Lektion 9 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80
Lektion 9

Uppgifter (Lektion): 27,210,211

Uppgifter (Rek.): 29,28

Teoretiska moment: SC-filter

Teori

* Bygg

r

block

Integratorer

De viktigaste byggblocken som anvénds i SC-filter & samma typ av kretsar som for de tids-

kontini

uerliga filtren, dvs summerande integratorer.

Parasitkapacitanser

En vik

* SCHi

tig faktor som paverkar SC-kretsarna &r inverkan av parasitkapacitanser.

lter

Leapfrogfilter

| de ménga fall utgdr man fran ett analogt tidskontinuerligt referensfilter nar man skapar sina
SC-filter. En vanlig typ av SC-filter &r just leapfrogfiltret dar man anvander sig av summeran-
de integratorer som viktiga byggblock. Oftast transformeras referensfiltret till ett tidsdiskret

filter g

enom till exempel LDI-transformation eller bilinjér transformation.

LDI-transformation

Lossless Discrete Integrator.

s =

1-z1 _ SUz—l
BV 72

sl212-217] = g

Lats = jw ochz = ei? vilket ger att

W = 25,sin(Q/2) dvssy =

 bet

W
2sin(Q/2)
ecknar den tidskontinuerliga frekvensen @ch  den tidsdiskreta.

P& grund av den mapping som LDI anvénder s& ses ocksé att

W< 28y

Duvs att filtrena méste vara smalbandiga, vilket &r en nackdel med LDI-transformation.

Ur dessa samband kan ses att
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Uppgifter

Uppgift

28

1.25

28

1.2

131

@

2.7

Rekonst Konstruera ett LDI-filter. LDI-transforme-
ekonstruera | .

specifikation ringen ger att
_.2-1

s= S'Jzuz

| referensfilterspecifikationen véljs

W, = 2n[1500rad/s

Av detta kans, beréknas till

[kHz]
1.5 25 1/2T=20

— wc -
Poisson Samplad 2sin(Q./2)
specifikation 30001

inLL->: 0
| 25'"[1]402”%(25

/ Dérefter beraknaey il
/ Wy = 258iN(Qy/2) =

- i (12.5 O
=2 D40093£smm402rHEJ{2D~

=~ 40.09%krad/s

NN

‘/\/

28

1.25

0.2356 0‘3927‘ e
= 15.64%krad/s

LDI Referensfilter .
specifikation Borja med att konstruera ett strommatat el-

liptiskt referensfilter, leta upp ordningen for
filtret i formelsamling (sidan 49). Gradtalet
hittas till N = 3.

Antag vidare att avslutningsresistansen ar
lika med lastresistansen, dvs att

Valj i tabellen ettA,

sidan”

Cin

Varde

L = 50LIn ochC; =
[N
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“o =1 och ViR = Ry = 1kQ

min  SOM &r storre &n specifikation&p;, = 29.74
". Detta ger de normerade vardena:

= C;, = 1.9314, C,, = 0.37810chL,, = 0.7571

na avnormeras enligt:

, for “att vara pé sakra

1
—C,
Ry "
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- 1 _,ai6]g 8 2 1=@2 0 e, 0S0an_q -
sfso[T/z—z JD =Tk A +D5—OEF “1=0

vilket ger att

12 - _losO, [Aosc? -
712 = E;_OD_ 4%—0D +l——]—so+ 1- EJQEOD

= —isin(ﬂ/z)r EﬁDz (sin(Q/2))2+1 = cos(Q/2) —jsin(Q/2)

Bilinjar transformation
Transformationen bestams av

1-z1
1+z%

1+s/
so— ochz = %

S7 % z+1 1-s/5

Férhéllandet mellan frekvenserna fas enligt
W = sytan(Q/2)
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Detta ger att:
12 L2
C, = Cy = 204.90F I Vi Vg4
L, = 80.3mH LR le \_H L Ro
Cz

C, = 40.1nF ¢

| uppgiften var dessutom givet att:

1.5k
ET = 20kHz vilket ger attQ_ = = S 0.235€
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Enligt samma filterdesign som for de tidskontinuerliga filtren s& skrivs forhallandet mellan

spanningar och strémmar upp alla variabler normeras m&l ett s att:

Rlo = RI, -2V, v, =

R ——(RIo—RI,)RI, =

R
Ty Vi~Va)

Cylagp Cplagg]

Med hjalp av detta s& kan signalflédes- c
schemat skrivas upp for filtret. 1

SRC

——(RI,-RI)RI, = RBOV3 = RBOVL
Ekvationerna modifieras dock genom att
inféra en hjalpstrom genom spole,
vilket ger en annan struktur pa natet och
dérefter flyttas inverterare genom nate
(jamfér lektion 7).

Vs = SRC

=V,

] i -RIy
| R

LDI-transformera genom att sétta alla

z-1

S = Sy
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v, - y—' V=V,

R R
R 1z 1 A2 B
F_1 22 R
soRaty 1 -7 SoRa,1-z1
-Rly
& *
:‘>_T
lo
Elmineraz1/2 i integratorerna genom att “dra faktorn bakat’.
—
Vi P Va=Vi
+ Roap
—Cy/ay -C,/ay P 1 1 ROZ
SoRa,1-z1
Rz
RIy |Solo1-z71
F

Man kan déarmed se att alla integratorer blivit kvitt sir(? termer, déremot &r sido&terkopp-

lingarna nu bundna med ert/2  -term. Detta &r inte mojligt att realisera. Ett satt att eliminera
detta &r att helt enkelt slogal/2  -termen i uttrycket. Detta kan géras p& grund av att de inte-
gratorer som skall anvandas i realiseringen inte kan simulera en éverféringsfunktion som har
en halv klockcykels férdréjning (bland annat p& grund av att klockningsschemat ser ut som det
gor). Att eliminera

R

Roanr

RL
kan dock géras om man antar att resistanserna i ursprungsschemat har utseendet:

R =Rzl
Som dock syntes i teoridelen for LDI-transformation s& innetiéi? vardefull frekvensin-
formation.

2 = _ i W _Qorf
z JZSO+ 1 SOD
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Integratorerna (tva inverterande forstarkare utan férdréjning och

en forstarkare med fordréjning) ersétts med deras motsvarande

SC-kretsar.

Den summerande integratorns éverféringsfunktion ar given av
Zfl

1-z1

(Snabbkontroll: Ingen direktkoppling mellan in och ut.)

c c
Vil = [évl[z] + C—ivz[z]}

—E Den summerande och inverterande integratorns 6verféringsfunk-
tion ar given av:
C| 1 1C C.
g Vil = = gvald + g2Vald |
Vl 2 . : .
(Snabbkontroll: Direktkoppling mellan in och ut.)
i Vs

(Laddningarna som “skiftas” in pd;  &r direkta linjarkombina-
tioner av insignalerna, (t) ook, (t) )

Integratorerna anvénds i realiseringen. Det som aterstér &r att identifiera storlekarna pa kon-
densatorerna, detta gérs genom att jamfora signalvagarna i SC-filtret med dem i signalflédes-
schemat: (bér skrivas om saknas termer for aterkopplingar.)

ScC-filter Signalflodesschema Resultat
Vi = C, 7112 v = 1 7R C, 1
Pile = gia PVile = gray C; " Ray
vy =L [ RV Go._1
Ry Cii-z1 Y-RIZ T TsoRay’ C;  spRay’
vy, =L v, =Lt R__ 1 Cs__1
v, Ci-z1 1y, SoRay'R; SRy’ C; soRiay
C, -1 -1 C,
1 =8 Z R =R_Z 8 - R
Ry, = g A Ry, = A T %L
-1 -1 C,
., 9 _Z B R 7 9 R
R, = =2 R, = R _Z - R
R, =g A R, = g0 A T %L
_Cn 1 _ R 1 1 Cu_ 1
Ve =5, Ml " RERGTTA o R
Cio_1 R_ 1 1 Cip 1
Vi, = == Vi, =& 0= = g
BV T Cp1-z #v: T R§RCy 1-71 Ciz SR

For &terkopplingarna géller att:

C C. C. C

14 2 14 2

V], = -V =2 42

Vi, = Vi, = 55 e

Cis C, Cis_Co

Vil y, = &= Valy, =2 C. o

» T Ty 1oy Ciz 03

Dessutom kan antas &} =
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Detta innebér att termen

a2 = g [_j @ 4 1 O9F] - R
R z112 RL[ 1250+ 1 s, } L (@)
g R R
=R, 11-%0 ‘“*’25: = R () - jwl L
CL

Vilket kan realiseras med en frekvensberoende resistans i seri med
en negativ induktans.

Detta uttryck kan med hjalp av komplextalsrakning ocksé skrivas

som
R = (R (w) - ijL)(R_L(w) el _ R
R (W) + jol
_ RECL _ |
R JT—(w/259)2 + jwR /25,
= a— —— =R@IC. RO
+ -
R/ J1-(w/2s)2 R/ (j0/2%)
Vilket kan tolkas som en frekvensberoende resistans parallellt med en kapacitans.

Detta sista fall kan anvéndas i detta filter. Man kan ténka sig,att ar parallellkopplad med
C, och motsvarande for inresistansen @4r  &r parallellkoppladdyed . Detta maste korri-
geras genom att lata komponenterna anta vardena:

C,) =Cy—-C; = C;-1/25R = C;—sin(QyT/2)/(wyR;) och

Cy = C3-C, = C3—1/25R = C3—sin(Q,T/2)/ (wyR,)
Felet som orsakas av den frekvensberoende resistansen lats vara kvar. Darmed &terstér att re-
alisera sjalva filtret. (Eliminera/2 :orna samt ersétt &lla ~ 6gh @gd respektive
Cj'. Vilket ocksé ger att; och; andras i}’  respektiug

’—' V=V

Vi

©

1 1
SR 171

by

-

-
Slo

0
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7

Cs =
Cr
Cio
= Cia

}J Multiplikation avRig medz /2 gerRlgz vilket

/% Cy ocksd innebér en fasforskjutning med -180 grader
vilket ger att alla noder i filtret byter tecken.

Vidare géller att

- W -
% = sz NG = G-V 2R

Vilket ger att:

Ca_ G G [‘:’.cESELLC.z)_B_T Cu_Ce_ [w_ﬁr
c, C G 2sin(Q./2) 2R] 'Cp; Cp L 2sin(Q/2) 2R
Cs _ Cy _ 2Rsin(Qy/2)
Cio Cio WLy
o G o Gs G
Cus Sin(Q/2)  Cpg Sin(Q./2)

Cy+Cy -l C,+Cy— S

Riw, R o,

Med vérden insatta s& fés att:

Ci_Cs_Ce_Cu_Cun_ [ansoomooo:( 2048+ 40.1n)_gr:0 1072
2sin(0.2356 2 2 :

Cs _ C i
Cs _ Co _ 2(1000Csin( 02358 P_ o1 0c

Cw Cuo 30001 CB0.3m

Cus _ Cis _ 40.1n _ -

C_13 i C_13 B 40.1In+204.N - =—=———~ 356 9 oree
100003006t

Valj till exempel alla “integratorkapacitanser” lik&; = C,5 = Cy3 = 47nF
Ur detta kan alla andra kapacitanser l6sas.

J Jacob Wikner, Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/~jacobw/, jacobw@isy.liu.se 98



Lektion 9 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80

Skalning:
. —
= = « =
}‘CBE.T) \ K {
T\ s 1
\ky v
Joo o '3[ 3 L9 o]
¢\ / Cis
-« C.
7 g Y /%
= / Cia X, | ?3’ Cis =
T} | S é} \Clh {f
1 =~
ky \ HZ \Ks
1o

Skala filtret s& att forhallandet mellan utgangarna pa operationsférstéarkarna och insignalen ar

lika med 1. (Om insignalen tillats pendla mellan maximalt och minimalt tillatet vérde.) Orsa-

ken till skalningen &r att halla nere utsignalnivan pd operationsforstarkarna s& att dessa inte

overstyrs inne i filtret.

Principen for skalning kan beskrivas genom att dela upp naten i delnét till vilka det finns ett
s& kommer alla utgéngar

antal ing&ngar och utgéngar. Om en ing&ng skalas med en Kaktor
att skalas med en faktdv'k;  och alla noder inuti filtret kommer att skalas med enkfaktor
Detta kommer att ge att signalen efter den forsta noden ar skalgckyjll , dekgadta
och slutligen den tredje (utsignalen) #ijk,k; X3

Uppgift2.10
Elliptiskt filter.

Filtrets ordningN = 3 . Cut-off-vinkeln 460°
Bilinjar transformation.

T Cyn = Cg, = 0.989727 L,, = 1.08687:

Cypy = 0.052941 A, = 0.098€dB,
Anin =40.8dB, Q, = 3.627955¢

99 J Jacob Wikner, Electronics Systems, http:/iwww.es.isy.liu.se/~jacobw/, jacobw@isy.liu.se

Lektion 9 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80

—
X1 & ay Xg=ViL

1+z1

Realisering med SC-integratorer.

Switchen S anvands for att férhindra att mellanresultat slapps ut frdn Knobs integrator. Insig-
nalen samplas.

Integrationskondensatorerna ar normerade till 1.
De normerade resistansvarden&®Rér R = R = 1

. De dvriga komponentvardena berék-
nas enligt:
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Lektion 9
P& samma satt som for forra uppgiften sa fas ett flodesschema enligt:
=V,
R R
R; 1 _1+z%' | R,
- Z*l

Déra; = C;+C, ocha, = C,+C5 .
| ett antal steg kan natet modifieras (beskrivs i kompendium):
1) Ersatt allaR  med

R+ zh

2) Utnyttja att:

1+z71)2 _ 2z1 1-z71 1+z71 _ 1-z1
= + och=—— =1-
2(1-z71) 1-z1 2 2 2

3) Sl& ihop konstanttermer och eliminera slingor som tar ut varandra.
4) Satt alla integratorer ensamma (utan koefficienter) — skriv koefficienter i andra grenar.
5) Ersatt slutligen med SC-integratorer

Lamplig struktur pa flodesschema hittas i formelsamling sidan 105. Enligt formelsamling &r:

K ) ) B 2 2Rk,
BT RITRG1 M T ROTRG-1 2T RaTRGDK BT L
_2R _ _ 2ks _ 2
& k™ T RITR/o1 % T ROFR/L-T
RC,+R/L, (RC, + R/L KoKy

= = = = +
1 ROTRG DGk, 2~ RasR-1 CC1 =G a =Gt G
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Cin
tan(Qg/ 2)

Komponentvéardena kan beraknas enligt tabellen och formlerna ovan (sétt for tillfallet alla
skalningsparametrar lika medK, = 1

ay=0.747¢

L, = e ochC, =
27 tan(Qey/2) i

a; = ag = a, = ag= 1.4957
a3 =a,=1.0624
b, = b,= 0.465¢

Uppgift 2.11

Ett tredje ordningens parasitokansligt LP-filter.
Elliptiskt referensfilter. (Det samma som i upp-
gift 2.10). Cut-off-vinkeln &r dock i detta fall lika
med36° .

P& samma satt som ovan kan termerna bestam-
mas och man fér d&:

1 1

a,=0.398%,  a,=0.797¢ a,=0.7975'k, a;=0.597%,

a,=0.597%k; a5=0.797%, a,=0.797E by = 0.1842 kpky
b,=0.184Kk,

Enligt uppgift s& var de maximala amplituderré,i X, och
X4 X X4

givna av

= 0.7355840%,

= 0.8085886!, =05

E

Onskvért vid skalningen &r att de maximala amplitudférhallandena skall vara lika med 1. Med
hjéalp av skalningsresultaten i uppgift 2.7 s inses att:

- - 1 -
KifXy/E| = 10 K = gozzesrs=1.3504¢
1
kalolXo/ B = 10 k; = Gggaisgeg: =0-00971
Kykoka|Xs/E| = 10 kg = 0_5i2k1=1.61715
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Uppgift 2.9
Fjarde ordningens lagpassfilter. Elliptiskt refe-
rensfilter.
fo = 3.4kHz, Apay = 0.02dB,
f = 128kHz,

1T Ty ™

Uppgift 2.8
P& grund av atR = R, = R_  s& kan inses att
DC-forstarkningen ar lika med/2 . Man kan
ocksd se pd natets struktur (jamfér uppgift 2.7)
att det realiserar ett tredje ordningens elliptiskt
LP-filter.

T T Man kan anta att maximala vardet for utsignalen
antas vid likstrém. Detta ger att vi direkt kan val-
ja skalningsparameterk,  pa ett sadant sétt att
alla noder i natet blir dubbelt s& stora, tys= 2 .
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