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Lektion 9

Uppgifter (Lektion): 2.7

Uppgifter (Rek.):

Teoretiska moment: SC-filter

Teori

• Byggblock

Integratorer

De viktigaste byggblocken som används i SC-filter är samma typ av kretsar som för de tids-
kontinuerliga filtren, dvs summerande integratorer.

Parasitkapacitanser

En viktig faktor som påverkar SC-kretsarna är inverkan av parasitkapacitanser.

• SC-filter

Leapfrogfilter

I de många fall utgår man från ett analogt tidskontinuerligt referensfilter när man skapar sina
SC-filter. En vanlig typ av SC-filter är just leapfrogfiltret där man använder sig av summeran-
de integratorer som viktiga byggblock. Oftast transformeras referensfiltret till ett tidsdiskret
filter genom till exempel LDI-transformation eller bilinjär transformation.

LDI-transformation

Lossless Discrete Integrator.

Låt  och  vilket ger att

 dvs

 betecknar den tidskontinuerliga frekvensen och  den tidsdiskreta.
På grund av den mapping som LDI använder så ses också att

Dvs att filtrena måste vara smalbandiga, vilket är en nackdel med LDI-transformation.

Ur dessa samband kan ses att
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vilket ger att

Bilinjär transformation

Transformationen bestäms av

 och

Förhållandet mellan frekvenserna fås enligt
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Uppgifter

Uppgift 2.7

Konstruera ett LDI-filter. LDI-transforme-
ringen ger att:

I referensfilterspecifikationen väljs

rad/s

Av detta kan  beräknas till

krad/s

Därefter beräknas  till

krad/s

Börja med att konstruera ett strömmatat el-
liptiskt referensfilter, leta upp ordningen för
filtret i formelsamling (sidan 49). Gradtalet
hittas till .

Antag vidare att avslutningsresistansen är
lika med lastresistansen, dvs att

 och välj

Välj i tabellen ett som är större än specifikationen, , för “att vara på säkra
sidan”. Detta ger de normerade värdena:

,  och

Värdena avnormeras enligt:

 och

1.5 2.5

1.25

28

1/2T=20

1.25

28

1.25

28

[kHz]

π0.2356 0.3927

Rekonstruerad
specifikation

Samplad
specifikation

Referensfilter-
specifikation

ω0 ωs
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Poisson
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Detta ger att:

I uppgiften var dessutom givet att:

 vilket ger att

Enligt samma filterdesign som för de tidskontinuerliga filtren så skrivs förhållandet mellan
spänningar och strömmar upp, alla variabler normeras med ett  så att:

Ekvationerna modifieras dock genom att
införa en hjälpström genom spole
vilket ger en annan struktur på nätet och
därefter flyttas inverterare genom nätet
(jämför lektion 7).

Med hjälp av detta så kan signalflödes-
schemat skrivas upp för filtret.

LDI-transformera genom att sätta alla

Ri R0

C1

C2

C3

L2

I

V1 V3

I2’
I1 I4

I2

C1 C3 204.9nF= =

L2 80.3mH=

C2 40.1nF=

1
2T
------- 20kHz= Ωc

1.5k
20k
----------π 0.2356≈=

R

RI0 RIi
R
Ri
-----V1–= V1

1
sRC1
------------- RI0 RI2–( )= RI2

R
sL2( ) 1 sC2⁄( )||---------------------------------------- V1 V3–( )=

V3
1

sRC3
------------- RI2 RI4–( )= RI4

R
R0
------V3

R
R0
------VL= =

++

Ri C1 C3

L2

C2 / α12 C1 / α23 R0

I0

L2

R

R
Ri
----- R

R0
------

1
sRα1
------------–

R
sL2
--------

1
sRα2
------------–

C2 α1⁄– C2 α1⁄–

-V1

I0

V3=VL

-RI2’

s s0
z 1–
z1 2/
-----------=



Le
kt

io
n 

9
A

na
lo

ga
 T

id
sd

is
kr

et
a 

In
te

gr
er

ad
e 

K
re

ts
ar

, T
S

T
E

80

45
E

le
ct

ro
ni

cs
 S

ys
te

m
s,

 h
ttp

://
w

w
w

.e
s.

is
y.

liu
.s

e/

E
lm

in
er

a
 i 

in
te

gr
at

or
er

na
 g

en
om

 a
tt 

“d
ra

 fa
kt

or
n 

ba
kå

t”
.

M
an

ka
n

dä
rm

ed
se

at
ta

lla
in

te
gr

at
or

er
bl

iv
it

kv
itt

si
na

te
rm

er
,d

är
em

ot
är

si
do

åt
er

ko
pp

-
lin

ga
rn

a
nu

bu
nd

na
m

ed
en

-t
er

m
.D

et
ta

är
in

te
m

öj
lig

ta
tt

re
al

is
er

a.
E

tt
sä

tt
at

te
lim

in
er

a
de

tta
är

at
th

el
te

nk
el

ts
lo

pa
-t

er
m

en
iu

ttr
yc

ke
t.

D
et

ta
ka

n
gö

ra
s

på
gr

un
d

av
at

td
e

in
te

-
gr

at
or

er
so

m
sk

al
la

nv
än

da
s

ir
ea

lis
er

in
ge

n
in

te
ka

n
si

m
ul

er
a

en
öv

er
fö

rin
gs

fu
nk

tio
n

so
m

ha
r

en
ha

lv
kl

oc
kc

yk
el

s
fö

rd
rö

jn
in

g
(b

la
nd

an
na

tp
å

gr
un

d
av

at
tk

lo
ck

ni
ng

ss
ch

em
at

se
ru

ts
om

de
t

gö
r)

. A
tt 

el
im

in
er

a

ka
n 

do
ck

 g
ör

as
 o

m
 m

an
 a

nt
ar

 a
tt 

re
si

st
an

se
rn

a 
i u

rs
pr

un
gs

sc
he

m
at

 h
ar

 u
ts

ee
nd

et
:

S
om

do
ck

sy
nt

es
it

eo
rid

el
en

fö
r

LD
I-

tr
an

sf
or

m
at

io
n

så
in

ne
hö

ll
vä

rd
ef

ul
lf

re
kv

en
si

n-
fo

rm
at

io
n.

R

R R
i

-----
R R

0
----

--
1

s 0
R

α
1

----
----

----
---

z
1

2/
–

1
z

1–
–

----
----

----
----

–

R
s 0

L
2

----
----

---
z

1
2/

–

1
z

1–
–

----
----

----
----

C
2

α
1

⁄
–

C
2

α
1

⁄
–

-V
1

I 0

V
3=

V
L

-R
I 2

’

1
s 0

R
α

2
----

----
----

---
z

1
2/

–

1
z

1–
–

----
----

----
----

–

z
1

2/
– z

1
2/

–
R

R R
i

-----
z

1
2/

–
R R

0
----

-- z
1

2/
–

1
s 0

R
α

1
----

----
----

---
1

1
z

1–
–

----
----

----
----

–

R
s 0

L
2

----
----

---
z

1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

C
2

α
1

⁄
–

C
2

α
1

⁄
–

-V
1

I 0

V
3=

V
L

-R
I 2

’

1
s 0

R
α

2
----

----
----

---
1

1
z

1–
–

----
----

----
----

–

z
1

2/
–

z
1

2/
– z

1
2/

–

R R
L

----
-- z

1
2/

–

R
L

R
L
z

1
2/

–
=

z
1

2/
–

z
1

2/
–

j
ω 2
s 0

----
----

–
1

ω 2
s 0

----
----





2

–
+

=

A
na

lo
ga

 T
id

sd
is

kr
et

a 
In

te
gr

er
ad

e 
K

re
ts

ar
, T

S
T

E
80

Le
kt

io
n 

9

E
le

ct
ro

ni
cs

 S
ys

te
m

s,
 h

ttp
://

w
w

w
.e

s.
is

y.
liu

.s
e/

46

D
et

ta
 in

ne
bä

r 
at

t t
er

m
en

V
ilk

et
ka

n
re

al
is

er
as

m
ed

en
fr

ek
ve

ns
be

ro
en

de
re

si
st

an
s

is
er

im
ed

en
 n

eg
at

iv
 in

du
kt

an
s.

D
et

ta
ut

tr
yc

k
ka

n
m

ed
hj

äl
p

av
ko

m
pl

ex
ta

ls
rä

kn
in

g
oc

ks
å

sk
riv

as
so

m
:

V
ilk

et
 k

an
 to

lk
as

 s
om

 e
n 

fr
ek

ve
ns

be
ro

en
de

 r
es

is
ta

ns
 p

ar
al

le
llt

 m
ed

 e
n 

ka
pa

ci
ta

ns
.

D
et

ta
si

st
a

fa
ll

ka
n

an
vä

nd
as

id
et

ta
fil

te
r.

M
an

ka
n

tä
nk

a
si

g
at

t
är

pa
ra

lle
llk

op
pl

ad
m

ed
oc

h
m

ot
sv

ar
an

de
fö

r
in

re
si

st
an

se
n

dä
r

är
pa

ra
lle

llk
op

pl
ad

m
ed

.D
et

ta
m

ås
te

ko
rr

i-
ge

ra
s 

ge
no

m
 a

tt 
lå

ta
 k

om
po

ne
nt

er
na

 a
nt

a 
vä

rd
en

a:

 o
ch

F
el

et
so

m
or

sa
ka

s
av

de
n

fr
ek

ve
ns

be
ro

en
de

re
si

st
an

se
n

lå
ts

va
ra

kv
ar

.D
är

m
ed

åt
er

st
år

at
tr

e-
al

is
er

a
sj

äl
va

fil
tr

et
.

(E
lim

in
er

a
:o

rn
a

sa
m

t
er

sä
tt

al
la

oc
h

m
ed

re
sp

ek
tiv

e
. V

ilk
et

 o
ck

så
 g

er
 a

tt
 o

ch
 ä

nd
ra

s 
til

l
 r

es
pe

kt
iv

e
.

R
L
(ω

)

-L
L

R
L

R
L
z

1
2/

–
R

L
j

ω 2
s 0

----
----

–
1

ω 2
s 0

----
----





2

–
+

=
=

R
L

1
ω 2
s 0

----
----





2

–
jω

R
L

2
s 0

----
----

–
R

L
ω(

)
jω

L
L

–
=

=

R
L
(ω

)
C

L

R
L

R
L
z

1
2/

–
R

L
ω(

)
jω

L
L

–
(

)
R

L
ω(

)
jω

L
L

+
(

)
R

L
ω(

)
jω

L
L

+
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

-----
=

=

R
L2

1⋅

R
L

1
ω

2
s 0

⁄
(

)2
–

jω
R

L
2

s 0
⁄

+
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

=
=

1
1

R
L

1
ω

2
s 0

⁄
(

)2
–

⁄
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

---
1

R
L

jω
2

s 0
⁄

(
)

⁄
----

----
----

----
----

----
----

----
--

+
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
R

L
ω(

)
C

L
||

=
=

C
L

C
3

C
i

C
1

C
1'

C
1

C
i

–
C

1
1

2s
0
R

i
⁄

–
C

1
Ω

0
T

2⁄
(

)
si

n
ω

0
R

i
(

)
⁄

–
=

=
=

C
3'

C
3

C
L

–
C

3
1

2s
0
R

L
⁄

–
C

3
Ω

0
T

2⁄
(

)
si

n
ω

0
R

L
(

)
⁄

–
=

=
=

z
1

2/
–

C
1

C
3

C
1'

C
3'

α
1

α
3

α
1'

α
3'

z
1

2/
–

R

R R
i

-----
R R

0
----

--
1

s 0
R

α
1

----
----

----
---

1
1

z
1–

–
----

----
----

----

R
s 0

L
2

----
----

---
z

1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

C
2

α
1

⁄
–

C
2

α
1

⁄
–

-V
1

I 0

V
3=

V
L

-R
I 2

’

1
s 0

R
α

2
----

----
----

---
1

1
z

1–
–

----
----

----
----



Le
kt

io
n 

9
A

na
lo

ga
 T

id
sd

is
kr

et
a 

In
te

gr
er

ad
e 

K
re

ts
ar

, T
S

T
E

80

47
E

le
ct

ro
ni

cs
 S

ys
te

m
s,

 h
ttp

://
w

w
w

.e
s.

is
y.

liu
.s

e/

In
te

gr
at

or
er

na
(t

vå
in

ve
rt

er
an

de
fö

rs
tä

rk
ar

e
ut

an
fö

rd
rö

jn
in

g
oc

h
en

fö
rs

tä
rk

ar
e

m
ed

fö
rd

rö
jn

in
g)

er
sä

tts
m

ed
de

ra
s

m
ot

sv
ar

an
de

S
C

-k
re

ts
ar

.

D
en

 s
um

m
er

an
de

 in
te

gr
at

or
ns

 ö
ve

rf
ör

in
gs

fu
nk

tio
n 

är
 g

iv
en

 a
v

(S
na

bb
ko

nt
ro

ll:
 In

ge
n 

di
re

kt
ko

pp
lin

g 
m

el
la

n 
in

 o
ch

 u
t.)

D
en

su
m

m
er

an
de

oc
h

in
ve

rt
er

an
de

in
te

gr
at

or
ns

öv
er

fö
rin

gs
fu

nk
-

tio
n 

är
 g

iv
en

 a
v:

(S
na

bb
ko

nt
ro

ll:
 D

ire
kt

ko
pp

lin
g 

m
el

la
n 

in
 o

ch
 u

t.)

(L
ad

dn
in

ga
rn

a
so

m
“s

ki
fta

s”
in

på
är

di
re

kt
a

lin
jä

rk
om

bi
na

-
tio

ne
r 

av
 in

si
gn

al
er

na
 o

ch
.)

In
te

gr
at

or
er

na
an

vä
nd

s
ir

ea
lis

er
in

ge
n.

D
et

so
m

åt
er

st
år

är
at

t
id

en
tif

ie
ra

st
or

le
ka

rn
a

på
ko

n-
de

ns
at

or
er

na
,d

et
ta

gö
rs

ge
no

m
at

tj
äm

fö
ra

si
gn

al
vä

ga
rn

a
iS

C
-f

ilt
re

tm
ed

de
m

is
ig

na
lfl

öd
es

-
sc

he
m

at
: (

bö
r 

sk
riv

as
 o

m
 s

ak
na

s 
te

rm
er

 fö
r 

åt
er

ko
pp

lin
ga

r.
)

S
C

-f
ilt

er
S

ig
na

lfl
öd

es
sc

he
m

a
R

es
ul

ta
t

F
ör

 å
te

rk
op

pl
in

ga
rn

a 
gä

lle
r 

at
t:

D
es

su
to

m
 k

an
 a

nt
as

 a
tt

V
2

V
1

V
2

V
3

V
3

C
1

C
2

C
3

C
1

C
2

C
3

V
1

V
3

z[
]

z
1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

C
1

C
3

----
-- V

1
z[
]

C
2

C
3

----
-- V

2
z[
]

+
=

V
3

z[
]

1
1

z
1–

–
----

----
----

----
C

1

C
3

----
-- V

1
z[
]

C
2

C
3

----
-- V

2
z[
]

+
–

=

C
3

v 1
t(
)

v 2
t(
)

V
1

–[
] E

C
4

C
7

----
--

z
1

2/
–

1
z

1–
–

----
----

----
----

–
=

V
1

–[
] E

1
s 0

R
α

1'
----

----
----

----
z

1
2/

–

1
z

1–
–

----
----

----
----

⋅
–

=
C

4

C
7

----
--

1
s 0

R
α

1'
----

----
----

----
=

V
1

–[
]

R
I 2

'
–

C
6

C
7

----
--

1
1

z
1–

–
----

----
----

----
–

=
V

1
–[

]
R

I 2
'

–
1

s 0
R

α
1'

----
----

----
----

–
=

C
6

C
7

----
--

1
s 0

R
α

1'
----

----
----

----
=

V
1

–[
]

V
1

–

C
5

C
7

----
--

1
1

z
1–

–
----

----
----

----
–

=
V

1
–[

]
V

1
–

1
s 0

R
α

1'
----

----
----

----
R R

i
-----

–
1

s 0
R

iα
1'

----
----

----
----

--
–

=
=

C
5

C
7

----
--

1
s 0

R
iα

1'
----

----
----

----
--

=

R
I 2

'
–[

]
V

1
–

C
8

C
10

----
-----

z
1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

=
R

I 2
'

–[
]

V
1

–
R

s 0
L

2
----

----
---

z
1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

=
C

8

C
10

----
-----

R
s 0

L
2

----
----

---
=

R
I 2

'
–[

] V
3

C
9

C
10

----
-----

z
1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

=
R

I 2
'

–[
] V

3

R
s 0

L
2

----
----

---
z

1–

1
z

1–
–

----
----

----
----

=
C

9

C
10

----
-----

R
s 0

L
2

----
----

---
=

V
3

[
]

R
I 2

'
–

C
11

C
13

----
-----

1
1

z
1–

–
----

----
----

----
⋅

–
=

V
3

[
]

R
I 2

'
–

R R
L

----
--

1
s 0

R
C

3
----

----
----

----
1

1
z

1–
–

----
----

----
----

⋅
⋅

–
=

C
11

C
13

----
-----

1
s 0

R
L

α
3'

----
----

----
----

---
=

V
3

[
] V

3

C
12

C
13

----
-----

1
1

z
1–

–
----

----
----

----
–

=
V

3
[

] V
3

R R
L

----
--

1
s 0

R
C

3
----

----
----

----
1

1
z

1–
–

----
----

----
----

⋅
⋅

–
=

C
12

C
13

----
-----

1
s 0

R
L

α
3'

----
----

----
----

---
=

V
1

–[
] V

3

C
14 C
7

----
-----

–
=

V
1

–[
] V

3

C
2

α
1'

----
---

–
=

C
14 C
7

----
-----

C
2

α
1'

----
---

=

V
3

[
]

V
1

–

C
15

C
13

----
-----

–
=

V
3

[
]

V
1

–

C
2

α
3'

----
---

–
=

C
15

C
13

----
-----

C
2

α
3'

----
---

=

R
i

R
L

R
=

=

A
na

lo
ga

 T
id

sd
is

kr
et

a 
In

te
gr

er
ad

e 
K

re
ts

ar
, T

S
T

E
80

Le
kt

io
n 

9

E
le

ct
ro

ni
cs

 S
ys

te
m

s,
 h

ttp
://

w
w

w
.e

s.
is

y.
liu

.s
e/

48

V
id

ar
e 

gä
lle

r 
at

t

 o
ch

V
ilk

et
 g

er
 a

tt:

,

 o
ch

M
ed

 v
är

de
n 

in
sa

tta
 s

å 
få

s 
at

t:

V
äl

j t
ill

 e
xe

m
pe

l a
lla

 “
in

te
gr

at
or

ka
pa

ci
ta

ns
er

” 
lik

a:
U

r 
de

tta
 k

an
 a

lla
 a

nd
ra

 k
ap

ac
ita

ns
er

 lö
sa

s.

C
4

C
5

C
6C

7

C
8

C
9

C
10

C
11

C
13

C
12

C
14

C
15

R
I 0

M
ul

tip
lik

at
io

n 
av

R
I 0

 m
ed

z-1
/2

 g
er

R
I 0

z 
vi

lk
et

oc
ks

å 
in

ne
bä

r 
en

 fa
sf

ör
sk

ju
tn

in
g 

m
ed

 -
18

0 
gr

ad
er

,
vi

lk
et

 g
er

 a
tt 

al
la

 n
od

er
 i 

fil
tr

et
 b

yt
er

 te
ck

en
.

-V
L

s 0
ω

c

2
Ω

c
2⁄

(
)

si
n

----
----

----
----

----
----

----
--

=
C

i'
C

i
1

2s
0
R

⁄
–

=

C
4

C
7

----
--

C
5

C
7

----
--

C
6

C
7

----
--

ω
cR

C
1

C
2

+
(

)
2

Ω
c

2⁄
(

)
si

n
----

----
----

----
----

----
----

----
---

R 2
R

----
---

–
1–

=
=

=
C

11

C
13

----
----

C
12

C
13

----
----

ω
cR

C
3

C
2

+
(

)
2

Ω
c

2⁄
(

)
si

n
----

----
----

----
----

----
----

----
---

R 2
R

----
---

–
1–

=
=

C
8

C
10

----
----

C
9

C
10

----
----

2
R

Ω
c

2⁄
(

)
si

n ω
cL

2
----

----
----

----
----

----
----

----
--

=
=

C
14

C
13

----
----

C
2

C
2

C
1

Ω
c

2⁄
(

)
si

n R
iω

c
----

----
----

----
----

----
--

–
+

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
=

C
15

C
13

----
----

C
2

C
2

C
3

Ω
c

2⁄
(

)
si

n R
L
ω

c
----

----
----

----
----

----
--

–
+

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
=

C
4

C
7

----
--

C
5

C
7

----
--

C
6

C
7

----
--

C
11

C
13

----
----

C
12

C
13

----
----

2
π

15
00

10
00

20
4.

9n
40

.1
n

+
(

)
⋅

⋅
⋅

2
0.

23
56

2
⁄

(
)

si
n

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
--

1 2---
–

1–
0.

10
72

≈
=

=
=

=
=

C
8

C
10

----
----

C
9

C
10

----
----

2
10

00
0.

23
56

2
⁄

(
)

si
n

⋅
⋅

30
00

π
80

.3
m

⋅
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

0.
31

06
≈

=
=

C
14

C
13

----
----

C
15

C
13

----
----

40
.1

n

40
.1

n
20

4.
9n

0.
23

56
2

⁄
(

)
si

n 10
00

30
00

π
⋅

----
----

----
----

----
----

----
----

----
–

+
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

---
0.

17
25

≈
=

=

C
7

C
10

C
13

47
n

F
=

=
=



Lektion 9 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80

49 Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/

Skalning:

Skala filtret så att förhållandet mellan utgångarna på operationsförstärkarna och insignalen är
lika med 1. (Om insignalen tillåts pendla mellan maximalt och minimalt tillåtet värde.) Orsa-
ken till skalningen är att hålla nere utsignalnivån på operationsförstärkarna så att dessa inte
överstyrs inne i filtret.
Principen för skalning kan beskrivas genom att dela upp näten i delnät till vilka det finns ett
antal ingångar och utgångar. Om en ingång skalas med en faktor så kommer alla utgångar
att skalas med en faktor  och alla noder inuti filtret kommer att skalas med en faktor .
Detta kommer att ge att signalen efter den första noden är skalad till , den andra
och slutligen den tredje (utsignalen) till .
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