1. PASSIVA STEGNAT

Bland olika typer av passiva filter som man brukar anvanda sig av hor
dubbelt resistivt avslutade LC-stegnaten (doubly resistively terminated LC lad
networks) till de mest intressanta. Ur kénslighetssynpunkt torde dessa struki
vara de basta passiva filtren och ar anvandbara, framfor allt nar man
astadkomma realiseringar som skall approximera filter med passband, styc
konstanta i frekvenshanseende, vilket ar ett av de vanligaste 6nskemalen. C
séledes latt att inse att stegnat hor till de viktigaste filtertyperna. Sjalva stegn
skall inte forvaxlas med implementeringarna dessa kan naturligtvis bli dali
om man anvander daliga eller olampliga komponenter men strukturerna
sadana egenskaper att man med lamplig implementering kan uppn& mycket
resultat.

I figuren nedan visas strukturen fér ett dubbelt resistivt avslutat stegr
Impedanserna /— Z; forutsétts vara rent reaktiva.
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| figuren nedan visas ett stegnat som t ex kan anvandas for att realisera et
ordningens elliptiskt filter. Filtret har tva nollstallepar pa imaginara axeln i
planet. Vidare har filtret en reell pol och tva komplexa polpar. Det principie
utseendet av pol-nollstallekonfigurationen och amplitud- karakteristiken ar oc
skisserade i figuren. Polerna beror av samtliga impedanser i filtret, me:
nollstalleparen beror var for sig pa en av paralleliresonanskretsarna (nollst:
for s =+j/VL,C, resp s =t j/IVL,C,). Betraffande valet av elementvarden, kai
dessa valjas pa olika satt, aven for en och samma pol-nollstallekonfigurat
Beraknar man den ur kénslighetssynpunkt basta uppsattningen av elementvé
bor man dock fa R=R.
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Pa grund av de passiva stegnatens goda egenskaper har man med fran
anvant dem som underlag eller "referensfilter" vid konstruktion av anc
filtertyper. Man har konstruerat filter som pa olika satt efterliknar elle
simulerar passiva stegnat och som séledes antagit mycket
"stegnatskaraktaren". Exempel pa sadan filter ar aktiva RC-filter sdsom G
filter och leapfrogdfilter, och i digitala filtersammanhang kan man namt
"digitala vadfilter", vilka ar de basta rekursiva digitala filtren (har kan doc
aven s Kk lattice- eller korslanksfilter anvéandas som referensfilter).

Om man hamtar ett passivt filter ur en filtertabell, far man ett lagpassfilter, s
ar normerat med avseende pd passbandsgransen (cutoffvinkelfrekvensen)
Butterworth-filter galler normeringen med avseende pa 3 dB-grans
(egentligen, 10 Ig(2x 3.0103 dB) som namndes ovan. Filtret maste ¢
"avnormeras" genom att man multiplicerar resistanser med en lamg
impedans- eller resistansnivd, Rnduktanser multipliceras med,®, och
kapacitanser multipliceras med /®,, dar w, = w, = oOnskad
cutoffvinkelfrekvens. For Butterworth-filter galler atf, = w, = we/N, dar N

ar filtrets ordning eller gradtal. Vad rena hogpassfilter betraffar (och ev vis
bandpass- och bandsparrfilter), kan de konstrueras gent
frekvenstransformering av lagpassfilter. Detta ar valkant fran kretsteorin, ¢
tas inte upp har till vidare diskussion.

2. AKTIVA FILTER
De passiva stegnaten som diskuterats ovan har flera goda egensk:
Emellertid, &r de relativt dyra och opraktiska att implementera. Exempelvis

ett filter avsett for relativt laga frekvenser stora induktanser, viket innebér st
spolar, vilket i sin tur innebér stora svarigheter att implementera med tillrackl
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hoga Q-varden (spolarnas forluster blir for stora). Vidare ar det svart
miniatyrisera spolarna, vilket naturligtvis i hég grad &ar onskvart. Man h
forsokt |16sa problemet genom att helt undvika spolar och i stallet anvanda ak
komponenter.

3. AKTIVA RC-FILTER

Vi skall har i nAgon man studera hur man kan designa nagra vanliga typer
aktiva RC-filter. Dock skall vi inte ga in pa allt for manga detaljer, sdsom
vardering m a p kanslighet etc av olika till synes ekvivalenta lankar. Del
intresserade hanvisas till facklitteraturen pa omradet. Tre olika huvudtyper ¢
filter studeras i kursen, kaskadkopplade filterlankar av 1:a eller 2:a ordninge
GIC-filter och leapfrodfilter. De forstnAmnda kan man enkelt konstruere
genom att direkt utga fran onskade poler och nollstillen i s-planet. De and
konstruerar man sa att de pa nagot satt simulerar passiva RLC-filter, vilka
allmanhet ar dubbelt resistivt avslutade LC-stegnat. De aktiva RC-filtren ar
allménhet uppbyggda av tre typer av komponenter, operationsforstarkar
kondensatorer och resistorer.

3.1 Nagra viktiga byggblock med operationsforstarkare

Operationsforstarkarna ingar i olika byggblock, av vilka nagra av de viktigar:
visas i detta avsnitt. Antag att operationsforstéarkarrideala
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4. FILTER MED KASKADKOPPLADE LANKAR

For att konstruera ett filter med kaskadkopplade lankar, kan man utga fran «
onskad pol-nollistalle- konfiguration, varefter man beréknar de s k pol- ocl
nollstalleparametrarna, som i sin tur anvands for att bestimma d
kaskadkopplade lankarnas olika koefficienter (s k koefficientanpassning). De
resulterande dverféringsfunktionen for ett kaskadkopplat filter ar lika mec
produkten av de olika lankarnas 6verféringsfunktioner. For ett kaskadkoppls
filter med del-overforingsfunktioner Kk), H,(s), ..., H,(s) for de olika

lankarna enligt figuren, far vi alltsa den resulterande 6verférings- funktionen:

V._(s)
H(s) =@ = H,(S)Hy(s) ... H, ()

Y,>— H, # Hy— Hz{> - = Hyl—oV,




Lankarnas overforingsfunktioner véljs av 1:a eller 2:a ordningen och kai
allmant sett ha bade poler och nollstallen.

For en overfoéringsfunktion av 2:a ordningen med komplexa poler oct
nollstéllen

AGs-n)(s- ) _AG"+ 2058 +oi)

(s-p(s-p 2 2
S + 20ps +wop

H(s) =

definieras pol och nollstélle-parametrarna enligt:

(V)
0,=-Refp}; wy=lpl i Q=2 (Quality’) o, =-Refn}; w,=nl.
20p

Polerna och nollstéllen kan skrivas
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Pol- och nollstalleparametrarna kan t ex anges sdsom framgéar av nedanstae
exempel, en filterlank med en operationsforstarkare och av 2:a ordningen.

Om operationsforstarkaren ar ideal, kan éverforingsfunktionen skrivas

V_(s) R
22 _ A L ,darA=1+2
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Vi kan da realisera en overforingsfunktion av typen
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Vi far inte nagra andliga nollstéllen, men val tva andliga poler, dvs lanker
lampar sig for realisering av t ex lagpassfilter av allpoltyp. Om vi jamfor
uttrycken pa overforingsfunktionen, inser vi, att vi exempelvis kan stalla upj
féljande design-regler:

Vélj elementvarden t ex enligt féljande samband:
A::]_,R-L_,oo’(RZ:O)'m:n’ei'f:i2
mo, 4Q

Det finns ett flertal olika lankar att valja pa, beroende pa vilken typ av
overforingsfunktion man vill realisera, etc. Nedan visas en filterlank (av typet
DIG, Distributed Infinite Gain), som férutom poler aven realiserar komplexa
nollstéllen. En sddan lank kan man t ex anvanda, om man vill astadkomma
elliptiskt filter. For att ta fram en en 2:a ordningens filterlank som kan
realisera bade poler och nollstéllen, kan vi utga fran ett signalflddesschema
direktform 1) som innehaller tva integratorblock enligt figuren nedan. Man
kan latt visa att dverféringsfunktionen for flodesschemat kan skrivas:
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Jamforelse mellan flédesschemat och kretsschemat leder till féljande samba
mellan koefficienter i flodesschemat och elementvarden i kretsschemat:

C 1 r r
C_O:AO; Rc “RRC "M TRReT TN
1 171 3 471 2367172
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Man behover inte anvanda bada resistorernadR R, — vi kan anvanda en
av dem, beroende pa tecknet pa koefficientgrEanellertid, om vi, vilket ofta

ar fallet, vill realisera ett elliptiskt filter, ligger nollstallena pdaxeln, dvs

A, = 0, vilket innebar att vi inte behover vare sigaéller R,. Pa motsvarande
satt behdver vi inte anvanda bada resistorerpadR R. Dock kan inte B
vara negativ till skillnad for vad som galler for,Aeftersom polerna alltid
maste vara belagna i vanster halvplan for ett stabilt filtgr=B 2 Re{p}).

Inte heller kan B vara = 0. Alltsa racker det med att anvanda enbart R
savida inte sarskilda skal talar for att vi skall anvanda bgdeRR. Enbart

Rg daremot, gar naturligtvis inte att anvanda. En fordel med denna typ a
krets ar att man kan justera poler och nollstallen till énskade lagen oberoen
av varandra.

—o V.

4.1 Skalning av signalnivaer

Signalnivéerna i ett filter kan variera avsevart, speciellt i filter med hoga Q
varden. | en DIG-lank kan signalnivderna pa operationsforstarkarnas utgang
vara vasentligt stérre inne i lanken an nivan pa lankens utgang, speciellt fi
frekvenser i narheten av det komplexa polpar, som lanken skall realiser
Detta innebar att det finns risk att Gverstyra lanken, sa att signalen klipps inne
lanken, trots att signalen pa utgadngen verkar ligga inom rimliga granser. Me
inser att det ar nodvandigt att vidta nagon lamplig atgard for att komma til
ratta med problemet, och denna lampliga atgard ar att skala lanken mu
avseende pa signalnivaerna. Nar det galler just en DIG-lank, s& &ar den optim
skalbar i detta avseende, varfor dekall skalas (ej "bdor")! Principen for
skalningen framgar av nedanstaende resonemang.

Vi borjar med flédesschemat for en DIG-lank. Introducera en koefficient
("multiplikator") k pd tva stallen i scemat enligt figuren. Detta betyder att
signalnivan vid X multiplicerats med en faktor k jamfért med den oskalade
motsvarigheten. Pa sa satt kan man fa en lamplig signalniva i denna nc
Eftersom introduktionen av faktorn k inte skall paverka poler och nollstallen
lanken, introduceras aven en faktor 1/k som i detta avseende upphéav
inverkan av k, enligt vad som visas i figuren. Sinalnivan vid X, daremot
paverkas. Utsignalen \paverkas inte av k, men kan redan fran bérjan ges er
lamplig niva genom att man valjer koefficienterna i 6verforingsfunktionen
lampligt. Faktorn k kan bestammas genom beré&kning eller genom simulerir
med hjalp av nagot lampligt program. Ett alternativt satt ar att gora el
experimentuppkoppling av en oskalad lank, pa vilkken man mater upj
signalnivan vid X, varefter man bestammer ett lampligt varde pa k.

K + o 'v'2

V1c * .

| en DIG-lank som motsvarar flodesschemat finns det tva interna signalnivéu
att skala, namligen utsignalerng ¥ch X, fran de tva operationsforstarkarna
till vanster enligt figuren nedan. Darfor introduceras tva skalningsparametra
k, och k, som kan bestammas oberoende av varandra, sa att man far
lamplig niva pd bada de aktuella signalerna. Introduktion av parametrarr
innebar att modifiera det oskalade filtrets elementvarden, vilket i sin tu
innebar att de oskalade signalerna multipliceras meddp k. Samtidigt skall
man se till att parametrarna inte far nagon inverkan péa polerna och nollstélle



genom att de far kancelleras av efterféljande multiplikationer medré#p
1/k,.

V1c

Genom lampligt val av skalningsparametrar kan de olika signalnivaerna skal:
optimalt, oberoende av varandra. Man kan valja olika skalningskriterier
beroende pa for vilken typ av signaler filtret skall anvandas, men ofta bruke
brukar man skala, sa att de maximala beloppen av éverforings- funktionern
raknade fran filteringangen till de olika utgangarna pa operationsforstarkarr
blir lika med 1. Detta innebér att utsignalernas amplituder, vilka varierar sor
overforingsfunktionernas belopp med frekvensen, maximalt blir lika mec
insignalens amplitud. Observera att 6verfoérings- funktionernas belop|
ingalunda behdver anta sina maximala varden fér samma frekvenser.

5. GIC-FILTER

En intressant typ av filter &r de som bygger pa principen att simuler.
impedanser, speciellt de som &ar uppbyggda med impedansomvandlare, ¢
GIC-kretsar ("Generalized Impedance Converter') som aktiva tvaporta
(fyrpoler). Tanken &r att man skall utga fran passiva referensfilter med goc
egenskaper, i allménhet dubbelt resistivt avslutade LC-stegnat, och sed
ersétta t ex de passiva induktiva elementen med aktiva RC kretsar som pa na
satt dstadkommer simulering av impedanserna hos de ersatta elementen. N
hoppas att pa sa satt bibehalla de goda egenskaperna m a p kanslighet etc.

Generalized Impedance Converter, GIC

Sambandet mellan spanningar och strémmar for tvdporten kan uttryckas m
K-matrisekvationen

1 0
Vl 27 V2
N I [ | BN
le3
vilket innebér att inimpedansen kan skrivas

Med hjalp av kretsen kan séledes olika typer av impedanser (eller nat ¢
impedanser) simuleras.

Om man véljer £, Z,, Z; och Z som resistanser ;RR,, R; och R, samt
realiserar Z med hjalp av en kapacitans,, @lvs s& att Z= 1/sG, far man
inimpedansen

SRR.C,R,

R,

Z =

n

Vi
Il

vilket svarar mot K-matrisekvationen

10
Vi Va RR.C,
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| 0 =] R
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Kretsen far alltsa en rent induktiv inimpedans. Den kan alltsd anvandas n
man vill simulera induktanser, t ex i filter av typen LC-stegnat.

6. LEAPFROG-FILTER

En intressant klass av filter, med vilken man stravar efter att simuler
egenskaperna hos passiva filter av LC-stegnatstyp, foretradesvis dubb
resistivt avslutade stegnat, ar de s k leapfrogfiltren. Dessa filterstrukturer i
sarskilt viktiga, n&r man skall implementera filter monolitiskt, t ex i CMOS-
teknik — bade som aktiva RC- och SC-filter. | denna del av kompendiet, ska
vi studera hur man kan harleda och berdakna sddana aktiva RC-filter.

Betraffande namnet pa denna filtertyp, kommer det av att man kan rita de

signalflédesschema s& att det kan forknippas med leken "hoppa bock" (di
engelska motsvarigheten ar "leapfrog").
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Studera figuren, som visar ett dubbelt resistivt avslutat stegnét med impedan:
och admittanser markerade. Genom att stalla upp sambanden mellan

markerade strommarna och spanningarna i natet kan man fa €
signalflédesschema, vilket kan anvéandas som underlag for en realisering av
aktivt RC-filter.
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Genom att tillampa valkanda regler fran grundlaggande kretsteori far vi e
uppsattning ekvationer vilka fullstdndigt beskriver sambanden mellar
strommar och spanningar i natet:

lo =%(E VD V=2 1) =YV - V)i Va=24(15- 1)
| V5

1= Y,(Vg-Vg) i Vg=Zl,-1g); ls= &

L

Det ar vanligt att man infoér en "hjalpstorhet” R, s att man far dimensione
"spanning" pa samtliga signalstorheter, dvs man far signalstorhetah\R|,
n=1, 2, ... Det ar faktiskt inte nddvandigt att infora R, men praktiskt. Vidare
blir koefficienterna dimensionslésa. Vi far da:

_R v b . _ oy _Zs .
Rlg=(E- V) ; V; ==(Rly- RL); Rl =RY,(V,-Vy); Vy==XRI,-RI) ;
]

Z R
— . _5 . —
R|4— RY4(V3- V5) ; VS_F(R|4' RIG) ; RI6 —R—LV5

Dessa ekvationer svarar mot signalfldodesschemat:

For att fA en lamplig form som underlag for en aktiv filterrealisering, gor vi
en latt modifiering av schemat:

11

-V, = Vg
_'.v;'s
»
_Z5 R
R R,
.-@-.
-RI,

Observera, att modifieringen inte innebar ndgon approximation — schem:
svarar fortfarandexaktmot den uppsattning ekvationer som beskriver strém-
spanningsrelationer i stegnatet. Det &r ganska enkelt att inse att man teoreti
skulle kunna astadkomma en aktiv filterrealisering, svarande mot dett
signalflédesschema, genom att koppla upp ett nadt med ideal
operationsforstarkare och "impedanser" sasom visas i figuren nedan. Vi h
anvant sddana summerande forstarkarkopplingar som visats tidigare.

-V

6.1 Allpolfilter

Det visar sig fruktbart att félja den diskuterade idén aven i praktiken. For t e
ett lagpassfilter av allpoltyp far vi ett filter bestdende av summerand
integratorer, vilka enkelt realiseras med operationsforstarkare, resistorer o
kondensatorer. Betrakta ett allpolnat enligt figuren nedan.

12



P& samma satt som tidigare far vi natets strém-spanningsrelationer:

R oy - 1 .o = R .
Rlg=2(E- V) vl_ﬁ(mo- RL) RI2—S—L2(V1-V3),
I

1 1

.o - R v o= )
VS:SR%(RIZ-RI4), R'4_s_|_4(v3'v5)’ VS—SR%(RI4-RIG),
R
Rlg==Vs

L

Ekvationerna kan askadliggoras med hjalp av signalflodesschemat:

-V, = -V
— ]
-V v -V,
1 3 S
:q\: :@: e

Ry 7__1_ RE7__1_ LN R
R,Y TSRE, sL, Y TSRCy sL, Y TSRCg R,

(e (e (D
fo ] b1 -RI, RI, -RI,

R

Signalflédesschemat leder till féljande aktiva filterrealisering:

13

Regler for berakning av elementvarden erhalls relativt enkelt, om man jamfc
kretsschemat och flodesschemat med avseende pa koefficienter o
overforingsfunktioner. Vi inser att féljande samband skall vara uppfyllda:
11 _ 1 r_R Ly
_ﬂ_-ﬁ O RGCG_Rlcl‘ @-?—5—2 O F29C7—ﬁ ; etc

P& motsvarande vis for dvriga elementvarden.

6.2 Realisering av elliptiska leapfrogfilter

Att realisera ett elliptiskt filter "direkt" enligt vad som diskuterats i
inledningen &r inte sa lyckat, eftersom vi i sa fall far differentierare i natet
vilket man vill undvika. Betrakta det elliptiska filtret enligt figuren nedan.

Exempelvis realiseringen av RYjer en gren som motsvarar en integrator
parallellt med en differentierare. P s s for realiseringen ay RY

14



RY RY,= S +sRC, =

27 sl

-Rl,

Om vi inte uttrycker filtrets strém-spanningsekvationer, ioth |, utan
anvander 4 och |,' i stallet enligt figuren, far vi ett lampligare schema. Vi har
bl a:

1 . o R |
vlzsRC1 (Rl,-RL,); Rl =Rl +sRC(V, - V,); RIZ_s_l_Z(Vl'Vs)'
1 . o R |
Vszﬁ(Rlz-RI‘l), RI,=RI, + sRG(V,- V) ; RI“_S_L4(V3_V5)‘
1
Vg :—SR% (RI, - Rl

Eliminering av } och |, ger féljande uttryck for Y, V5 och Vg

V.=— 1 (RI-RI)+ Co v
17"sR(C+C) " © "2 C+C, 3
Vv, = L (R, -RI) + 2y Gy
3 SR(G+C,+C) " 2 ¥ C,+C+C, 1 C,+C,+C, 5
V.=— 1 (RI-RI Sy
5"sR(CG+C) " 4 o c,+C 3

For filtrets andar har vi samma ekvationer som i féregdende allpolfilter
Strom-spanningsekvationerna kan representeras enligt foljande modifiera
filter (V, V5 och 4 betecknar potentialer i férhallande till jord).

ID Ri V1 I'2 L2 'v'3 I'4 L4 'v'5 |6

» oL * »

r C YLV + CLY, r C
. 2y 21" ~4's 4y .
E() /T,+C, 3 <C,+C;+C, ZCy+C5 3 R,

TC1+C2 TE:2+ C3+ C4 TC4+ CS
e

Strom-spanningsrelationerna i filtret kan beskrivas enligt féljande schema, d
al = Cl + c;Z!
a,=GC +C+ G ocha;=C, + G,
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-¥, = -V
— "]
-V 1% -,
1 (T 3 e 5“
+ + +
) Lo ¥ Gy "Ly
oL oL oL oL
RV 7.1 'Ry 7 12 ‘Rv7.1 3 B
Ri SRm1 SL2 sl?cx2 sL4 SRoc3 RL
+ - + - +
c -RI, RI, Rl
B
R

Genom att bl a anvanda "byggblocket" nedan kan filtret realiseras, utan att ¢
gar &t flera operationsforstarkare an for ett "vanligt" allpolfilter. Sambande
mellan insignaler och utsignal i denna krets kan skrivas:
1 1 C,
“TRE RS, R

Ett aktivt RC-filter kan d& realiseras enligt nedanstaende figur. Naturligtvis &
det &ven har mojligt att realisera de icke-inverterande integratorgrenarna |
alternativt satt, sasom diskuterades for allpolfilterrealiseringen.

Jamforelse av kretsschema och flédesschema for filtret for bestamning ¢
komponentvarden ger:

1 R 1 _ Ch _ G

“RE. TR RGO 0 RCs=R(C*+C

) ——
2 CG C1+ CZ
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Har har vi diskuterat filter av 5:e ordningen som exempel. Det ar enkelt a
generalisera diskussionen till filter av godtyckliga gradtal. Emellertid, filter av
jamn ordning kraver en viss modifiering som framgar av féljande exempel pi
ett 4:e ordningens filter.

Analogt med tidigare far man ett modifierat filterschema och
signalflodesschema:

g Ry ¥ IhLly M, L,
> T L
rC r C
+ 2y —e Y +
3 1
E() bt b 22ty R Y,
) C,+C C+C B
T 1 2 T 2 3
L
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For att vi skall fa en negativ aterkoppling runt den hogra slingan, aterkopple
vi med R, runt den inverterande integratorn. Om vi i stéllet hade aterkoppla
runt bade integrator och inverterare, hade vi fatt positiv aterkoppling, vilke
inte hade givit en fungerande filterrealisering.

Betraffande sjalva berdkningen av elementen i ett leapfrogfilter, s& avbilde
man ett dubbelt resistivt avslutat LC-stegnat som referensfilter, vilket skalats
frekvenshanseende. Om detta stegnat har frekvensskalats pa lampligt si
kommer leapfrogfiltret automatiskt att fa samma frekvensskalning. Daremot ¢
det inte nagon vits med att skala impedansnivan i referensfiltret (at
multiplicera med en lamplig resistang) Reftersom denna skalning kancelleras

i leapfrogfiltret (om t ex i de tidigare diskuterade filtren R =RR;r och G

= C,'IR,, far man RC; = RC, = rC/, dvs produkterna blir oberoende ay; R
och pa samma sétt for dvriga storheter).
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Alternativt kan man (i lagpassfallet) utga fran ett normerat referensfilter, ocl
inféra frekvensskalning i den komplexa frekvensen s enligt §~=dér g ar

en reell konstant av lamplig storlek och S ar komplex frekvens i de
normerade fallet. Vi far da:

S:%SD Q:%wD 1=%w0D St):l/“’o

1 .1 R R

-—— =-———— 0och— = ———, efc
SRC, sR(sC)) SL,  s(gl,)

dvs denna frekvensskalning, som vi pa sa satt infor i leapfrodfiltret, a
ekvivalent med att frekvensskala referensfiltret (multiplicera induktanser ocl
induktanser med 3 sa att den normerade vinkelfrekvens@n= 1 (i
lagpassfallet lika med filtrets cutoffvinkelfrekvens) motsvarar en
vinkelfrekvensw, = 1/s,

6.3 Skalning av signalnivéer

Signalnivderna i ett leapfrogfilter kan skalas optimalt genom att mar
modifierar resistanserna (eller RC-produkterna) pa lampligt satt. For a
askadliggora skalningstekniken kan vi studera foljande exempel, dar vi so
referensfilter utgar fran ett allpolfilter av tredje ordningen. | figurerna ser vi
forst referensfiltret och det oskalade flodesschemat.

Genom att introducera skalningsparametrarkkoch k, samt de inverterade
vardena 1/koch 1/k enligt schemat nedan, kan de oskalade signalefn&,X
och X, férandras till optimal niva. Xforandras genom multiplikation med
faktorn k till k,X,. X, forédndras till kk,X, och X; foréndras till kk,k;X .

P& sa satt kan man genom lampligt val av skalningsparametrar fa al
signalnivaer att anta 6nskad storlek — de kan skalas oberoende av varanc
De aktuella signalerna motsvarar utsignaler fran operationsforstarkare
realiseringen nedan. Man kan skala pa olika satt, beroende pé for vilken typ
signaler filtret skall anvandas, men ofta brukar brukar man skala sa att ¢
maximala beloppen av 6verforingsfunktionerna raknade fran filteringangen til
de olika utgangarna pa operationsforstarkarna blir lika med 1. Detta inneb
att utsignalernas amplituder, vilka varierar som overforingsfunktionerna:
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belopp med frekvensen, maximalt blir lika med insignalens amplitud.
Observera att overforingsfunktionernas belopp i regel inte antar sina maxima
varden for samma frekvenser.

k1k2k3x3
————————»0

R
RL
RI,
k1k2k3x3
A

Om det oskalade filtrets resistanser utmarks med ' (prim), far man det skalade filtre
elementvarden uttryckta i dessa varden enligt:

R, 1 -k
— 4 . —_ L _ ' . . —_ 1 .
R4—k—1 » R=R'; Ry=Rk,; etc,somgersR?—m, etc.
Principen for skalning av signalnivderna ar densamma som anvands for SC-filter av leapfrogt
(se SC-filterdelen). Jamfor ocksa signalskalning av aktiva s k DIG-lankar.

7. SC-FILTER

Omkring 1977 kunde man for forsta gangen implementera komplett:
integrerade SC-filter ("switchade kondensatorfilter") pa ett enda chip, vilke
medférde ett mycket stort intresse for denna typ av filter. En stor méang
artiklar har publicerats sedan dess, vilket &r ett matt pa detta stora intresse.

SC-filter implementeras i MOS-teknik med switchar, kondensatorer oct
operationsforstarkare. Pa sa satt far man filter, vilkas koefficienter bestan
enbart av kapacitansforhdllanden och ej av absoluta kapacitansvarde
Eftersom noggrannheten i kapacitanskvoterna &ar mycket storre &
noggrannheten i absoluta kapacitansvarden, kan man realisera filter med gc
egenskaper vad betraffar uppfyllandet av givna filterspecifikationer. For at
uppna detta kravs emellertid att man realiserar filtren med lamplig:
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"byggblock”. Bl a galler det att se till att s k parasitkapacitanser far sa litel
inverkan som mojligt.

I denna kurs kommer vi att studera metoder for realisering av SC-filter, vilk:
skall ge filter med goda egenskaper. De béasta filterstrukturerna som hittill
tagits fram — och som &r de klart dominerande — &r de s k leapfrogdfiltrer
Darfor kommer vi att koncentrera oss pa denna viktiga typ av filter.

8. Implementering av SC-filter

En viktig anledning till att man satsat pa att utveckla monolitiska SC-filter i
MOS-teknik och inte i stallet endast aktiva RC-filter, ar att det ar svart att f:
tillrackligt bra RC-produkter. Monolitiska resistorer har dalig
temperaturstabilitet och linjaritet och kraver dessutom relativt stor chipare:
Man kan inte fa tillrackligt stor noggrannhet i RC-produkterna for att man
skall kunna fa filter som uppfyller nagra hogre krav. Inte heller
kapacitansernas absoluta varden har sarskilt stor noggrannhet. Emellertid, s
papekades tidigare, sd ar koefficienterna i SC-filtren inte beroende a
kapacitansernas absoluta varden, utan av kapacitanskvoter, vilket &ven inne
att filtrens overforingsfunktioner endast beror av kapacitanskvoter. Dess
kvoter kan med lamplig layoutteknik fas med relativt stor noggrannhet (inon
0.1 % kan vara mojligt). En stor fordel med monolitiska MOS-kondensatore
ar att de ar anmarkningsvart stabila med avseende pa temperatur- o
spanningskoefficienter (typiskt 20—50 pp@/resp 10—200 ppm/V, [4]).
Vidare kan man tillverka sméa kondensatorer (kapacitanser sa sma som 0.5
mojliga), varfor den totala chiparean kan bli relativt liten.

9. En SC-integrator
| aktiva RC-filter anvander man sig ofta av integratorer som "byggblock",
vilka &r uppbyggda av resistorer, kondensatorer och operationsforstarkail

Genom att byta ut resistorn i integratorn mot en switchad kondensator enli
figuren nedan far man en SC-integrator.

g
L, e, © ot

M t+r, t+21,..

: ST

bottenplatta topplatta

SC-integrator, inkopplad till en spanningskalla v
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Vi skall nu studera SC-integratorns funktion och antar att
operationsforstarkaren kan betraktas som ideal (oandlig inimpedans o«
forstarkning etc). Vi utnyttjar da att laddningen g hos en kondensator me
kapacitansen C och spanningen v kan skrivas q = Cv. Da switchen S a
vanstra laget vid tidpunkten tt- (t + T etc), far kondensatorn,daddningen
C,v,(t - 1), dvs kondensatorn ;& topplatta far denna laddning fran
spanningskallan. Samtidigt far kondensatorns bottenplatta motsvaranc
negativa laddning via jord. D& switchen vid tidpunkten t slar om till hogra
laget, kommer topplattan att anslutas till virtuell jord (op:ns inverterande
ingang). Detta tvingar kondensatorn ; Gatt laddas ur, sa att
kondensatorspénningen blir = 0. Bottenplattans laddning blir = 0 vie
jordanslutningen, men topplattans laddning har ingen annanstans att ta vac
an att ga till kondensatorn,§ vanstra platta, eftersom op:ns ingang inte drar
ndgon strém. Kondensatorn,Claddning pa vanster platta, som fore
switchomslaget var -@,(t - 1), férandras séledes, sa att den bligw-@) =

-C,V,(t - T) + Cv4(t - T). Samtidigt far den hogra plattan en motsvarande
laddningsmangd av motsatt tecken fran op:ns utgang, sa att den hogra plat
totalt far laddningen ,(t) = Cv,(t - T) - C,v,(t - T). Genom att pa sd sa satt
studera laddningarna pa kondensatorerna o€h G fore och efter
switchomslaget fran vanster till hoger vid tidpunkten t, far vi ett sambanc
mellan spanningarna vid olika tidpunkter, med vars hjalp vi kan héarled:
integratorns 6verforingsfunktion. Vi far tydligen fran ovanstaende villkor:

Vo(t) = Wyt - T) - (C/CY) vy(t - T)

Da switchen S sedan slar over till vanstra laget igen, foérandras inte spanning
over G, eftersom detta switchomslag inte medfér nagon foérandring av
laddningen pa € Spanningen over Lvilken ar densamma som integratorns
utspanning (i forhallande till jord), forblir konstant anda tills nasta gang de
kommer en "skvatt laddning” fran,Cdvs vid tidpunkten t + 2 Det galler
séledes att

Vy(t + 1) = vy(t), vilket ger oss foljande samband for spanningarna under et
helt sampelintervall:

Vot + 1) = V(L - T) - (C/Cy) vy(t-T)

Omfdrdelningen av laddning mellan, 6¢ch G vid tidpunkterna t, t + € etc,
sker mycket snabbt genom en kort strompuls omedelbart efter omslaget
switchen. Hur snabbt detta sker i realiteten, beror pa kapacitanseoch G,
switchens resistans R da den leder, och op:ns icke-ideala egenskaper. Mer
om inte klockfrekvensen ar fér hdg, kan vi anta att strémpulsens bredd é
forsumbar jamfort med klockintervallets langd, varfor utspanningefnan
op:n kan betraktas som en styckvis konstant spanning. Vi kan alltsd betrakta
som en "sample-and-hold-spéanning”, och vi kan darfér beskriva systemet sc
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ett tidsdiskret system. Vad spanningep betraffar, s kan den vara en
kontinuerligt varierande spanning (en analog signal), men kan ocksa lika géri
vara en styckvis konstant spanning fran t ex en annan SC-integrator. Oavs
vilket som galler, s& samplas, wmedelbart fore switchomslaget av
integratorkretsen, som férutom att fungera som integrator, aven fungerar sc
"sample-and-hold-krets" pa samma gang. Samplingsfrekvensen ar har lika m
klockfrekvensen, men det bdr poangteras att detta inte galler allmant for St
filter. Ibland kan klockfrekvensen vara vasentligt hogre &n
samplingsfrekvensen, och ibland kan samplingsfrekvensen vara hogre
klockfrekvensen (vid t ex s k "dubbelsampling”). Det beror pa hur filtren
konstrueras.

V. a v (kT)

. %kT-T) |——\_‘_

t tte2r
KT-T KT ||

Utsignal fran integratorn

» tid

Om vi satter t +1 = kT och 2 = T (=sampelintervallet), far vi féljande
differensekvation:

V,(KT) = W(KT-T) - (C/C,) vy(KT-T)
Differensekvationen &r en beskrivning av foljande flodesschema:

-C,/C,

Vi kan z-transformera differensekvationen, vilket leder till:

V(2) = 21V ,(2) - (CJCy) Z1V(2)
vilket ger kretsens 6verforingsfunktion:

H(z) = Vo(2)/V4(2) = -(G/Cy) zY(1 - 2) = -(C/C)/(z - 1)
Overforingsfunktionen har en pol for z = 1, vilket kan anses motsvara punkte

s = 0 i det tidskontinuerliga fallet (den aktiva RC-integratorn har en pol for ¢
= 0).
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Imi{z}

Re{z} G,

Poler hos en integrator i z- resp s-planet (index "a" star for "analog").

Vad den styckvis konstanta utspanningstetraffar, sa representerar "hojden
av varje trappsteg" ett signalsampel. Samplet finns saledes tillgangligt und
(praktiskt taget) hela sampelintervallet och kan nar som helst under det
intervall matas vidare till nasta krets i det system, dar integratorn ingar sol
delsystem. Observera, att integratorn inte anvands som ett ensamt system p
polen pa enhetscirkeln, utan integratorn ingdr som del i nagot aterkoppl.
system (ett helt filter), vilket motsvarar att polen flyttas innanfér enhetscirkelr
(jamfér en aktiv RC-integrator med t ex en resistans parallellt mgd C
Eventuellt kan integratorn férses med en switch parallellt mgd&@n med
jAmna mellanrum nollstéller integratorn.

10. Parasitiska kapacitanser

Det ar viktigt att komma ih&g, nar man konstruerar ett SC-filter, att det finn:
parasitkapacitanser i varje nod i filtret. Det géller att konstruera filtret pa et
sadant satt, att parasitkacitanserna far sa liten inverkan som majligt. Betrak
speciellt kretsen enligt figuren nedan, dar parasitkapacitanserna i samtlic
noder markerats. Kretsen a en summerande och integrerande krets, som «
ingar som "byggblcock" i SC-filter.

Parasitkapacitanserna inverkar pa olika sétt i kretsen och har olika betydels
beroende pa vilket problem som betraktas. Om vi kan anse
operationsforstarkaren sdsom "nagorlunda ideal", behdéver vi egentligen end:
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betrakta inverkan av G och Ge Vad G, — G, betraffar, s& kopplas de
parallellt med olika spanningskallor (forstarkarutgangar), varfér vi kan bortst
fran dem, nar det galler sjalva signalbehandlingen i integratorn/summatorn. |
motsvarande satt for & Parasiten  har betydelse, nar det galler att
bestamma "power-supply rejection". Den kan anses besta av tvd komponent
en till den negativa matningsspdnningen och en till den positive
matningsspéanningen. Ur signalbehandlingssynpunkt kan vi anta som en fors
approximation att @ inte inverkar, eftersom parasiten ar kopplad till virtuell
jord och saledes oladdad (daremot kan stérningar i matningsspanningar
inverka via parasiten pa signalbehandlingen).

For C,s och G géller foljande resonemang:

Om v, ar en signalkélla (som i foregdende exempel), kommeat€laddas av
kallan parallellt med € och saledes inverka pa signalbehandlingen. Om
daremot y ersatts med jord, kommer,£Catt switchas mellan jord och virtuell
jord, varfér dess laddning forblir = O (eller konstant). | s& fall kag<C
inverkan negligeras (om op:ns forstarkning ar nagorlunda stor). Paragiten C
switchas mellan kéllorna,voch v och inverkar inte pa signalbehandlingen i
kretsen. Om sdledes #r = 0 (jord), kan kretsen vid en férsta approximation
anses vara "parasitokanslig". Detta innebar att integratorn i det tidigar
exemplet inte ar sa lamplig, eftersom den ar parasitkanslig. Man féredrar at
stéllet anvanda andra typer av integratorer (med insignalectvy), vilka
behandlas senare.

Betraffande parasiternas storlek, etc, sa ar bottenplattparasiterna storst (c
varst). Det finns filter som presenterats i facklitteraturen som ai
bottenplattparasitkansliga, men sadana konstruktioner kan nog avskrivas sas
ganska véardelosa. En viktig sak att tdnka pd i detta sammanhang ar
konstruera filtren pa ett sadant satt, att det &r kondensatorernas topplattor s
ansluts till op-ingangarna (bade for fasta och switchade kondensatorer). De
géaller aven for "parasitokénsliga” SC-kretsar.

11. Byggblock i SC-filter — SC-integratorer

Det finns tvd huvudtyper av SC-integratorer man féredrar — bada ar s
"parasitokansliga” integratorer, dvs inverkan av parasitkapacitanserna .
undertryckt. Har skall vi studera integratorernas funktion i detal.

11.1 Icke-inverterande integrator

Betrakta integratorn vid tidpunkterna tt;t och t +1, dart = T/2, och T =
sampelintervallet. Anta att operationsforstarken ar ideal.

Tidpunkt t -t:
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— C,

O_

— —OQ y
C
I

Y o

GW-T) = CE-1); at-T) = Gyt - )

Tidpunkt t
; +211792
H 11
; [ c,
-i (laddnings-

switchomslag)
q(t) =0; gt) = Gvy(t)
-O(t) = -Gt - T) - u(t - T)
Covy(t) = Gyt - T) + Cy(t - 1)
Vo(t) = Wt - 1) + CuCuvy(t - 1)

Tidpunkt t +T:

cl2‘||+q2
I
a— C,
O_
E— —O vy
g, A
C
1 =
+q‘ -
Y A

Gt +T) =Gyt +1); Gt +1) = GVt +1)
Ot + 1) = (1)

Vot + 1) = (1)

Vot +T) = Vy(t - T) + CUC, vy (t - T)

Om vi sétter t 1 = KT och 2 = T, far vi differensekvationen:
V,o(KT) = V(KT - T) + C/C, vy (KT - T)

dvs integratorn kan betraktas som (del av) ett tidsdiskret filter. Genom z
transformering kan vi fa kretsens éverforingsfunktion. Vi far tydligen:
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V(2) = 21Vy(2) + CUC, V4 (2)
varefter vi far overforingsfunktionen H(z) =,)/V,(z) enligt:

Hp=GnZl SGnl
C, 1-z1° ¢, z-1

Speciellt far man pa enhetscirkeln, dvs for 2« e
HD) =D eloren

C, j2sin(wT /2)
| figuren visas utspanningen fran integratorn och strompulserna som funktic
av tiden. Vi tanker oss att tidpunkterna tt-t och t +1 &r tidpunkter
omedelbart efter switchomslag. Vidare tanker vi oss att strémpulsernas bre:
ar sa obetydlig, att den ar forsumbar vid jamforelse med sampelintervalle
Observera att dessa pulser enbart & de som orsakar omladdning
kondensatorn € Givetvis far man ocksa strompulser vid uppladdning av C
(vid tidpunkterna t T och t +1), men dessa ar alltsa inte med i figuren.

v,(t)
Ve

N{

%

L > tid
A tN
t="t t ter IH
i4 Strim-
pulser I
[ | i | - tid

11.2 Inverterande integrator

Genom att andra fasningen pa switcharna far man en inverterande integrat
Denna ar ocksa "parasitokanslig'. Med hjalp av laddningsanalys far man
liknande satt som tidigare:

1C
V() = vyt - 21) - — (1)
C,
Satt t = KT ocht = T/2, s& erhalles differensekvationen:
C
1
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Vo(KT) = (KT - T) - — vy (kT)

2
Genom z-transformering far man 6éverforingsfunktionen H(z) £zVV,(z)
enligt:

Ho=-Spt =GpZ

C, 1-z' ¢, z-1
Frekvensegenskaperna fas for zi<f,edvs pa enhetscirkeln i z-planet. Vi far:

H(Z):_&@jw'rlz - 1

j2sin(wT /2)

Till skillnad fran den icke-inverterande integratorn, har den inverterande
integratorn en direktkoppling mellan in- och utgang under den ena klockfase
Detta innebar att vmaste vara en styckvis konstant signal for att kretsen skal
kunna betraktas som en tidsdiskret krets. Om kretsen anvands som ingangss
i ett filter med tidskontinuerlig insignal, maste den i regel foregas av en extr
sample-and-hold-krets. Eftersom detta kréver en extra forstarkare, forsok
man undvika att anvanda integratorn pa detta sétt.

Tidpunkt t -T:
- +q2

NG

C -—

-0, =0 +
e, L
+q1 =0
v,0—0
Qut-1)=0; g(t-1)=CVy(t-1)
Ot - T) = Gt - 21) = Gyt - 21)
Vo(t - T) = Wyt - 21)

2

Tidpunkt t
9, | |+q2
I
— C,
_go —O v
-q, 5
C
+q‘ 1 -
“ 1
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(1) = Cva(t) ; (t) = Gvy(t)
-Oa(t) - p(t) = - p(t - T)
Cyvy(t) + Gu,(t) = Gyt - 21)
Vo(t) = Vo(t - 21) -CyC; vy(t)

11.3 Integratorer med flera ingangar

| ett komplett filter anvands de foregaende integratorerna i kombination me
varandra. Man anvander darvid samma operationsforstarkare for fler
insignaler. | figuren visas nagra exempel. Parasitokansliga realiseringar.

a) Differentiell integrator

C
2
|

et
SR

Va(d =1 ,1&—3 7V, (9) - szz(Z)E

b) Summerande integrator
-

—_Eof — VS
" O—Ouo—o Y

Vi(2) = -7 EEVl(Z) +*V2(Z)E

¢) Summerande och inverterande integrator
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Va(2) = —#g%vxzw%vz(z)g

12. Design av SC-filter av leapfrog-typ

| detta kapitel skall vi studera design av SC-filter av i forsta hand LP-typ. D¢
vanligaste (och kanske béasta) strukturerna &r av leapfrogtyp. Fér denna typ
filter utgar man fran ett analogt referensfilter, vanligtvis ett LC-stegnat som &
dubbelt resistivt avslutat. Genom att utnyttja sambanden mellan strémmar o
spanningar kan man fa ett floidesschema innehéllande integratorer som lam
sig att avbilda till det tidsdiskreta fallet. Avbildningen sker genom néagon
lamplig transformation fran s- till z-planet. Den enklaste transformationer
man kan anvéanda &r den s k LDI-transformationen (Lossless Discret
Integrator), som fran borjan anvéndes av L. T. Bruton for att realisera digital
filter. Senare har den kommit att anvandas speciellt for SC-filter av
leapfrogtyp. En liknande transformation, som framfor allt har anvants fé
digitala filter, ar den bilinjara transformationen. Under senare ar ha
transformationen ocksa kommit till anvandning vid design av SC-filter.

12.1 LDI-transformerat filter
LDI-transformationen kan skrivas: Sfz82 - z12) = g(1 - zY)/z:12

dar g ar en skalningsfaktor for avbildningen mellan s- och z-planet. For s :
jw, och z = T, dar "a" star for "analog" och T ar sampelintervallet, fas
frekvenssambandet mellan det analoga och det tidsdiskreta fallet enligt

W, = 2 § Sin(T/2)

Konstanten g bestdms av ett Odnskat frekvenssamband mellan de
tidskontinuerliga filtret och det tidsdiskreta filtret. For en viss vindogT
langs enhetscirkeln i z-planet och en motsvarande vinkelfrekwgnkings
jow,-axeln i s-planet fas uppenbarligen:

= W,d[2 sin(w,T/2)]
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vilket alltsd bestammer skalningen i avbildningen.

| stallet for att anvéanda en konstant %an man naturligtvis anvénda
transformationen utan denna konstant (vilket &r detsamma som atf, satta s
Detta &r samma sak som att anvénda variabeln S, +géllet for s, dvs det
analoga filtret skalas fére avbildningen, sa att 6nskat resultat erhalles. Ofte
brukar man som samhérande varden anvéanda vinkel och vinkelfrekver
svarande mot filtrets bandbredd.

Exempel: Studera konstruktionen av ett 3:e ordningens LP-filter med
cutoffvinkeln w,T = W30 = & (forhallandet mellan samplingsfrekvens och
filtrets gransfrekvens ar 60). Utga fran ett 3:e ordningens filter av chebyshe
I-typ med A, = 0.5 dB. Anvand LDI-transformationen.

Referensfilter:

lo V4 L2 Iz V3 lL=14
+
"'T R,§ —t Camm RL§VL=v3

Normerade varden: R R =1; G=GC;=1.5963; L=1.0967
Konstruktion av flodesschema (R ar en hjalpstorhet — en lamplig konstar
eller i vissa fall en lamplig, frekvensberoende funktion):

R 1 R
Rlo=Rl- —_V;; V,= (Rl -RL); RL= (Vi-Vsa);
R; sRC, sL,
1 R
Vs, = (R, -RIl); RlL,=__V5; V.= V;; R =RI,.
SRG R,
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Infér s = g(1 - zt)/z-12 i schemat:

Ett ekvivalent schema kan fas enligt:
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Vi har fyra slingor i filtret. Tv& av dem har en total direkt fordréjning med
ett sampelintervall T, vilket svarar mot faktornt.zDe yttre slingorna
daremot, har en faktori2, vilket motsvarar fordréjningen T/2. Dessa slingor
ar inte realiserbara, vilket innebar att vi antingen maste oka fordrojningen, ¢
att vi far T i stéllet for T/2, eller ocksa tar vi bort férdréjningen helt. En
lamplig parasitokanslig realisering kan vi fa om vi tar bort den helt. Dette
innebar saledes for flodesschemat att vi modifierar detta sa att vi hareBgR
R/R_ i de yttre aterkopplingarna i stallet for (R/RV2 resp (R/R)z-1/2. Pa
ingangen kan vi tillféra en extra faktor /2, vilket innebar att vi infér en
extra fordrojning (som dock saknar betydelse, eftersom vi har en analc
insignal) och ett teckenbyte hos utsignalen 18® faséndring). Vitsen med
den sista modifieringen ar att vi dd kan anvanda den icke-inverteranc
integratorn for insignalen, och saledes slipper vi en extra sample-and-hol:
krets. Vi far alltsd schemat:

———*0-Vz

-

VE 1 R 2 BEENEE v
Ri SoRC1 1 - z" 80L2 1 - 2'1 SDRC3 1 - 2'1 RL

A ' o

Att ta bort de yttre fordrojningarna far samma effekt som om referensfiltre
hade innehallit impedanserngzR2 och Rz 12| stéllet for Roch R, vilket ar
ganska enkelt att inse. Om vi satter z«f,edvs om vi véljer enhetscirkeln i z-
planet, far vi:
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Riz12 = R eivT2= R [cOoS(T/2) - j sinT/2)]
Eftersom sin@T/2) = w,/2s, enligt LDI-transformationen, far vi impedansen:
R [V1-@/2%)2 - i(@/25)]

Uppenbarligen kan detta uttryck tolkas som en frekvensberoende resistan
serie med en negativ induktans L =/28,.

Rz 142 RiWV1 - (w, /250)% L = -R;/2sg
o— o0 &= © i ik

Vi kan ockséa skriva:

O

1
Riz—l/2 = R [z1/2 =

cas(/2)/R; + j sinT/2)/R
vilket &r detsamma som impedansen:

1 1

- G+jB
[V1- @42%)7 R+ j(0/25R)]

dar G + jB ar motsvarande admittans. Uppenbarligen kan detta uttryck tolke
som den frekvensberoende resistansen

R
parallellt med kapacitansen 1/Rs
V1- @/2%)2
R, / V1 - (w, /2592
N\
Ri 2—1 2
o— o0 & o— o
Il
1
C=z—
2SDR1

Eftersom vi valt ett referensfilter med en stromgenerator pa inganger
kommer kapacitansen 1/ att hamna parallellt med kapacitansenoCh
saledes adderas till denna. Detta ar ekvivalent med att vi har ett nagot felakt
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referensfilter. Men vi kan kompensera fér denna kapacitansaddition genom ¢
fran borjan subtrahera bort motsvarande kapacitans ffadvs i stallet for
C,, anvander vi den korrigerade kapacitansep €C, - 1/2gR; i
referensfiltret, alltsd kapacitansen' € C, - sin@,T/2)/w,R; om vi sétter in
uttrycket pa § P4 samma satt far vi kapacitansen

C; - sin,T/2)/w, R, i stallet for G.

Darmed har vi kompenserat for de extra kapacitanser som det motsvarar atl
bort faktorn z/2 i de yttre aterkopplingarna. Vad frekvensberoendet hos
resistanserna betraffar, sd ar det svarare att kompensera for detta. Vi mas
sa fall designa ett nytt referensfilter med hjalp av ett datorprogram, i vilke
man tar hansyn till frekvensberoendet hos resistanserna. Detta gor vi inte h
utan vi lamnar det problemet. For 6vrigt ar inte felet séarskilt stort i ett
nagorlunda smalbandigt filter, eftersom i sa fall:

W25 = wsin(weT/2)/ w,o« 1 W, < 1 i passbandet)

For att sammanfatta det hela, sd har vi alltsa fatt ett referensfilter enlic
figuren nedan med tillhérande, kompenserat flodesschema. Vidare ser vi
SC-filterrealisering, i vilken vi anvéant en ickeinverterande, summerande
integrator och tva inverterande, summerande integratorer. Filtret &
parasitokansligt, dvs inverkan av parasitkapacitanser ar kraftigt undertryck
Kapacitanserna i SC-filtret har numreratg & C,; for att inte nagon
forvaxling med referensfiltrets kapacitanser skall riskeras.

L, 3
|_;0 ¥y —~im |=2 Y3 _l;L—|4
+
|,I R1§ =; Cy== RL§VL=V3
————0-V;
o —
VR 1 R.Z'_I.1‘&
R; SoRCiy - 1Y Solz 1 - 7157 SoRCz g - 71 Ry
o{(+)e ! ()
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Genom jamforelse av flédesschema och SC-filter kan vi bestdmm
kapacitanskvoterna (observera att det alltid ar frAga om att bestamn
kapacitankvoter, absoluta kapacitansvarden ar ett problem att 16sa, nér filtre
skall implementeras i hardvara). Vi far:

G GCs GCs 1 1

C, C, C, sRC/ SRIC - 1/23R]

= 1{w,RC/[2 sin@.T/2)] - R/2R} = 0.06779
Cu Cop 1 1

Cs Ciz sRG $RI[C; - 1/29R, ]

= 1{w,RCY/[2 sin@,.T/2)] - R/2R} = 0.06779
(Samma varde som tidigare p g a symmetrin i referensfiltret)

Cq G R 2R singo.T/2)
= = = = 0.09544
Co Ci sl Wad,

dd R=R=R =1; G=C,=15963; L =1.0967;w,.=1; 0T = &;

och g = w,J[2 sin,T/2)] = 1/[2 sin(3)] = 9.5536613
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12.2 Spanningsgenerator i referensfiltret

Om referensfiltret i stallet har en spanningsgenerator enligt figuren, andr:
detta egentligen ingenting vad realiseringen av leapfrogfiltret betraffar. Vi far

R'i IU "v"l L2 ]2 V3 L= |4
— YY)

> ™
Ll L

.
eQ) =, o RL§VL: Vg

Leapfrogschemat skiljer sig fran det tidigare endast vad betraffar konstante
pa ingangen, vilket ar ovasentligt. Denna konstant (som inte ingar i nagc
loop, och inte behéver korrigeras for approximationer i LDI-
transformeringen) kommer anda att férandras, nar man skalar filtret
signalnivaer, vilket gas igenom senare. Detta innebar att design oc
kompensering vid realisering av ett SC-filter blir pd samma séatt som tidigare.

12.3 Realisering av ett elliptiskt filter

Om referensfiltret ar ett 3:e ordningens elliptiskt filter enligt figuren, blir
leapfrogschemat latt modifierat. Design och realisering sker pad analogt sé
som fér det tidigare filtret. Aven har f&r man samma kompensering sor
tidigare, dvs de yttre kapacitanserna har minskats me@Rl/&sp 1/2gR,
jamfért med "tabellfiltret”.
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Kapacitanserna i SC-filtret har normerats m a p kapacitanserna parallellt m
operations- forstarkarna. Det géller att :

&p=a=a=13Ra,; b=GCla,; b=Clay ; a =3 =1/5Ra; ;
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a=a=R/sL,; R=R=R =1.

12.4 Skalning av signalnivaerna i leapfrogfilter

Signalnivaerna i ett aktivt RC-filter eller SC-filter kan variera avsevart, vilket
gor det onskvart att kunna skala nivaerna, sa att man okar det dynamis
omradet. Vissa filterstrukturer eller realiseringar kan vara svara (elle
omdjliga) att skala, vilket ar en vasentlig nackdel for dessa strukturer. For a
man inte skall 6verstyra nagon av forstarkarna i en sadan realisering, kan ¢
vara nodvandigt att halla insignalen pa en relativt 1ag niva, vilket naturligtvis
innebar att signal-brusforhallandet blir daligt. Leapfrogfilter, daremot, ar
optimalt skalbara, under forutsattning att man anvander integratorer, for vilk
ingangssignalerna kan multipliceras med olika koefficienter. De realiseringe
som tas upp har ar just av en sadan typ. Denna mojlighet till optimal skalning
kombination med lag kanslighet for elementvariationer, samt att man i SC
filterfallet kan astadkomma parasitokansliga realiseringar, gor att jus
leapfrodfilter ar bland de bésta SC-filter man kan konstruera.

Principen for skalning av leapfrogfilter ar egentligen mycket enkel och
forklaras har med hjalp av ett exempel. Betrakta flodesschemat i figure
nedan, som motsvarar ett 3:e ordningens elliptiskt filter. Filtret ar férst oskale
och har da utsignalerna, XX,, X, frAn de grenar som motsvarar forstarkare i
realiseringen. Dessa signaler ar sdledes detsamma som utsignalerna fran
olika forstarkarna. Genom att inféra extra koefficientgrks, ks, 1/k, och
1/ky kan vi skala alla dessa signaler till en lamplig niva, utan att vi férandra
overfoéringsfunktionens poler och nollstéllen i z-planet. Inférandet av dess
koefficienter motsvarar inférandet av ideala transformatorer i referensfiltret
Observera, att skalningsmetoden ar densamma for aktiva RC-filter a
leapfrogtyp.

Principen for skalning ar féljande:
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Med k, multipliceras alla signalnivder i noder som kommer efter dennz
koefficient, dvs X, X, och X kommer allesammans att multipliceras med k
Valj k, sa att KX, far en lamplig nivd. Med kmultipliceras alla signalnivaer
till héger om denna koefficient, dvs,Xch X. Samtidigt som vi infor k
infor vi ocksa det inverterade vardet j/karfor signalnivaer till vanster — t
ex X; — inte paverkas. Valj ksa att kk,X, far en lamplig niva. Slutligen
valjs k; sd att kk,k X5 far en lamplig niva. Inférandet av 1/knedfor att
signalnivaer till vanster omzkinte paverkas av denna multiplikation. Genom
att folja den beskrivna skalningsproceduren har vi saledes fatt en lamplig ni\
hos samtliga signaler, dvs filtret blir optimalt skalat. Hos SC-filterrealiseringer
innebar skalningen inte nagon férandrad struktur. Det enda som hander &r
kapacitansforhallanden forandras jamfort med det oskalade filtret. Man bruk:
vélja skalningskoefficienterna pa ett sadant satt att de maximala signalnivaer
(vilka intraffar for olika frekvenser i olika noder) blir lika med insignalens
nivd — s k L,-normskalning. P& sa satt kan man garantera att utsignalen fré
samtliga forstarkare aldrig far ett strre swing an insignalen, och filtret kau
inte Overstyras (om inte insignalen ar orimligt stor).

k. % a; K, 1/kz a, Okikakzis

| figuren nedan visas en skalad SC-filterrealisering. Jamfér med det oskalas
filtret i foregéende avsnitt. kapacitanserna ar normerade m a p kapacitansel
parallellt med op-forstarkarna, vilket innebér att vardena &r detsamma so
kapacitanskvoterna. Det galler att,' X% kX3, X,' = kik, X5, X5 = kikoksX .

Nar man bestdmmer skalningskoefficienternas storlek, anvander man s
lampligen av ett simuleringsprogram, med vars hjalp man bestamme
overforingsfunktionernas maximala absolutbelopp,-(lormerna) i det
oskalade filtret, varefter skalningskoefficienterna enkelt kan berdknas.
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P& analogt satt kan filter av hogre ordning skalas. Se dven 6vningsexempel
och 15.

13. Simulering av SC-filter

Vid konstruktion av SC-filter anvander man sig lampligen av nagot
simuleringsprogram, med vars hjalp man enkelt kan studera frekvenssvar
(belopp och fas) m m. Det finns flera olika program for detta andama
tillgangliga, t ex SWITCAP, som utvecklats vid Columbia-universitetet i New
York. Detta program &r enkelt att anvanda och har blivit populart bland SC
filterkonstruktérer pa manga hall i varlden.

14. Bilinjart transformerade SC-filter

LDI-transformation kan egentligen endast anvandas for relativt smalbandic
filter (forhallandet mellan bandbredd och samplingsfrekvens ar litet). Fo
bredbandigare filter kan man i stdllet anvanda sig av den bilinjar:
transformationen, vilken i princip kan anvandas for godtyckliga bandbredde
(givetvis maste bandbredden vara mindre &an halva samplingsfrekvensen,
krav som alltid galler vid tidsdiskreta filter). Den bilinjara transformationen
kan skrivas:

1-2 1+slg
S=9 PN Z=
1+2 1-slg

dar g ar skalningskonstant for avbildningen mellan s- och z-planet.
For s = {0, och z = @7 far man frekvenssambandet:
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w, = § tan@T/2)

Precis som for LDI-transformationen bestams skalningskonstanten av €
onskat frekvenssamband, vanligen vid bandgransen. Vi far:

S = Wytan(@,T/2)

Ofta utelamnar man konstantepi gransformationen (detsamma som att satta
S = 1). Detta ar ekvivalent med att anvanda den normerade variabeln 3 = s/s
stallet for s i det analoga filtret (jamfor med design av digitala vagfilter, da
Richards' variabel anvands). | figurerna nedan visas hur s-planet avbildas pa
planet genom den bilinjara transformationen, samt hur ett lagpassfilte
avbildas enligt frekvenssambandef= g, tan@T/2). Speciellt kan observeras
att s = 0 avbildas pa z = 1, och att ®avbildas pd z = -1.

s-plan f

b jug
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Den bilinjara transformationen kan leda till mera komplicerade flédesschema
an LDl-transformationen, scheman som inte lampar sig direkt for
filterrealisering. Emellertid ar det mojligt att géra vissa manipuleringar sa at
man far scheman som &r battre for detta &ndamal.

| féljande avsnitt skall vi studera hur man kan manipulera flédesschemat, ¢
man anvander sig av den bilinjara transformationen. Det resultat man erhall
ar ett schema liknande det man far med LDI-transformatioen. Skillnaden ar ¢
man slipper gbra de approximationer som &ar nddvandiga med LDI
transformationen. Man kan saledes fa en "exakt" realisering av den bilinja
transformerade 6verforingsfunktionen.

Vi skall anvanda den bilinjara transformationen utgm w@trycken, eftersom
detta ar det vanligaste forfarandet numera. Detta betyder att man skal
referensfiltret fore sjalva avbildningen, sa att man far onskat resultal
Utgangsfiltrets induktanser och kapacitansgroth G, multipliceras darvid
med § = w,Jtan(@,T/2), sa att man far induktanserna och kapacitanserna

Li=L'sochG=C' g
i stallet. P& motsvarande sétt kunde vi vid LDI-transformationen ha "bakat in

Sy = Wyf[2sin(wyT/2)] i referensfiltrets induktanser och kapacitanser fore
avbildningen. Vid avbildningen valjer vi vanligew,, och w,T som det
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analoga, resp det tidsdiskreta filtrets bandgranser, dvs for lagpassfilter valj
vi

Wy = Wy respw,T = w,T.

Om referensfiltret &r normerat m a p bandgransen (“tabellfilter") ar
W, = 1.

Exempel Studera konstruktionen av ett 3:e ordningens elliptiskt LP-filter av
leapfrogtyp med cutoff-vinkelwo T = 105 = 36. Utga fran referensfiltret CC
03 15 16 enligt figuren och anvand bilinjar transformation fran s- till z-planet.

L2n
R, v
NN
11
+ 11 +
L C -
E() = Cin M Cape RL%W

Normerade varden: ;R R =1; G, = C;, = 0.989727;
L,, = 1.086872; &, = 0.052941.
A= 0.0988 dB; A, = 40.8 dB.

Det avnormerade referensfiltret far man genom att dividera kapacitanser o
induktans med tan(®B Filtret ovan &r normerat m a p gransvinkelfrekvensen,
varfor w,. = 1.

Ett flodesschema av leapfrogtyp ses i figuren nedan. | schemat har s bytts
mot (1 - z1)/(1 + z1). Observera, att vi inte har gjort ndgon kompensering av
det slag som anvands vid LDI-design, eftersom det har ar fraga om "exa
design".
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Rovy 1-271 = Rovy1-771
11-2 L -7 21-2

R;
0,2+ G 0,= G+ G

De bilinjara uttrycken i flodesschemat lampar sig inte fér direkt realisering
med den typ av operationsférstarkare som avses har (det ar annorlunda n
"fullt differentiella” forstarkare). Det basta vore att fa ett schema av samm
slag som for LDI-filtret. Det gar att f nastan samma slags schema, om m:
utfor lampliga manipuleringar.

Resultatet visas i figuren nedan.

X, 8z 94 Kg——*0Y,
+ »
+ +
-by b,

1 z! S
1-z1 1-z" 1-2!
3 3, 35 6

4 +
A2
E -1
3 1+2

a8 = RAK/2R ; & =RAJ/R;; & =A/K,; & =AkK,; a=AdKs;
a5 = AgKs; &= RAJR ; by = Bi/kks; b, = Bkoks .
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Dar konstanterna A... , B, bestadms enligt:

_ 2 A 2R,
Al_Ral+R/L2—R/R’A2 LZ'AG Ra, +R/ L, -R/R
B = RC, +R/ L, n RC, +R/ L,

Ra;+R/L,-R/R' % Ra,+R/L,-R/R

Valet R = R= R_(det finns ingen anledning att valja ndgot annat i detta fall)
och insattning av siffervarden ger féljande koefficienterdf = 36 och k
=k, = k; = 1 (oskalat filter):

8,=0.3987; a=a=a==0.7975; a=a =0.5979; b=Db, =0.1842

En SC-realisering av filtret visas i figuren nedan. P& ingangen har vi anva
oss av Knobs bilinjara integrator (blocket 1-*tdlsammans med -1/(1 -1

ger en bilinjar integrator. Eftersom Knobs integrator har &r icke-inverterande
motsvarar detta en fasforskjutning pa 48dessutom har vi en extra faktor z
12, som emellertid saknar betydelse pa ingangen till filtret. Observera switche
S, vilken inforts for att mellanresultatet fran Knobs integrator skall undvikas
resten av filtret. Vi kunde eventuellt ha infért en extra sample-and-hold-kret
pa utgangen av filtret i stallet (vilken alltsa skulle ha samplat utsignalen unde
den halvperiod som indikeras av figuren). Man kan visa att &ven detta skulle |
givit ett riktigt resultat, men det hade inte varit nagon fordel med en sada
I6sning, eftersom den hade medfért en extra férstarkare.
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Knobs integrator kan bytas ut mot en parasitkompenserad bilinjar integratc
vilket innebar att man i sa fall sparar en forstarkare (buffertforstarkaren
sample-and-hold-kretsen). Detta ger en kretslosning som innehéller samr
antal forstarkare som en LDI-realisering. Ett annat satt att realisera di
bilinjara filtret visas i figuren nedan, dér vi anvént en bilinjara integrator utar
mellanresultat. En fordel ar att vi inte behdver anvanda switchen S i detta fa
Langst ned ser vi beloppsfunktionen for det bilinjara filtret, da detta skalats ¢
att maximum &r 0 dB. Frekvensomradet for plottningen ar mellan 0 och halv
samplingsfrekvensen, dvs ett halvt varv runt enhetscirkeln i z-planet.

Pa liknande satt som for 3:e ordningens filter kan bilinjara filter av hogre
ordning konstrueras med hjalp av flédesgrafsmanipulering. Metoden lamp:
sig speciellt for LP-filter av udda ordning. Nedan visas flodesschemat till et
5:e ordningens elliptiskt filter. Har géller att R s RR =1; L, =

L /tan@.T/2) ; G, = G, /tan(.T/2) ; dar n indikerar "normerat varde".
Vidare ar skalningsparametrarna inkluderade i koefficienterna
(kapacitanskvoterna).
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0, =CG+G 0, =G+G+C  a3=CG+ G
A=1/(Ra; +R/,-1) ; g=Ak, ; & =2A ; g =2A/k;;

& = 2Rk/L, ; & = 2R/(Lks) ;

B = 1/(Ra, + RIL, + RIL,) ; & =2Bk; ; g = 2B/, ;

& = 2Rk/L, ; &= 2R/(Lks) ;

C=1/(Ri;+R/L,-1) ; 3a=2Ck ; a,=2C ;

b, = ARG, + RIL)/(kKs) ; b = B(RG+ R/L)kK; ;

b; = B(RG + R/L)/(kks) ; 1y = C(RG + R/L)kKs

| nasta figur visas SC-realiseringen till ett 5:e ordningens elliptiskt filter mec
referensfiltret C 05 15 45. Filtret ar skalat sa att de maximala signalnivaerr
ar lika med insignalens niva (med avseende pa amplituderna). Kapacitanser
ar godtycklig. Man kan byta fasning p& switcharna i grenarna a—b och c—
utan att detta paverkar overforingsfunktionen (man maste i sa fall byta fasnir

for bada switcharna i varje gren). Vidare ser vi amplitudkarakteristiken till
filtret.
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15. LDI-transformation eller bilinjar transformation?

Man kan fraga sig varfor man vid konstruktion av SC-filter av leapfrogtyp
over huvud taget skall anvdnda sig av LDI-transformationen med des
approximationer, nar det uppenbarligen gar att konstruera SC-filter "exaki
enligt den bilinjara transformationen. Svaret torde i viss man redan h
framgatt av de exempel som visats ovan. Det ar besvarligare att anvanda ¢
bilinjara transformationen, p g a svarigheten att hitta lampliga manipulatione
eller ekvivalenta operationer for flodesgraferna. For LP-filter av udda
ordning finns det lampliga I6sningar enligt ovan, men forsoker man t e
konstruera ett LP-filter av jamn ordning med hjalp av
"flodesgrafsmanipulering”, rdkar man i svarigheter direkt. Har forefaller de
inte finnas nagon bra ldsning, utan man maste troligen 6ka antalet forstarka
om man vill ha en parasitokanslig realisering (och en sadan vill man definitiv
ha). Man kan da lika garna valja ett gradtal hogre, och séledes fa €
effektivare filter av udda ordning.

Nar det galler bandpassfilter, har man visat att man kan astadkomma vis
bilinjara strukturer. Atminstone s&dana som utnyttjar LP-filter av udda
ordning, vilka sedan frekvenstransformeras, gar bra att konstruera, &r
fortfarande i hog grad foremal for forskning, varfor det egentligen ar for
tidigt att saga nagot definitivt om vad som gér att &stadkomma. Nya lésning;
presenteras fortfarande, och tiden far utvisa vad som ar majligt eller lampligt

Allmant kan sdgas om LDI-transformen att den ar relativt enkel att anvand
just av den anledningen att SC-integratorer genom sina overféringsfunktion:
pa ett naturligt satt motsvarar transformationen. For relativt smalbandiga filte
(nar forhallandet mellan samplingsfrekvens och bandbredd ar storre ¢
storleksordningen 20 — 50) ger LDI-transformationen (med kompensering
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ett relativt bra resultat. Men vid bredbandigare filter duger inte LDI-
transformationen, utan har maste man anvanda bilinjar transformation ("exa
design").

Genom att valja en lamplig samplingsfrekvens kan man i viss man bestamn
vilken typ av transformation man skall anvanda. Om denna frekvens vél]
relativt hog i forhallande till filtrets bandbredd (och bandbredden &r
specificerad for ett visst givet frekvensomrade), kan LDI-transformation
anvandas. Emellertid finns det skal att inte valja htég samplingsfrekvens (oc
darmed hog klockfrekvens), eftersom man da far hogre krav pa framfor al
forstarkarna (m a p “settlingstid® etc). Vidare leder en hogre
samplingsfrekvens till att storre chip-area gar atvid implementeringen a
kondensatorerna, eftersom kapacitansernas relativa storlek skiljer sig mera \
en hog samplingsfrekvens an vad som ar fallet vid en lagre. Detta talar ti
forman for ett bredbandigare bilinjart filter, dvs ett filter designat for en lagre
samplingsfrekvens. Emellertid, om samplingsfrekvensen véljs alltfor 1ag, oka
kénsligheten for variationer i elementvardena. | varsta fall kan man &ven 1
instabila filterrealiseringar, [9]. Alltsd maste man (som alltid nar det galler
filter) kompromissa for att f ett s& bra resultat som mgjligt. | manga fall ha
man dock inte mgjlighet att "valja" samplingsfrekvensen som man vill. Filtret
ingar kanske som del i ett storre tidsdiskret system, och da ar det trolige
andra delar av systemet som ar avgoérande for valet av samplingsfrekvens.
annan viktig sak att tAnka pa ar att kraven pa ett antivikningsfilter som foreg:
SC-filtret, da man har analoga insignaler, 6kar med lagre samplingsfrekvens.
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