filter.

MAXIMN

BANDPASS (Figure 9)

For all pole bandpass and lowpass filters (Butterworth,
Bessel, Chebyshev) use Mode 1 if possible. If appro-
priate fs, /fo or Q values are not available in Mode 1,
Mode 2 may provide a selection that is closer to the
required values. Mode 1 however has the highest
bandwidth (see Table 1). For pole-zero filters such as
elliptics see Mode 3A.

- H s(wo/Q)
OBP 2 + s(wo/Q) + w2
Hpgp = Bandpass output gain at w = w,

G(s)

fo = w,/2m = The center frequency of the complex
?o(e pair. Input-output phase shift is -180° at
OA

Q-= The quality factor of the complex pole pair.

Also the ratio of f; to -3dB bandwidth of the
second-order bandpass response.

LOWPASS See Bandpass text. (Figure 10)
we?

82 + 5(wo/Q) + wy?

HoLp = Lowpass output gain at DC

fo = wo/2m

HIGHPASS (Figure 11)

Mode 3 is the only mode with a highpass output. It
will work for all pole filter types such as Butterworth,
Bessel and Chebyshev. Use mode 3A for filters em-
ploying both poles and zeros such as elliptics.

- §2
G(s) = Hopp 2 + $(wy/Q) + wy?
Howp = Highpass output gain as f approaches f¢ /4

fo = we/2m

G(s) = HoLp

BANDPASS OUTPUT

Hosp

0.707 Hogp

GAIN (V/V)

i fo tu

#(LOG SCALE)

s fo oo
Q=g fom \/ fulm

t=to {516 VAT J

fL=fo [,:;é— + (5%)2 + 1]

Figure 9. Second-Order Bandpass Characteristics
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LOWPASS OUTPUT

Hop
Horp

0.707 HopLp

GAIN (VV)

A

fp fc

f(LOG SCALE)

cor fuege Joeae
fp=1to \/ 1--2%—2

Hoe = Horp *

1

— 1 1
a T aq?

s

Figure 10. Second-Order Lowpass Characteristics

A HIGHPASS OUTPUT
- e — o
S Houp
2 g7
E 3 OHP
<
Pt}

fc fp o

{(LOG SCALE)

Hop = Howp *
1 P
) 4Q2

Figure 11. Second-Order Highpass Characteristics

NOTCH (Figure 12)

Mode 3A is recommended for multi-pole notch filters.
In 2nd order filters, Mode 1 can also be used. The
advantages of Mode 1 are higher bandwidth compared

14

to mode 3 (Higher fy can be implemented) and no
need for external components as required in Mode
3A.

s2 + wy?
$2 + s{wy/Q) + we?
Hone = Notch output gain as f approaches fg, x/4
Hont = Notch output gain as f approaches DC
fn = wp/2m

G(s) = Hone

Honz
Hont1

GAIN (V/V)

Hon

X -

N
f(LOG SCALE)

Figure 12. Second-Order Notch Characteristics

ALL PASS

Mode 4 is the only configuration in which an alipass
function can be realized.

~ $2 - 5{w/Q) + wy?

T 0P 52 4 5w /Q) + w2

Hoap = All pass output gain for DC < f < f¢; «/4
fo = wo/21

G(s)

Filter Design Procedure

The procedure for most filter designs is to first convert
the required frequency response specifications to fys
and Qs for the appropriate number of second-order
sections that implement the filter. This can be done
by using design equations or tables in available liter-
ature, or can be conveniently calculated using Maxim’s
filter design software. Once the fy and Qs have been
found, the next step is to turn them into the digital
program coefficients required by the filter. An oper-
ating Mode and clock frequency (or clock/center
frequency ratio) must also be selected.

Next, if the sample rate (fc «/2) is low enough to
cause significant errors, the selected fys and Qs should
be corrected to account for sampling effects by using
Figure 17 or Maxim’s design software. In most cases,
the sampling errors are small enough to require no
correction, i.e. less than 1%. In any case, with or
without correction, the required fys and Qs can then
be selected from Tables 2 and 3. k%axim’s filter design
software can also perform this last step. The desired
fos and Qs are stated, and the appropriate digital
coefficients are supplied.

MAXIN
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Multiple Feedback Bandpass Filters

An alternate implementation of all-pole bandpass
filters (i.e. Butterworth, Chebyshev) requires only
one clock and common programming for all second-
order sections. This can be useful with MAX26X
pin-programmed filters since the two second-order
halves must be programmeéd with the same fo «/fg
ratio and Q (although they may use different clocks).

As shown in Figure 13, external resistors connect
the outputs of cascaded filter sections to a summing
op-amp at the input. Since each 2nd-order section
inverts (gain = -Q) the output from odd numbered sec-
tions (except for the first) must be inverted before
being fed back as in the 8th-order example in
Figure 13. The MAX267/68 has an on-chip amplifier
for this purpose but the MAX263/64 requires external
op-amp(s}.

In multiple feedback filters, the bandpass response is
a function of the clock, o k/fg ratio, Q, and feedback
resistor ratios. In Tabte%, constants for calculating
resistor ratios in common bandpass configurations
are listed. Maxim’'s filter design program “BP” also
selects resistors for multiple feedback bandpass
designs. A 4th-order design example (Figure 13) best
illustrates how Table 5 is used.

Multiple Feedback Example

Requirements: 4th-order Chebyshev with 1 dB pass-
band ripple, fg = 10kHz, and bandwidth (BW) = 2kHz.

1) The overall filter Q is Qg = fo/BW = 10kHz/2kHz = 5
Table 5. Multiple Feedback Bandpass Filter Constants

2) From Table 5: Kg = 1.8219

3) The Q of each 2nd-order selection is Qp = Qp x Kq
=5 x 1.8219 = 9.09

4) Rg is selected, 10kQ) is a convenient value.
5) Ry, = KoRe(Qp/2)2 = 15039 x 10k x (9.109/2)2
= 312k

In higher order filters, the general equation is:
Ry = KnRE(Qp/2)N

6) Ry sets the overall gain, A: Rg = KoRe(Qp/2)4/A, so
for a gain of 1: Ry = 1.0930 x 10k x (9.109/2)2/1
= 226.8k. in higher order filters the general equation
is Ry = KoRe(Qr/2)M where M = (order of filter)/2.

7) The filter f; can be programmed using a wide
range of clock frequencies and fg /f, ratios. If
ferg = 1MHz, then fo «/fy = 100 {code 00000 =
100'53) results in fo ~ T0kMz.

8) A 2.5pF to 10pF capacitor may be required across
R, to prevent response peaking.

Cascading Filters

In some designs, such as very narrow band filters,
several second-order sections with identical center
frequency may be cascaded without multiple feed-
back. The total Q of the resultant filter is:

Q
T SO S
otal Qy N3

Q is the Q of each individual filter section, and N is
the number of sections. In Table 6, the Total Q and

TYPE (RIPPLE) ORDER KO K2 K3 K4 KQ
Butterworth 4 2.0000 4.0000 : 1.4142
(3.0 dB) 6 2.3704 2.6667 9.1429 1.5000
8 29142 2.000 5.8284 14.315 1.5307
Chebyshev 4 1.6983 2.9512 0.8430
(0.1 dB) 6 1.3183 1.2137 45125 1.5473
8 0.7986 0.5782 1.8809 2.0343 22178
Chebyshev 4 1.5757 2.5998 1.0378
(0.2 dB) 6 11128 0.9894 3.7271 1.8413
8 0.5891 0.4551 1.4854 1.3308 2.6057
Chebyshev 4 1.3405 2.0161 1.4029
(0.5 dB) 6 0.8143 0.6897 2.6447 2.3944
8 0.3389 0.3040 1.0114 0.6365 3.3406
Chebyshey 4 1.0930 1.5039 1.8218
(1.0 dB) 6 0.5822 0.4756 1.8475 3.0354
8 0.1869 0.2038 0.6840 0.3002 4.1981
Chebyshev 4 0.9192 11934 21688
(1.5 dB) 6 0.4515 0.3616 1.4145 3.5705
Chebyshev 4 0.7850 0.9767 2.4881
(2.0 dB) 6 0.3641 0.2878 11308 4.0660
Chebyshev 4 0.6769 0.8148 2.7962
(2.5 dB) 6 0.3005 0.2353 0.9275 45462
Chebyshev 4 0.5875 0.6886 31013
{3.0 dB) 6 0.2519 0.1959 0.7739 5.0231
NAXIMN 15
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Table 6. Cascading Identical Bandpass Filter Sections

Total Sections Total B.W. Total Q
1 1.000 B 1.00 Q
2 0644 B 155 Q
3 0510 B 196 Q
4 0435 B 230 Q
5 0.386 B 2.60 Q

Note: B = individual stage bandwidth, Q = individual stage Q.

bandwidth are listed for up to five identical second-
order sections. B is the bandwidth of each section.

In high order bandpass filters that do not use multiple
feedback, stages with different fos and Qs may aiso
be cascaded. When this happens the overall filter
gain at the bandpass center frequency is not simply
the product of the individual gains because fos, the
frequency where each section’s gain is specified, is
different for each second-order section. The gain of
each section at the cascaded filter's center frequency
must be determined to obtain the total gain.

For all-pole filters the gain, H(f,), at each second-order
section’s f; is divided by an adjustment factor, G, to
obtain that section’s gain, H(fygp), at the overall center
frequency:

Hi(fosp) = H(fpy)/Gy = Section 1’s Gain at fygp
_Qul(F2 - 1)2 + (Fy/Q)%

= -

where Fy = fo/forp

Gy, Qq, and fy, are the gain adjustment factor, Q, and

f, for the first of the cascaded second-order sections.
he gain of the other sections (2, 3 etc.) at fygp is

determined the same way. The overall gain is:

H(fogp) = Hi(fogp) * Ha(fogp) X etc.

For cascaded filters with zeros (f;) such as elliptics,
the gain adjustment factor for eaczh stage is:

QyfFz2 - Fe2] [(Fq2 - 1)2 + (F1/Qq)2]%
Fi2(Fz2 - 1)
where Fzy = f71/fggp, and F, is the same as above.

Gy

Gy

Rz
T (@12kQ) |
Re L ——{f---4
Ro (10kQ) Cz
IN P —AAA— IN BP IN BP
2ND-ORDER 2ND-ORDER .
(227k0)) FILTER A FILTER B »OouT
= " #2 C2-Cq: 2.5pF TO 10pF FEEDBACK
4TH-ORDER MULTIPLE FEEDBACK BANDPASS CAPACITORS ARE
(R VALUES IN ( ) ARE FOR DESIGN EXAMPLE IN TEXT) SOMETIMES NEEDED TO
PREVENT RESPONSE
PEAKING.
AVA‘A'
‘;’ Ra T
Lo pon- 4
R3 Ca Y
v hA A4 Y —
v G J71
Rz | T T |
h 4 yvv Y AAA
HE ) ! 10k
A Lo qp---d ,
VWA~ S1ok0
Ro
IND—AA—8-1 2ND-ORDER 2ND-ORDER 2ND-ORDER 2ND-ORDER . BP
" FLTERA | FITERB FILTER A FILTER B = oUT
= # #2 #3 #4
IC #1 ic #2
8TH-ORDER MULTIPLE FEEDBACK BANDPASS
NOTE: IN MULTIPLE FEEDBACK FILTERS, ALL
2ND-ORDER SECTIONS USE THE SAME
fcLi, fouk/fo RATIO, AND Q.

Figure 13. Multiple Feedback Bandpass Block Diagram (See Text for R Values)
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Application Hints
Power Supplies

The MAX263/64/67/68 can be operated with a variety
of power supply configurations including +5V to +12V
single supply, or £2.5V to +6V dual supplies. When a
single supply is used, V" is connected to system
ground and the filter's GND pin should be biased at
V*/2. The input signal is then either capacitively
coupled to the filter input or biased to V*/2. Figure 14
shows circuit connections for single supply operation.

Power- consumption at £5V is reduced if CLK, and
CLKp are driven with £5V, rather than TTL or 0 to 5V
levels. Operation with +5V or +2.5V power lowers
power consumption but also reduces bandwidth by
approximately 25% compared to +12V or 5V supplies.

Best performance is achieved if V" and V" are bypassed
to ground with 4.7uF electrolytic (Tantalum is pre-
ferred.) and 0.1uF ceramic capacitors. These should
be located as close to the supply pins as possible.
The lead length of the bypass capacitors should be
shortest at the V' and V- pins. When using a single
supply V' and GND should be bypassed to V- as
shown in Figure 14,

Output Swing and Clipping

MAX26X outputs are designed to swing to within
0.15V of each supply rail with a 10kQ2 load.

To ensure that the outputs are not driven beyond their
maximum range (output clipping), the peak amplitude
response, individual section gains (Hogp, Hopp, Honp):
input signal level, and filter offset voltages must Ee
carefully considered. It is especially important to
check UNUSED outputs for clipping (i.e. the lowpass
output in a bandpass hookup) because overload at
ANY filter stage severely distorts the overall response.
The maximum signal swing with +4.75V supplies and
a 1.0V filter offset is approximately +3.5V.

For example let's assume a fourth-order lowpass filter
is being implemented with a Q of 2 using Mode 1.
With a single 5V supply (i.e. +2.5V with respect to
chip GND) the maximum output signal is +2V (w.r.t.
GND). Since in Mode 1 the maximum signal is Q
times the input signal, the input should not exceed
=(2/Q)V, or £1V in this case.

10kQ
10k -
4 Vin o
SEE ™\
-~— 5/ NOTE 2.5kQ
v ov / 75kQ -
// TO V*
/. {t < vy -\ ANY DC
/ g %—>
INA 7 TO GND PIN
OR —« _
INg - - — — -5V
« Vin NN
MAXKIM o
MAX263 v+ » -« +5V
MAX264
MAX267 4.7kQ
MAX268
GND
+ J‘ +
% 4TKQ =R ATF _[.o.mF::: A4TuF == 0AuF
v-
L
NOTE: OP AMP LEVEL SHIFT CIRCUIT WILL HAVE A GAIN OF 0.5 FROM V*.

Figure 14. Power Supply and Input Connections for Single Supply Operation

MAXIN
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A 1V/DIV.
B 5mV/DIV.
C 5mV/DIV.,
14S/DIV.
o
—INa  BPa TRACE C
-+ R, 10kQ
- g I C, 1000pF
TRACE A »— CLKa -
500kHz TTL

MAX263

Figure 15. MAX263 Bandpass Output Clock Noise

Clock Feedthrough and Noise

Typical wideband noise for MAX26X series devices is
0.5mV,, from DC to 100kHz. The noise is virtually
independent of clock frequency. In multistage filters,
the section with the highest Q should be placed first
for lower output noise.

The output waveform of the MAX26X series and other
switched capacitor filters appears as a sampled signal
with stepping or “staircasing” of the output waveform
occurring at the internal sample rate (fc /2). This
stepping, if objectionable, can be removed by adding
a single pole RC filter. With no input signal, clock
related feedthrough is approximately 8mV,,. This can
also be attenuated with an RC smoothing filter as
shown with the MAX263 in Figure 15.

Input Impedance

The filter input model is shown in Figure 16. Input
capacitor Cp is shunted by Cg which is switched at
one half the input clock frequency (Fg «/2). The input
impedance is described by: Ry = 2/(Cx x fo k). There
is also a fixed stray capacitance otf\about 5pF to
ground.

Digital Inputs
Filter programming is accomplished by tying input pins
MO, M1, FO-F4, and Q0-Q6 to high or low voltage
levels, typically V¥ and V". Inputs are not internally
pulled up or down, so these inputs must not be left
unconnected. Input thresholds are guaranteed to be no
higher than V™ -0.5V and no lower than V- +0.5V.
When driving the digital inputs (i.e., the digital inputs

18

s LT e Do
| Cs |
J 0.016pF “Ji CFB
N T I i R -
] b
~5p,:]: = L:D

= 1 Ca 12pF
1T

Ry = 2
IN " 750 Ca fork

Figure 16. MAX263/64/67/68 Input Model

are tied to microprocessor 1/O lines), additional protec-
tion is provided by placing a 1k resistor in series with
the programming pins. If puli-up resistors are used with
switches at the programming inputs, as might be the
case in prototype breadboards, the pull-up resistors
should be no more than 3.3kQ.

fo and Q at Low Sample Rates

When low fg k/fg ratios and low Q settings are select-
ed, deviation from ideal continuous filter response may
be noticeable in some designs. This is due to interac-
tion between Q, and fo at low fo k/fg ratios and Qs. The
data in Figure 17 quantifies these differences. Since the
errors are predictable, the graphs can be used to cor-
rect the selected fg and Q so that the actual realized
parameters are on target. These predicted errors are
not unique to MAX26X series devices and in fact occur
with all sampled filters. Consequently, these corrections
can be applied to other switched-capacitor filters. In the
majority of cases, the errors are not significant, i.e. less
than 1%, and correction is not needed. However, the
MAX264/68 does employ a lower range of fo k/fy ratios
than the MAX263/67 and is more prone to sampling
errors as the tables show.

Maxim’s filter design software applies the previous cor-
rections automatically as a function of desired oy k/fo.
and Q. Therefore, Figure 17 should NOT be used when
Maxim’s software determines fp and Q. This resuilts in
overcompensation of the sampling errors since the cor-
rection factors are then counted twice.

The data plotted in Figure 17 applies for Modes 1 and
3. When using Figure 17 for Mode 4, the fo error
obtained from the graph should be multiplied by 1.5 and
the Q error should be multiplied by 3.0. In Mode 2 the
value of fck/fg should be multiplied by v2 and the
programmed Q should be divided by V2 before using
the graphs.

MAXIM
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fy ERROR vs fcyy/fy RATIO

i error Is plotted for Modes 1 and 3
18 MODE 2: Multiply fc,/f by V2and

" { divide Q by +/2 before using graph
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Figure 17. Sampling Errors in fo u/fy and Q at Low fg ./t
and Q Settings

Aliasing

As with all sampled systems, frequency components
of the input signal above one half the sampling rate
will be aliased. In particular, input signal components
near the sampling rate generate difference frequencies
that often fall within the passband of the filter. Such
aliased signals, when they appear at the output, are
indistinguishable from real input information. For
example, the aliased output signal generated when a
99kHz waveform is applied to a filter sampling at
100kHz, (fc k = 200kHz) is 1kHz. This waveform is an
attenuated version of the output that would result
from a true 1kHz input. Remember that with the
MAX26X series filters, the nyquist rate (one half the
sample rate) is in fact fo «/4 because fg  is internally
divided by two.

MNMAXIMN

A simple passive RC lowpass input filter is usually
sufficient to remove input frequencies that can cause
aliasing. In many cases the input signal itself may be
band limited and require no special anti-alias filtering.
The wideband MAX264/68 uses lower fg «/fy ratios
than the MAX263/67 and for this reason is more likely
to require input filtering than the MAX263 or MAX267,

Trimming DC Offset

The DC offset voltage at the LP or Notch output can
be adjusted with the circuit in Figure 18. This circuit
also uses the input op-amp to implement a single
pole anti-alias filter. Note that the total offset will
generally be less in multistage filters than when only
one section is used since each offset is typically
negative and each section inverts. When the HP or BP
outputs are used, the offset can be removed with
capacitor coupling.

€y
it
Ry 100kQ} "
VIN I AAA, AAN
Ry 270k0) Ry 100k0
v ‘ o o TO FILTER
INPUT
100kQ2
OFFSET =
TRIM GAIN = -R4/Ry
-5V 1
P = 2rRicy

Figure 18. Circuit for DC Offset Adjustment

Design Examples

- 4th-Order
Multiple Feedback Bandpass-—-MAX268

In Figure 19, a pin-programmed MAX268 operates as
a 4th-order 50kHz Chebyshev bandpass. The specifi-
cations are:

Center frequency (f;) = 50kHz
Pass bandwidth = 10kHz

Max. passband ripple = 0.1dB
Gain at center freq. = 1W/V

Two identical 2nd-order sections and the internal op
amp are used with multiple feedback. The general
form is as in Figure 13. Maxim’s design program, BP,
generates the programming codes and feedback resis-
tor values. With a 2.5MHz crystal clock the realized
parameters are:

Center frequency = 50.305kHz
Pass Bandwidth = 10.07kHz
Programmed fg, /1, ratio = 50.27 (N = 3}
Programmed (S' = 4.27 (N = 113)

(desired Q = 4.215)
Actual Q (with error correction) = 4.21
Resistors: Ry = 131kQ), Ry = 75kQ, Rg = 10k0

19
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Figure 19. 4th-Order 50kHz Chebyshev Bandpass Using
Multiple Feedback

Other clock rates and fg, /fy ratios can be chosen to
implement the same filter, but larger fg «/fy ratios
provide performance closer to the ideal. 8apacitor C,
may be needed to prevent response peaking at the
passband edge. In this example C, = 2.5pF.

Multiple feedback can also be extended to 8th-order
designs while still using one clock by adding a second
MAX268 and 2 additional feedback resistors. These
can also be calculated with the design program, BP.
Note that for filter order above 4, the feedback signal
from odd filter sections is inverted before it is summed
(see Figure 13).
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Figure 20. 4th-Order 50kHz Chebyshev Bandpass Using No
External Resistors

4th-Order Band,
(No Muiltiple Feedback)—-MAX268

Without multiple feedback, the previous example can
be implemented with no external components, how-
ever separate clocks are required for CLK, and CLKg
(Figure 20). The target specifications are the same as
before. The realized parameters are now:

CLK, = 1.89MHz, CLKg = 2.5MHz

Center frequency = SOEHZ

Pass bandwidth = 10kHz

Programmed fq, «/f; ratio = 43.98 (N = 1)

Programmed &' %27 (N = 113) (desired Q =
4,

Actual Q (with error correction) = 4.2

With the chosen fg «/f; ratio, a crystal may be used at
CLK,, while a dividéd system clock, if available (2.5, 5,
10, or 20MHz), drives CLKg. This is suggested because
CLK, has internal circuitry to drive a crystal while
CLKg does not. Other clock sources may be used
with a different programmed fg «/f; as long as the
ratio between CLK, and CLKy remains the same
as above. Another advantage of this circuit is that
higher center frequencies can be achieved relative to
equivalent multiple feedback designs because lower
Q sections are used compared to muitiple feedback.

MAXIMV




Pin Programmable

Universal and Bandpass Filters

10 j TTIT
GAIN
an IT%\
PHASE
=10 jotuey i} &
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g 2
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FILTER 1 FILTER 1
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v- v- ouT
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iINa MO M1 LPaqs / INa MO M1 LPa Qs
F4 Qs F4 Qs X
F3 AKXV Q4 F3 ALK Q4 v
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INg CLKa CLKg LPg QO INg CLKa CLKp LPg QO
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FILTER 2 FILTER 2
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CLK (400kHz) »
CLK,p |MODE| fou fos Qa Qg CLK,p [MODE| f5s for Qp Qg
400kHz 1 N=1|IN=11T|IN=79|N=79 400kHz 1 N=12IN=12IN=11|N=11
Figure 21. Dual Tracking 3kHz 4th-Order Lowpass
Dual 4th-Order Tracking Lowpass—MAX263 by the filter

In Figure 21, two Butterworth lowpass filters are set
up to accurately track each other. By “splitting” two
MAX263s only one clock is needed. The specifications

are:

Cutof}‘ frquency = 3kHz
A - = z
" = 1307, Qg = 0.541

These values can be programmed directly into the

filter. However, since the Qs are low, sampling errors

Mode 1,

are programmed to dif
for this reason.

design programs PZ and MPP. f5, and f
fgerent values (N4 = 11,ANB = 1?2?

CLK, = CLKg = 400kHz

foLk/fon = 135.08, N =11
“target fop - 2061z, actual = 3008H)

fouk/fos = 138.23, N = 12

target fog = 2894Hz, actual = 3015Hz)
Q, = 1.31, N = 79 (actual Q, = 1.30)
Qh = 0547 N = 11 (actual G = 0.542)

may be large enough to deserve attention. From Figure

17, if fCLK‘/fO is near 130 (fc
will be about 4% and 1.5% ’Fu%h
Qg will be 1.2% and 0.5% low. Th

K is 400kHz), fOA and fo
igh respectively. Qp ang
ese errors may not be

large enough to worry about but are corrected here
(within the programming resolution of the MAX263)

MNAXIN

21

89CXVIN/LIZXVIN/PIZXVIN/EITXVIN



MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandpass Filters

__ Ordering Information (continued)

PART TEMP. RANGE = PACKAGE* ACCURACY
MAX264AEPI -40°C to +85°C  Plastic DIP 1%
MAX264BEP! -40°C to +85°C  Plastic DIP 2%
MAX264ACWI 0°C to +70°C  Wide SO 1%
MAX264BCWI 0°C to +70°C  Wide SO 2%
MAX264AMJI  -55°C to +125°C CERDIP 1%
MAX264MBJI  -55°C to +125°C CERDIP 2%
MAX267ACNG 0°C to +70°C  Plastic DIP 1%
MAX267BCNG 0°C to +70°C  Plastic DIP 2%
MAX267AENG -40°C to +85°C  Plastic DIP 1%
MAX267BENG -40°C to +85°C  Plastic DIP 2%
MAX267ACWG 0°C to +70°C  Wide SO 1%
MAX267BCWG 0°C to +70°C  Wide SO 2%
MAX267AMRG  -55°C to +125°C CERDIP 1%
MAX267BMRG -55°C to +125°C CERDIP 2%
MAX268ACNG 0°C to +70°C  Plastic DIP 1%
MAX268BCNG 0°C to +70°C  Plastic DIP 2%
MAX268AENG -40°C to +85°C  Plastic DIP 1%
MAX268BENG -40°C to +85°C  Plastic DIP 2%
MAX268ACWG 0°C to +70°C ~ Wide SO 1%
MAX268BCWG 0°C to +70°C  Wide SO 2%
MAX268AMRG -55°C to +1256°C CERDIP 1%
MAX268BMRG -55°C to +125°C CERDIP 2%

* MAX263/264 packages are 28-pin 0.6” wide DIP and 28-pin 0.3” wide

80 (Small Outline).

MAX267/268 packages are 24-pin 0.3” narrow DIP and 24-pin 0.3” wide

SO (Small Outline).

22

Chip Topography
_0.128"
e {3.251MmM) e
N.C. (OP OUT)
Q4
N.C.{OP IN) 'Y

INA T
Q5 —

M1 (N.C) _Fo

-F2

MO (N.C) a3

Q2

__0.199"
(5.055mm)
- Q8C OUT
Q6 ~
GND
v - ' vy Y
l T
F4 F3 1 Q0 Q1 F1 v-
CLKa CLKB

NOTE: LABELS IN PARENTHESES ( ) ARE FOR MAX 267/268 ONLY
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Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Package Information

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

PDIPN.EPS

E
D | ~— 1
- —;
A A2 _f
; — Az
L Al \;ZI," 0"-15- '\{"}
- B C
-B eA—
eB
INCHES _ [MILLIMETERS INCHES _ [MILLIMETERS
MIN [ MAX | MIN | MAX MIN [ MAX | MIN | MAX [N W0l
AT-— 1080 [-—— [4572) [D0.348]0390 8.84] 991 T8 1AB
A1]0.015 038 | -— | [D]0.73510.765(18.67 |19.43 |14 |AC
A2[0125 (0175 1318 [4.45 | [D10.745]0765]18.92 [19 43 |16 [AA
730055 [0.080 [1.40_[2.03 | [D]0.885]0.915 [22.48]|23.24]18 |AD
B [0.015 [0.022 [0.381 [0.56 | [D[L015 |L045 [25.7826.54]20 |AF
B1[0.045 (0,065 [114 [1.65 | [D[L14 |LP65 28.9632.13 [24|AF
C [0.008 [0.014 [0.2 [0.355] [D[1.360 |1.380 [34.54]35.05 285
D1]0.005 [0.080 [0.13_[2.03
E [0.300 [0.3257.62 18.26 NOTES:
F1]0.0400.310 [6.10 [7.87 . MOLD FLASH R PRATRUSIONG NoT

TO EXCEED .1Smm (006"

1
2
e | 0.100 BSC. 2.54 BSC.
3. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER
eA| 0,300 BSC. | 7.62 BSC. 4, MEETS JEDEC MS001-XX AS SHOWN
5
6

eB| 0.400 BSC. | 10.16 BSC. IN ABOVE TABLE
L [0.115 J0.150 [2.921]3.81

. SIMILIAR TO JEDEC MO-05S8AB
. N = NUMBER OF PINS

g%ﬂﬁﬁﬂgg?ﬂ UCKAGE FAMILY OUTLINE: PDIP .300'] 21-0043 D

MAXIM 23
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

%)
o]
D1— r— INCHES MILLIMETERS £
N =)
DIM| MIN MAX MIN MAX o
A - 0.200 - 5.08
A1 | 0015 - 0.39 -
) A2 | 0125 | 0175 | 3.18 | 4.45
A3 | 0055 | 0080 | 140 | 2.03
B | 0.016 | 0020 | 041 | 051
B1| 0045 | 0065 | 1.14 | 165

1 C 0.008 | 0.012 0.21 0.30
D1 | 0.005 | 0.009 0.13 0.22

TOP VIEW E 0.600 | 0.625 | 15.24 | 15.87
E1 [ 0525 | 0.575 | 13.34 | 14.61
e 0.100 BSC 2.54 BSC
eA 0.600 BSC 15.24 BSC
E eB - 0.700 - 17.78
D L 0.120 | 0.150 3.05 3.81

J J [—— E1 ———

' T A2 VARIATIONS:
f [ :\ INCHES MILLIMETERS

b1 0se-1500— ||
_ I DIM| MIN | MAX [ MIN | MAX |N [Ms011
f —el— — B1 j—C D | 1230 | 1270 | 3124 | 3226 [24] AA
B eg 1430 | 1470 | 36.32 [ 37.34 [28] AB
I —

D 2.025 | 2.075 | 51.44 | 52.71 |40 AC

JA1

>

o]

FRONT VIEW SIDE VIEW
NOTES:
1. D&E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. -,
2. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS NOT TO EXCEED 0.15mm (.006"). @s?néc!ﬁllﬁcArosR/VI/J‘I/VI
3. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS.
4. MEETS JEDEC MSO11.
5. N = NUMBER OF PINS. PACKAGE OUTLINE, .600" PDIP

APPROVAL DOCUMENT CONTROL NO. REV. 1
21-0044 B |/
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Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

INCHES MILLIMETERS
DIM | MIN MAX MIN MAX

ﬁ H H H H H H H 3 A 0.093 [ 0.104 2.35 2.65

Al 0.004 | 0.012 0.10 0.30
B 0.014 | 0.019 0.35 0.49

SOICW.EPS

C 0.009 [ 0.013 0.23 0.32
E H e 0.050 1.27
E 0.291 0.299 7.40 7.60
H 0.394 | 0419 | 10.00 | 10.65
O L 0.016 | 0.050 0.40 1.27
A\
? H H H H H H H—_ VARIATIONS:
INCHES MILLIMETERS
TOP VIEW DIM| MIN MAX MIN MAX | N [MS013
D 0.398 | 0.413 10.10 10.50 [16[ AA
D 0.447 | 0.463 11.35 11.75 |18 AB
D 0.496 | 0.512 12.60 13.00 (20| AC
D 0.598 | 0.614 15.20 15.60 (24| AD
D D 0.697 | 0.713 17.70 18.10 |28| AE

&

anlnijiiniR

—ef— s A1—¢ 1 :‘:EH' 0”8”}

FRONT VIEW
SIDE VIEW
NOTES:
1. D&E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. -,
2. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS NOT TO EXCEED 0.15mm (.006”). Ebs?mAcolﬁnuLéosR/I’I/JKI/VI
3. LEADS TO BE COPLANAR WITHIN 0.10mm (.004”). PROPRIETARY INFORMATION
4. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS. TITLE:
5. MEETS JEDEC MSO13. PACKAGE OUTLINE, .300" SOIC
6. N = NUMBER OF PINS’ 'APPROVAL DOCUMENT CONTROL NO. REV. 1
21-0042 [ B[/

MAXIM 25
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

INCHES MILLIMETERS
DIM| MIN MAX MIN MAX

a H H H H H H H B A 0.093 | 0.104 2.35 2.65

A1 0.004 | 0.012 0.10 0.30
B 0.014 | 0.019 0.35 0.49

SOICW.EPS

C 0.009 [ 0.013 0.23 0.32
E H e 0.050 1.27
E 0.291 0.299 7.40 7.60
H 0.394 | 0.419 | 10.00 | 10.65
O L 0.016 | 0.050 0.40 1.27
A\
? H H H H H H H—_ VARIATIONS:
INCHES MILLIMETERS
TOP VIEW DIM| MIN MAX MIN MAX | N |MS013
D 0.398 | 0.413 10.10 10.50 [16[ AA
D 0.447 | 0.463 11.35 11.75 |18 AB
D 0.496 | 0.512 12.60 | 13.00 |20| AC
D 0.598 | 0.614 15.20 | 1560 |24| AD
D D 0.697 | 0.713 17.70 | 18.10 |28| AE

|
el e

2
3

g —

FRONT VIEW
SIDE VIEW
NOTES:
1. D&E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. »,
2. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS NOT TO EXCEED 0.15mm (.006”). EDsQuécl)ﬁllﬁég /VI/JKI/VI
3. LEADS TO BE COPLANAR WITHIN 0.10mm (.004"). PROPRIETARY INFORMATION
4. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS. TITLE
5. MEETS JEDEC MSO013. PACKAGE OUTLINE, .300" SOIC
6' N = NUMBER OF PINS' APPROVAL DOCUMENT CONTROL NO. REV. 1
21-0042 B |1
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Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

7 n

—=—S1 S =

o ]

N

CDIFW.EFS.

El —=
S
[

] ]
i:‘ o _ ° i
dos

C —vlb—

INCHES MILLIMETERS INCHES MILLIMETERS

MIN | MAX [ MIN | MAX MIN | MAX | MIN | MAX | N |CASE
Al --—— |0.232]| ——- |5.89 D| -—— [1.290| ——— [ 32.77|24]JD3
B |0.014 |0.023 [ 036 | 058 D| -—- [1.490| —-- | 37.85|28|D10
B10.038 [0.065 | 0.97 [ 1.65 D| -—— [2.086] ——— | 53.24| 40|RD3
C 10.008 |0.015 | 0.20 | 0.38
E 10,500 [0.620 |12.70 |15.75
F10.590 10.630 [14.99 [16.00 | wgres:
e 0.100 254 1. CONTROLLING DIMENSION INCH
L 10120 10200 1305 1508 | 2 :gE;EDL?SSINCgSB%&IEUTTL;EEECDNFIGURATIDN #1
110450 | — | 381 | —— 3. N = NUMBER OF PINS
R 0,015 |0.075] 038 | 191
S| --— 10100 | -——— |2.54
S$10.005 | ——- [ 0.13 ———

FROFRIETARY INFORNATIDH

SNAKL [ ACKAGE FAMILY DUTLINE: CLIP .600’] v24 21-0046 A
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MAX263/MAX264/MAX267/MAX268

Pin Programmable
Universal and Bandwidth Filters

Revision History

REVISION REVISION PAGES
NUMBER DATE DESCRIPTION CHANGED
4 12/07 Removed information related to available design software 1,6,7,24

Maxim cannot assume responsibility for use of any circuitry other than circuitry entirely embodied in a Maxim product. No circuit patent licenses are
implied. Maxim reserves the right to change the circuitry and specifications without notice at any time.

28 Maxim Integrated Products, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94086 408-737-7600

© 2008 Maxim Integrated Products MAXIM s a registered trademark of Maxim Integrated Products, Inc.



Conversor DC/DC

Traco TMA 0505D. (OUTPUT £5V).



TRACO

POWER

DC/DC Converters

TMA Series, 1 Watt

Features

@ Single-in-line (SIP) package

@ Single and dual output models

@ 1/0 isolation 17000 VDC

@ High efficiency up to 81%

@ Operating temp. range —40°C to +85°C
@ Industry standard pinout

€ 100% Burn-in (8 h)

@ Lead free design, RoHS compliant

@ 3-year product warranty

The TMA series are miniature, isolated 1 W DC/DC-converters in a Single-in-Line
package (SIP). Requiring only 1.2 cm2 board space they offer the ideal solution in
many space critical applications for board level power distribution. The use of SMD-
technology makes it possible to offer a product with high performance at low cost.

Ordercode Input voltage Output voltage Output current max. Efficiency typ.
TMA 0505S 5VDC 200 mA 71 %
TMA 0512$ 12 VDC 80 mA 78 %
TMA 0515S 5VDC £ 10% 15VDC 65 mA 78 %
TMA 0505D +5VDC +100 mA 72 %
TMA 0512D +12 VDC + 40 mA 78 %
TMA 0515D +15 VDC +35 mA 79 %
TMA 1205S 5VDC 200 mA 73%
TMA 12125 12 VDC 80 mA 80 %
TMA 1215S 12VDC + 10% 15VDC 65 mA 80 %
TMA 1205D +5VDC +100 mA 74 %
TMA 1212D +12 VDC +40 mA 81 %
TMA 1215D +15 VDC +35 mA 81 %
TMA 1505S 5VDC 200 mA 73%
TMA 1512S 12 VDC 80 mA 80 %
TMA 1515S 15VDC = 10% 15VDC 65 mA 80 %
TMA 1505D +5VDC +100 mA 74 %
TMA 1512D +12 VDC +40 mA 81 %
TMA 1515D +15 VDC +35 mA 81 %
TMA 2405S 5VDC 200 mA 71 %
TMA 2412S 12 VDC 80 mA 78 %
TMA 2415S 24 VDC + 10% 15VDC 65 mA 79 %
TMA 2405D +5VDC +100 mA 72 %
TMA 2412D +12 VDC +40 mA 79 %
TMA 2415D +15 VDC +35 mA 80 %

http://www.tracopower.com Page 1 of 3



TRACO’ DC/DC Converters
POWER TMA Series 1 Watt

Input Specifications

Input current no load /full load 5 Vin models: 30 mA / 260 mA typ.
12 Vin models: 12 mA / 110 mA typ.
15 Vin models: 12 mA / 100 mA typ.
24 Vin models:  7mA/ 55 mAtyp.

Surge voltage (1 sec. max. 5 Vin models: 9V max.
12 Vin models: 18 V max.
15 Vin models: 21 V max.
24 Vin models: 30 V max.

Reverse voltage protection 0.3 A max.

Reflected input ripple current can be reduced by ext. 1-3.3 pF polyester film
capacitor

Input filter internal capacitors

Output Specifications

Voltage set accuracy +3%
Voltage balance (dual output models) £1 % max.
Regulation — Input variation £1.2% / 1 % change Vin
— load variation 20 = 100 % +10 % max.
Ripple and noise (20 MHz Bandwidth) 75 mV pk-pk max.
Temperature coefficient +0.02 %/K
Short circuit protection limited 1 sec. max.
Capacitive load — Single output models 220 pF max.
— Dual output models 100 pF max.
General Specifications
Temperature ranges — Operating -40°C to +85°C
— Case temperature +95°C max.
- Storage -40°C to +105°C
Humidity (non condensing) 95 % rel H max.
Reliability, calculated MTBF (MI-HDBK-217F, @ +25°C, ground benign) >2'000’000 h
Isolation voltage (input/output) 1000 VDC
Isolation capacity (input/output) 60 pF typ.
Isolation resistance (input/output) >1’000 Mohm
Switching frequency 100 kHz typ. [frequency modulation)
Frequency change over line and load +30 % max.

All specifications valid at nominal input voltage, full load and +25°C after warm-up time unless otherwise stated.

http://www.tracopower.com Page 2 of 3



TRACO
POWER

DC/DC Converters
TMA Series

Physical Specifications

non conductive black plastic (UL 94V-O rated)

1 Watt

Casing material
Package weight Single output models: 2.1 g (0.07 oz)
Dual output models: 2.6 g [0.09 oz]
max. 265°C / 10 sec

Soldering temperature

Outline Dimensions mm (inches)

A
s Pin Single Dual
=) g 1 +Vin (Vec) | +Vin (Vec)
o o~ 2 | ~Vin (GND) | —Vin (GND)
| A 4 -Vout -Vout
A =) i
0.5 L H H H H s 5 No pin Common
002" el A 6 +Vout +Vout
2.
r&.g 2.54| 5.08 2.54|2.54 0.5 002
(o.o;; (0.1) (0:2) (0.1 (1)
A 19.5 077) -
! 3
Y §
Bottom view S| s| & 8 =
q| v R s s
12 4 5 6 oy <y ° NS
“' A )
/ bl
0.51002 & g
Tolerances +0.25 (+0.01)
pins £0.05 (£0.002)
Specifications can be changed any time without nofice.
TRACO
ELECTRONIC AG
Jenatschstrasse 1 - CH-8002 Zurich - Switzerland
Page 3 of 3

Tel. +41 43311 4511 - Fax +41 43 311 45 45 - info@traco.ch

. WWW.erCOpOWGI’. com



Reldgio

FOX F1100ELF-010. (1IMHz).



5.0V TTL CLOCK OSCILLATOR

FOX MODEL: F1100E

FEATURES
e 5.0V Operation
e TTL Output

e 14-Pin DIP

SSFASTFOX

Learn more about:
* PART NUMBER SELECTION Leamn More - Internet Required Part Marking Identification

R - Model | Frequency Operating Frequency Mechanical Specification
Number Stability! |Temperature (°C)| Range (MHz) Internet required
049-Frequency-xxxxx | F1100E | +100PPM(sTD) 0~+70 1.000 ~ 100.000
343-Frequency-xxxxx | FI100ER | +100PPM -40 ~ +85 1.000 ~ 100.000
060-Frequency-xxxxx | F1145E +50PPM 0~+70 1.000 ~ 100.000
061-Frequency-xxxxx | F1145ER +50PPM -40 ~ +85 1.000 ~70.000
055-Frequency-xxxxx | F1144E +25PPM 0~+70 1.000 ~ 100.000 -~ 20.8 Max
465-Frequency-xxxxx | F1144ER +25PPM -40 ~ +85 1.000 ~70.000 — e
« ELECTRICAL CHARACTERISTICS 5.2 Max
PARAMETERS MAX (unless otherwise noted) » .
Frequency Range  (Fo) 1.000 ~ 100.000 MHz
Storage Temperature Range (TsTc) -55°C ~ +125°C "\_Cormer Denotes Pin 1
Supply Voltage (Vob) 5.0V + 10%
Input Current (lopb)
1.000 ~ 8.000 MHz 15mA
8.000+ ~ 24.000 MHz 30mA
24.000+ ~ 70.000 MHz 70mA 5.08 Max[ 1 *
70.000+ ~ 100.000 MHz 80mA T~ SZf——= 0.90 Max
Output Symmetry (1.4V Level) H e.:!s
1.000 ~ 8.000 MHz 45% ~ 55% a1
8.000+ ~ 100.000 MHz 40% ~ 60%
Rise Time (0.5V ~ 2.4V) (TRr)
1.000 ~ 25.000 MHz 10nS 00.45+0.08
25.000+ ~ 70.000 MHz 5nS Insulated
70.000+ ~ 100.000 MHz 4 nS Stand-ofts _\\
Fall Time (2.4V ~0.5V) (TF)
1.000 ~ 25.000 MHz 10ns ®o O&_F
25.000+ ~ 70.000 MHz 5nS o o 7'52;"“27
70.000+ ~ 100.000 MHz 4 nS O] ©
Output Voltage
1.000 ~ 25.000 MHz (Vo) 0.4V 192420127
25.000+ ~ 100.000 MHz 0.5V
1.000 ~ 100.000 MHz (VoH) 2.4V _Min
Output Current (lov) 20mA Min Pin Connections
(lon) -1.0mA Min #1N.C. #8 Output
Output Load 10TTL #7 GND (Case)  #14 +5Vdc
Sti%-(;](‘)) :_n3m5eoo MHZ(TS) 20mS All dimensions are in millimeters.
3.500+ ~ 4.000 MHz 35mS
4.000+ ~ 6.000 MHz 30mS
6.000+ ~ 20.000 MHz 20mS
20.000+ ~ 100.000 MHz 15mS

Y Inclusive of 25°C tolerance, operating temperature range, input voltage change, load change, aging,
shock, and vibration.
All specifications subject to change without notice. Rev. 6/1/04

68 FOX Electronics 5570 Enterprise Parkway Fort Myers, Florida 33905 USA +1(239)693-0099 FAX +1(239)693-1554 http://www.foxonline.com
©2004 FOX ELECTRONICS


http://foxonline.com/osctrspc.pdf
http://foxonline.com/Partmarkings/pm_F1100E.html
http://foxonline.com/onefamilytype.asp
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Chokes and inductors

For high frequency and EMC
RF chokes, LBC series, axial

Series/Type: B82144A
Date: November 2005

© EPCOS AG 2005. Reproduction, publication and dissemination of this publication and the infor-
mation contained therein without EPCOS’ prior express consent is prohibited.



RF chokes B82144A

LBC series

LBC choke (Large Bobbin Core)
Rated current 20 to 2200 mA
Rated inductance 1 to 100000 uH

m Large ferrite drum core
= Winding: enamel copper wire
= Flame-retardant lacquer coating

am
a1
Construction am
aIm
a1

Features

= Very wide inductance range
= High rated current
= RoHS-compatible (see page 6)

Applications

= RF blocking and filtering

= Decoupling and interference suppression

m For telecommunications (12- or 16-kHz blocking filter), automotive
electronics, energy-saving lamps, entertainment electronics

Terminals
m Central axial leads, lead-free tinned

Marking
Inductance indicated by color bands to IEC 60062

Delivery mode
Taped, Ammo and reel packing (packing see page 8)

Dimensional drawing

65+1
53
B 12 max.
E| E ~
o |~ (IEC 60294) 6205
1%’ -
=L =1 — [ I [Te}
ic
A &
_____ 1 | I _| Y=
e J i
=
I — I W 13
—
3.5min 14.8 max.

S —
lacquered/lackiert
IND0431-4

Minimum lead spacing 15 mm
Approx. weight 1.1 g

Please read the Important notes at the end of
this document. 11/05
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EPCOS
LBC series
Characteristics and ordering codes
For further technical data see page 6.
Lr Toler- Qnmin fo Ir Rmax fres, min | Ordering code
uH ancel) MHz mA o) MHz (reel packing) 2
1.0 [£10% 40 7.96 2200 0.08 200 B82144A2102K000
15 |£K 40 7.96 2100 0.09 190 B82144A2152K000
2.2 40 7.96 1900 0.11 140 B82144A2222K000
3.3 40 7.96 1750 0.13 120 B82144A2332K000
4.7 40 7.96 1600 0.16 100 B82144A2472K000
6.8 40 7.96 1500 0.19 80 B82144A2682K000
10 60 2.52 1400 0.22 60 B82144A2103K000
15 60 2.52 1250 0.28 20 B82144A2153K000
22 50 2.52 1100 0.35 12 B82144A2223K000
33 [+5% 40 2.52 900 0.43 8.0 B82144A2333J000
47 |= 40 2.52 800 0.50 5.0 B82144A2473J000
68 30 2.52 700 0.60 45 B82144A2683J000
100 50 0.796 600 0.70 35 B82144A2104J000
150 50 0.796 500 0.90 3.0 B82144A2154J000
220 50 0.796 400 1.60 2.4 B82144A22243000
330 50 0.796 330 1.90 2.0 B82144A2334J000
470 40 0.796 280 2.50 1.5 B82144A2474J000
680 30 0.796 240 2.80 1.3 B82144A2684J000
1000 60 0.252 200 3.80 1.2 B82144A2105J000
1500 60 0.252 160 6.00 1.0 B82144A2155J000
2200 60 0.252 120 9.00 0.8 B82144A2225J000
3300 60 0.252 110 12.0 0.6 B82144A2335J000
4700 60 0.252 90 20.0 0.5 B82144A2475J000
6800 60 0.252 80 30.0 0.4 B82144A2685J000
10000 50 0.0796 60 42.0 0.35 B82144A2106J000
15000 50 0.0796 50 68.0 0.30 B82144A2156J000
22000 50 0.0796 40 120 0.26 B82144A2226J000

1) Closer tolerances upon request.
2) For Ammo pack the last digit has to be a »9«. Example: B82144A2102K009

Please read the Important notes at the end of
this document. < 11/05
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RF chokes B82144A

LBC series

Characteristics and ordering codes (continued)
For further technical data see page 6..

Lr Toler- Qnmin fo Ir Rmax fres, min | Ordering code
uH ancel) MHz mA o) MHz (reel packing) 2
33000 |[+*5% 50 0.0796 35 150 0.22 B82144A2336J000
47000 |=9 40 0.0796 30 230 0.18 B82144A2476J000
68000 40 0.0796 25 290 0.15 B82144A2686J000
100000 40 0.0796 20 420 0.12 B82144A2107J000
For telecommunications in the blocking filter for 12-kHz and 16-kHz counting pulses
980 |£3% 25 0.016 200 3.8 1.2 B82144A2984A000
1450 |£A 25 0.016 140 6.0 1.0 B82144A2145A500
2600 20 0.012 120 11.0 0.7 B82144A2265A000
3050 25 0.016 100 12.0 0.6 B82144A2305A500
5330 20 0.012 90 25.0 0.5 B82144A2535A300

1) Closer tolerances upon request.
2) For Ammo pack the last digit has to be a »9«. Example: B82144A2336J009

Please read the Important notes at the end of
this document. 11/05
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EPCOS
RF chokes B82144A
LBC series
Impedance |Z| Inductance L
versus frequency f versus DC load current Ip¢
measured with impedance analyzer measured with LCR meter
HP 4191A / HP 4194A HP 4275A
10 7 IND0131-7 10 5 IND0132-9
5 B A} 100000 pH B
Q :ﬂ:L 100000 pH B82144AH HH P : BB2144A ¢
7K1l , 10000 pH —1 H
2| 10° L L e L0000k
Fcoli 7o S
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10° — 1000
"1 EEEES 3 e
Af oo %OHH% 10 =t
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103 A / 4 \ =
— 10 pH
10 ===
102 Pt s A i i
5 N 1pH
101 . 2 10
100 L~ 10t
10° 108 107 108 Hz 10° 107 10 10° A 10t
f —
Q factor Current derating loy/Ig
versus frequency f versus ambient temperature Tp
measured with impedance analyzer (rated temperature Ty = 40 °C)
HP 4194A
IND0552-S-E
200 T T TTTIT INDOL33R 12
B82144A Iop
Tp
Q F 10
100000 pH
/] 10000 pH \
/ 1000 pH 0.8
~ 100 puH \
/ 10 uH
1pH
100 1 H 0.6 \
A2
> \ /f'< 0.4 \
/ \ A \
/ 0.2
/ / \/ / \
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/—’.—' \.== 0
0104 105 106 107 Hz 108 0 20 40 60 80 100 °C 140
e —=T,

Please read the Important notes at the end of
this document. 11/05
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EPCOS

RF chokes B82144A

LBC series

General technical data

Rated inductance Lg

Measuring frequency: L <10 pH 1 MHz
10 pH < L < 4700 pH = 100 kHz

L > 4700 uH = 10 kHz
Measuring current: <1mA
Distance between
measuring clamps: 25.4 mm

Q factor Qpin

Measured with HP 4342A

Rated current I

Maximum permissible DC current
referred to 40 °C ambient temperature,
for derating see below

Inductance decrease AL/L,

<10% (referred to initial value) at Ig
at 20 °C ambient temperature

DC resistance Rpyay

Measured at 20 °C ambient temperature,
distance between measuring clamps: 25.4 mm

Resonance frequency fres min

Measured with Scalar Network Analyzer ZAS
from Rohde & Schwarz

Climatic category

55/125/56 (55 °C/+125 °C/56 days damp heat test)
to IEC 60068-1

Solderability

235 °C, 2 s, 290% wetting
to IEC 60068-2-20, test Ta

Resistance to soldering heat

To IEC 60068-2-20, test Th 260 °C, 10 s

Tensile strength of leads

To IEC 60068-2-21, test Ua 220 N

RoHS-compatible

RoHS-compatible is defined as compatible with the follow-
ing documents:

DIRECTIVE 2002/95/EC OF THE EUROPEAN PARLIA-
MENT AND OF THE COUNCIL of 13 February 2003 on the
restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment COM (2004) 606 final
Proposal for a COUNCIL DECISION amending Directive
2002/95/EC of the European Parliament and of the Council
for the purposes of establishing the maximum concentra-
tion values for certain hazardous substances in electrical
and electronic equipment.

A Mounting information

When bending the leads, take care that the start-of-winding
areas at the face ends (protected by glue and
lacquer) are not subjected to any mechanical stress.

Please read the Important notes at the end of

this document.
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EPCOS

RF chokes B82144A
LBC series

Color coding of the inductance value
The inductance value and tolerance are encoded by means of colored bands in accordance with
IEC 60062. The basic unit is uH.

1stband 1stdigit of inductance value

2nd pand 2nd digit of inductance value

3rd band multiplier, i.e. the power of ten, by which the first two digits have to be multiplied.
4th band tolerance of the inductance value.

e |

Color code 1st band = 2nd pand = 3rd pand = 4th pand =
1st digit 2nd digit multiplier tolerance
Colorless — — — + 20 % (M)
Silver — — x 102 uH = 0.01 puH |£10 % (K)
Gold — — x 101 puH = 01 puH |+ 5%(J)
Black — 0 x 100 pH = 1 uH |—
Brown 1 1 x 101 uH = 10 upH
Red 2 2 x102 yuH= 100 pH |+ 2% (G)
Orange 3 3 x 103 uH= 1000 pH
Yellow 4 4 x 104 uH = 10000 puH
Green 5 5 x 105 uH = 100000 uH
Special designs

Blue 6 6 manufactured to

. customer specifica-
Violet 7 7 tions are identified
Grey 8 8 by a white tolerance

X band.

White 9 9
Examples:
1st band 2nd hand 3rd band 4th band Decoding
Yellow Violet Gold Silver
4 7 x 0.1uH |[£10% =47x 01puH+10% = 47uH+10%
Brown Green Red Gold
1 5 x100 pH |+ 5% =15x100 puH+ 5% =1500 uH* 5%

Please read the Important notes at the end of
this document. ' 11/05



EPCOS
RF chokes B82144A
LBC series
Packing
Reel packing
q
g
- Sy 1 i
2 ™M il
g ] ®
Y ¥
Axial
n n (mm) 72 +1
Label
w Etikett INDO452-V w (mm) 84 max.
Ammo packing
H
Axial
L (mm) |265 max.
B (mm) 75 max.
t H (mm 125 max.
B SSB1858-W
Packing units
Reel packing | Ammo pack
pcs./reel pcs./pack.
Axial 1500 1250

Please read the Important notes at the end of

this document.
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Important notes

The following applies to all products named in this publication:

1.

Some parts of this publication contain statements about the suitability of our products for
certain areas of application. These statements are based on our knowledge of typical require-
ments that are often placed on our products in the areas of application concerned. We neverthe-
less expressly point out that such statements cannot be regarded as binding statements
about the suitability of our products for a particular customer application.

As a rule, EPCOS is either unfamiliar with individual customer applications or less familiar with
them than the customers themselves. For these reasons, it is always ultimately incumbent on the
customer to check and decide whether an EPCOS product with the properties described in the
product specification is suitable for use in a particular customer application.

. We also point out that in individual cases, a malfunction of passive electronic components

or failure before the end of their usual service life cannot be completely ruled out in the
current state of the art, even if they are operated as specified. In customer applications re-
quiring a very high level of operational safety and especially in customer applications in which the
malfunction or failure of a passive electronic component could endanger human life or health
(e.g. in accident prevention or life-saving systems), it must therefore be ensured by means of suit-
able design of the customer application or other action taken by the customer (e.g. installation of
protective circuitry or redundancy) that no injury or damage is sustained by third parties in the
event of malfunction or failure of a passive electronic component.

. The warnings, cautions and product-specific notes must be observed.

4. In order to satisfy certain technical requirements, some of the products described in this pub-

lication may contain substances subject to restrictions in certain jurisdictions (e.g. be-
cause they are classed as “hazardous”). Useful information on this will be found in our Material
Data Sheets on the Internet (www.epcos.com/material). Should you have any more detailed
questions, please contact our sales offices.

. We constantly strive to improve our products. Consequently, the products described in this

publication may change from time to time. The same is true of the corresponding product
specifications. Please check therefore to what extent product descriptions and specifications
contained in this publication are still applicable before or when you place an order.

We also reserve the right to discontinue production and delivery of products. Consequent-
ly, we cannot guarantee that all products named in this publication will always be available.

. Unless otherwise agreed in individual contracts, all orders are subject to the current version

of the “General Terms of Delivery for Products and Services in the Electrical Industry”
published by the German Electrical and Electronics Industry Association (ZVEI).

. The trade names EPCOS, CeraDiode, CSSP, PhaseCap, PhaseMod, SilverCap, SIFI, SIMID,

SIKOREL, SIOV, SIP5D, SIP5K, TOPcap, UltraCap, WindCap are trademarks registered or
pending in Europe and in other countries. Further information will be found on the Internet at
www.epcos.com/trademarks.

H 11/05
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10 9 8 7 6 5 4 | 3 | 2 | 1
NOTES :
. MATERIAL : ©0.920.08
HOUSING : (@) HIGH TEMP. NYLON ,GLASS FIBER FILLED,UL94V-0, COLOR: BLACK, TYP
F (b) POLYESTER , GLASS FIBER FILLED,UL94V-0, COLOR: WHITE, ‘
TERMINAL : PHOSPHOR BRONZE
METAL SHELL : COPPER ALLOY TYP
@2.300.08
2. PLATING :
TERMINAL : MOLEX ID OF MFG PLANT CODE
CONTACT AREA :(a) GOLD FLASH. / | [-A-]
] (b) GLOD (Au), THICKNESS = 30 MICROINCH MINIMUM. — ,
/0.76 MICROMETER MINIMLM. \
SOLDER TAIL : |
PURE TIN(Sn) THICKNESS= 75 MICROINCH MINIMUM . r#tq |
.9 MICROMETER MINIMUM. | | ~— KXX—~]
UNDER PLATE & NICKEL (Ni), THICKNESS= 50 MICROINCH MINIMUM. I I
E ’ —_ - — _ = 4 —
VETAL SHELL : /127 MICROMETER MINIMUM, b V-1
PURE TIN(SN) » THICKNESS= 50 MICROINCH MINIMUM. L
/1.27 MICROMETER MINIMUM. -
UNDER PLATE :NICKEL (N}, THICKNESS= 50 MICROINCH MINIMUM. ry_ FREN’T:R%%‘%E E%EEC%';NE%TBOR
/1,27 MICROMETER MINIMUM. .
— WDATUM AND BASIC DIMENSIONS ESTABLISHED BY CUSTOMER —
RECOMMENDED PCB THICKNESS : 1.60£0.05 RECOMMENDED PCB LAYOUT
4 PRODUCT SPECIFICATION : REFER TO PS-67998-0000
D
12.00
8.45
| 17.00
] I [ = /_I
MOLEX LOGO
! gl -
c —A-=-+-—1 I 11.00 *T
I
5.69
! O \‘v4
|1 L] I IR
m m €L 280 4%
2.71 |
B PART NUMBER LEGEND: 471
I 10.28
67068 5 5 QUAUTY GENERAL TOLERAN[ES DIMENSION STYLE SCALE DESIGN UNITS T ‘ NGLE
"E w = | [syMBoLs| (UNLESS SPECIFIED) MM ONLY 41 METRIC © Q J CTION
] 0 : GOLD FLASH w e INCH | DRAWN BY DATE TITLE
: BLACK HOUSING = NI == mm USB B TYPE CONNECTOR
i :0.76 MICROMETER/30 |3 = 3= |5\ W0 [4PLAGES|E - [+ DAVID HU  2004/11/05 e TYPE BOARD Loc
9: WHITE HOUSING MICROINCH GOLD | & = & £ 3 PLACES |+ -——- +-— CHECKED BY DATE KINK R K
rds 5 WZO 2 PLACES|= 025 |+--- HARVEY 2004711705 (LEAD-FREE)
0 : TRAY PACKAGING =Seball 1PLACE [£0.25 [£---  [APPROVEREY - DATE folex MOLEX INCORPORATED
- = - 0 e
A | . TUBE PACKAGING KINK TYPE BOARD LOCK ZUOJEE ANGULAR * 3 ° N
H =) 255 MATERIAL NO. DOCUMENT NO, SHEET NO.
SEso DRAFT WHERE APPLICABLE|  SEE NOTES SD-67068-003 107 4
e W\TEHUNSE\MREENMSA\%)NNS SIZE | THIS DRAWING CONTAINS INFORMATION THAT IS PROPRIETARY TO MOLEX
A ¥ /\ 3|INCORPORATED AND SHOULD NOT BE USED WITHOUT WRITTEN PERMISSION
tb_frame _A3_P_AM_T
Rev. D 2004706/28 9 8 7 6 5 | 4 | 3 | 2 | 1




Jack 3.5mm estéreo

Lumberg KLBR 4.



I b Klinkensteckverbinder nach JIS C 6560, 3,5 mm
um erg Jack connectors according to JIS C 6560, 3.5 mm
Connecteurs jack suivant JIS C 6560, 3,5 mm

KLBR 4

Klinkeneinbaukupplung nach JIS C 6560 JC35J3Z, 3,5 mm,
3-polig/stereo, abgewinkelte Ausfiihrung, mit Offner, fir
Leiterplatten

1. Temperaturbereich -30 °C/+85 °C
2. Werkstoffe
Kontakttrager PBT, VO nach UL 94
Kontaktbuchse CuZn, vernickelt
Kontaktfeder CuZn/CuSn/Cu-Legierung, versilbert
3. Mechanische Daten
§\ Steckkraft 5-20 N
: 7//////}5]) Ziehkraft 4-20 N
c | = = Steckzyklen > 5000
= =] § Kontaktierung mit Klinkensteckern KLS 40, KLS 44,
////////4’@ WKLS 40
S 4. Elektrische Daten

Durchgangswiderstand <50 mQ
Bemessungsstrom 1A
Bemessungspannung 34V AC/DC
Prufspannung 500 V/60 s
Isolationswiderstand 2108 Q

KLBR 4

Jack chassis socket, 3.5 mm acc. to JIS C 6560 JC35J3Z,
3 poles/stereo, angular version, with break contact, for

L2 printed circuit boards
= 1. Temperature range -30 °C/+85 °C
2. Materials
Body PBT, VO according to UL 94
Contact bush CuZn, nickeled
Contact spring CuZn/CuSn/Cu alloy, silvered
3. Mechanical data
D v Insertion force 5-20 N
AL & Withdrawal force 4-20 N
J— Mating cycles > 5000
Mating with jack plugs KLS 40, KLS 44, WKLS 40
4. Electrical data
Contact resistance <50 mQ
Rated current 1A
Rated voltage 34V AC/DC
Test voltage 500 V/60 s
Insulation resistance > 102 Q

KLBR 4

Embase femelle jack suivant JIS C 6560 JC35J3Z, 3,5 mm,
3 poles/stéréo, version angulaire, avec contact repos, pour
cartes imprimées

1. Température d’utilisation -30 °C/+85 °C
2. Matériaux
*a Leiterplattenlayout, von der Lotseite gesehen Corps isolant PBT, VO suivant UL 94
printed circuit board layout, solder side view Douille de contact CuZn, nickelé i
modele de la carte imprimée, vue du coté a souder Ressort de contact CuZn/CuSn/Cu alliage, argenté
3. Caractéristiques mécaniques
Force d'insertion 5-20 N
Force de séparation 4-20 N
Nombre de manceuvres > 5000 ]
Bestellbezeichnung Polzahl Verpackungseinheit Raccordement avec CK?_rS"f:tS\L;IZ‘_;nfées Jack KLS 40,
Designation Poles Package unit e ; i ¥
Désignation Péles Unité d’emballage 4. Caractéristiques électriques
Résistance de contact <50 mQ
KLBR 4 3 500 Courant assigné 1A
Tension assignée 34V AC/DC
Tension d’éssai 500 V/60 s
Résistance d'isolement > 108 Q

Verpackung: lose im Karton oder Kunststoffbeutel
Packaging:”in bulk in a cardboard box or a plastic bag
Emballage: en vrac dans un carton ou sachet en plastique

www.lumberg.com 09/2007



DIP Switch 8 polos

KS DBS9106K..



Dual-in-line Switches

Specifications:

Contact rating:

Contact resistance:
Insulation resistance:
Dielectric strength:
Operating temperature:
Mechanical life:
Material:
Contacts/Terminals:
Construction:

Mounting:
Slide position:
Soldering conditions:

Models:

Series DBS 9000 K
Type Poles

DBS 9001 K
DBS 9002 K
DBS 9003 K
DBS 9004 K
DBS 9005 K
DBS 9006 K
DBS 9007 K
DBS 9008 K
DBS 9009 K
DBS 9010 K
DBS 9012 K

N O © oo NO O~ wWwN =

—_

Series DBS 9100 TK
Type Poles

DBS 9101 K
DBS 9102 K
DBS 9103 K
DBS 9104 K
DBS 9105 K
DBS 9106 K
DBS 9107 K
DBS 9108 K
DBS 9109 K
DBS 9110 K
DBS 9112 K

N O © oo NO O~ W=

—_

24V DC, 25 mA

<50 mQ

> 100 MQ at 500V DC

500V DC for 1 minute

—40°to+85°C

minimum 5000 operations per pole

cover/base: PPS UL 94 V-0, black; actuator: PA66 UL 94 V-0, white
brass, tin-plated

case sealed

series DBS 9000 K: slide recessed, front sealed with protective tape
on pc-board

OFF

auto-soldering — max.: 10 sec, 260° C + 10° C

Length (A)

2,98 mm o

5,52 mm il

8,06 mm
10,60 mm
13,14 mm
15,68 mm
18,22 mm
20,76 mm
23,30 mm
25,84 mm
30,92 mm

L
'.|"1'“li

Length (A)

2,98 mm 3

5,52 mm

8,06 mm
10,60 mm
13,14 mm
15,68 mm
18,22 mm
20,76 mm
23,30 mm
25,84 mm
30,92 mm

i -

knitter-switch | 135



Barra de Pinos

FCI 77313-101-06LF.



1 213 L 5
| P [T T T 1 I [ [ 1
PRODUCT NUMBER N x 2.54 MAX 2.544+0.08
77313=YXX—XXLF NOTE 5 " NON—ACCUM TYP
(N WHEN REQUIRED, ADD SUFFIX LETTER "LF” _ 9 ‘ ‘
N PLATING SEE SHEET 2 INDICATES THE PRODUCT IS RoHS (N-1) x 2.54 b ‘ ‘ 2.54%0.08
COMPATIBLE, SEE NOTE 6
PIN STYLE SEE SHEET 2 TOTAL NB OF POSITIONS 04 TO 72 {D ’@‘ ’@
RETENTION OPTION "R” SEE SHEET 2 i ) )
[aN}
O o0&
1] $ kS 5 ) In
E— (]
PRODUCT NUMBER (BERGSTRIP PACKAGING) " ® RECOMMENDED HOLE PATTERN
77313—YXX—00LF o g
A1 pLating [ \NpIcaTES THE PRODUCT 1S RoHS < 2.54 < . 2.54 A
COMPATIBLE, SEE NOTE 8 i =
1= 0.76pm GOLD/GXT ON CONTACT POSITIONS PER REEL : 00=45,000 (BERGSTRIP
AREA, 2um TIN MIN ON TAILS < ) A A A A A A A o i —~ ’ﬁ 43
T
8= 0.38,m GOLD/CXT ON CONTACT PIN_ STYLE| MATING [SOLDER] OAL | | | | | | | | x | |
AREA, 2um TIN MIN ON TAILS 01 5.84 | 2.41 | 108 2
. ' 02 5.84 3.42 11.8 o ‘ ‘ NOTE 4
(N 4= 2.0pm TIN MIN FULL PLATED 8 584 | 3.05 | 11.43 | | | | | | | | | |
- 22 775 | 3.05 | 13.35 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ = ‘ ‘
1.27um NICKEL MIN UNDERLAYER FOR 24 675 | 2.9 12.2 \ \ \ \ \ \ \ v \ \
ALL PLATING VERSIONS 27 6.6 2.66 11.8 | | | << | | | | = ‘ ‘
L L L L L L L L (@) 1 L
T 1 § [
| | | | | | | 6( w
vy v v ¥V 9 vV V¥V ¥ - T ?
fe]
B NOTES: 0.62 SQUARE N (SOLDER SIDE)+0.25 B
1. HOUSING MATL : HIGH TEMPERATURE
€ THERMOPLASTIC. UL94V—0 COLOR: BLACK
,_\t 2. PIN MATERIAL : PHOSPHOR BRONZE
(]
o)\ = 3. BERGSTIK PRODUCT PACKAGED IN POLY BAGS.
[ TR = BERGSTRIP PRODUCT PACKAGED PER REELS.
J
- 4. 9N MIN RETENTION IN EITHER DIRECTION
- 5. TO DETERMINE DIMENSIONS :
( P N = NUMBER OF POSITIONS PER ROW
>~ EXAMPLE : 8 POS N x 2.54 = 20.32mm
6. RoHS COMPATIBLE PRODUCT SPECIFICATIONS
a — PLATING:
C — "LF” MEANS THE PRODUCT IS LEAD—FREE, C
— 2um MINIMUM MATTE TIN OVER 1.27um —
MINIMUM  NICKEL UNDERPLATE. BERGSTRIP HEADER REEL PACKAGING DIMENSIONS
b — MANUFACTURING PROCESS COMPATIBILITY
o — THE HOUSING WILL WITHSTAND EXPOSURE TO mat'l. code surface ¢TOLerume projection |product family
N 260°C £5°C SOLDER BATH TEMPERATURE FOR SEE NOTES ISD_1302 ISO 406150 1101 @7 BERGSTIK
Ew 5 SECONDS IN A WAVE SOLDER APPLICATION ltr |ecn no |dr |date tolerances unless otherwise specified 6 fitle
< WITH A 1.6mm MIN THICK CIRCUIT BOARD. AY FO7—-0114LMU|07.01.24 X £0.3 mm
5 c — LABELING: BA FO7-0125LMU|07.02.05 angles linear | xx 0.5 B UNSH RH EADER
BB F07-0159J.C0]07.03.15 XXX_£0.05 scale 5:7 STR DR TMT
— MEETS PACKAGING SPECS AS PER 6S—14-920 BC F07-02251MU|07.06.25(dr D.LE 01.01.24 . dwg no sheet 1 of 2 |sizg
(N d — LEGAL STATEMENT: SEE GS—22-008 BD F08-0148RTR|08.03.31[engr|  JM.C 01.01.24 F‘
~ S BE F08—0205LMU|08.07.24|chr JM.C 01.01.24 \_J/ 7731 3 A3
BF [Fo9-0081Jc0|09.08.28 |appd JFN 01.01.24 type CUSTOMER Drawing
sheet |revision| BF | AX
D index |sheet 1] 2 D
form. A3 1 2 Ll 5 6
. . : rinted: Se ,
I— PDM: Rev:BF status:Released  Printed: Sep 01, 2009 —I
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Capyright FCI

FClconnect.com

| m

' v rrrrrr 1111 1 * ] °
CORE RANGE CATALOGUE RANGE APPLICATION SPECIFIC
PLATING [PIN STYLE| MATING|SOLDER| OAL PLATING |PIN STYLE| MATING|SOLDER| OAL PLATING [PIN STYLE| MATING|SOLDER| OAL
1 01 5.84 | 2.41 10.8 4/8 01 5.84 | 2.41 10.8 1/4/8 03 572 | 5.09 13.35
1 18 584 | 305 | 11.43 1/4/8 02 5.84 | 3.42 11.8 1/4/8 15 8.51 | 255 13.6
4/8 18 5.84 | 3.05 11.43 1/4/8 19 12.83 | 3.03 18.4
PLATING 1/4/8 22 7.75 | 3.05 13.35 1/4/8 20 15.37 | 3.04 20.95
1 = 0.76pm GOLD/GXT ON CONTACT AREA 1/4/8 24 6.75 | 2.9 12.2 1/4/8 29 17.46 | 350 | 235
3.81um TIN—LEAD ON TAIL
1/4/8 27 6.6 2.65 11.8 1/4/8 38 584 | 3.82 12.20
— WHEN "LF” IS REQUIRED, 2um MATTE
TIN OVER 1.27um MIN NICKEL IS 1/4/8 46 8.08 | 2.98 13.6
PROVIDED INSTEAD OF TIN—LEAD PLATING 1/4/8 52 95 | 3.05 | 15.09
1 = 0.76um GOLD/GXT ON CONTACT AREA 1/4/8 57 8.46 | 3.05 14.05
3.81um TIN-LEAD ON TAIL 1/4/8 58 14.47 | 3.05 | 20.06
AND ON TAIL
8 = 0.38um GOLD/GXT ON CONTACT AREA 1/4/8 8/ 6.98 | 3.05 12.57
_ = 0.38um
1. PART NUMBER 77313—=YXXRXX(LF) 3.81um TIN-LEAD ON TAIL 1/4/8 89 6.93 5.00 14.47
2. 4 PINS "A” USED FOR RETENTION - 1/4/8 90 6.75 | 405 | 13.34
— WHEN "LF” IS REQUIRED, 2um MATTE 17478 91 560 8.4
DIRECTION OF RETENTION SHOWN BY ARROWS TIN OVER 1.27um MIN NICKEL IS /4/ - 10.21 -
PIN "A” AT EACH END OF HEADER. PROVIDED INSTEAD OF TIN—LEAD 1/4/8 92 5.65 | 12.76 20.95
3. FOR RETENTION OPTION , SOLDER TAIL LENGTH TO BE 1/4/8 93 6.00 | 4.81 13.35
PLATING
RETENTION OPTION 1 = 0.76um GOLD/GXT ON CONTACT AREA
3.81um TIN—LEAD ON TAIL
4 = 3.81um TIN-LEAD ON CONTACT AREA
AND ON TAIL
8 = 0.38um GOLD/GXT ON CONTACT AREA
3.81um TIN—LEAD ON TAIL
— WHEN "LF” IS REQUIRED, 2um MATTE
TIN OVER 1.27um MIN NICKEL IS
PROVIDED INSTEAD OF TIN—LEAD
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Jumpers

AKSCT/Z BLACK..



4.98

6.47

244

1 N § Contact Point

2.54

4.98

Material:

* Insulation: Glass Filled PBT, UL94V-0

+ Contact: Phosphor Bronze

Electrical:

+ Current Rating: 3.0A Max.

+ Contact Resistance: 30MQ Max.

* Insulation Resistance: 1,000MQ Min.

+ Dielectric Voltage: 500V R.M.S. @1min.

* Operating and Storage Temperature: -40°C~+105°C

Unit: MM£0.25MM

ROHS AKSCT-Z-BLK-R OIS G

Toll Free: 1-877-277-6266 ¢ Email: info@usa-assmann.com
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