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Lektion 8

Uppgifter (Lektion): 2.2, 2.3, 2.20, 2.1, 2.4, 2.5, 2.6, 2.18

Teoretiska moment: Switchade kapacitancer (SC), Laddningsanalys

Teori

• Switchade kapacitanser, SC

Fördelar är att slippa realisera resistanser vilket på är mycket önskvärt vid realiseringar av
kretsar på chip. En metod för att undersöka hur SC-kretsar beter sig, dvs deras överförings-
funktion, är laddningsanalys.

Laddningsanalys

Betrakta en kondensator.

Laddningen på kondensatorn är lika med kapacitansvärdet gånger
spänningen som ligger över plattorna:

Genom att betrakta laddningarna som mängder som fördelar sig och transporteras mellan olika
kondensatorplattor så kan ett flödesschema ställas upp för laddningarna och på så sätt även för
spänningarna. Genom att tillåta transporten av laddning vid tidsdiskreta tillfällen och anta att
laddningstransporten hinnar avstanna inom dessa tidsintervall så kan ett tidsdiskret system
byggas upp.

Tips inför laddningsanalysen:

Laddning kan inte försvinna från en okopplad kondensatorplatta.
På en operationsförstärkare (spänningskontrollerad) är det endast utgången som kan
tillföra eller avlägsna laddning.
Om en kondensator switchas till ett laddat kondensatornät så kommer laddning att
förflytta sig och till slut nå jämvikt. Genom att anta något om summan av alla ladd-
ningar kan ofta viktiga samband uppnås.

Q CV=
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Uppgifter

Uppgift 2.2

Undersök kretsen för dels

 och

Härled överföringsfunktionen

Betrakta först tidpunkten :

Laddningen i kondensator  är:

.

Laddningen i kondensator  är:

Detta är i princip ett redundant steg eftersom vi inte vet
någonting om kretsen.

Vid tidpunkt har switchen slagit om. Därmed kan
kondensator laddas upp med hjälp av och
operationsförstärkarens utgång som skjuter till ladd-
ning. Detta ger att

laddningen i kondensator  är:

observera definitionen av tecknet på laddningen.

laddningen i kondensator  är:

.

Dessutom måste

 dvs

eftersom ingen laddning kan försvinna från :s nega-
tiva platta.

Vid tidpunkt så sluter sig switchen igen. Kondensator kopplas in mellan jord och
virtuell jord – negativa ingången på operationsförstärkaren. Därmed är kortsluten. Den po-
sitiva laddningen “rinner ut” i jorden och den negativa laddningen har ingen annan stans att ta
vägen än till den negativa plattan på .
Den extra positiva laddningen som då behövs till kondesator ges från utgången på opera-
tionsförstärkaren.
Laddningen i kondensator  måste vara
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Ersätt ,  och z-transformera båda led vilket ger systemfunktionen:

dvs en inverterande förstärkare. Polen släcks ut av nollstället i samma position.

Uppgift 2.1

Spektrum i översta bilden visar tidsdiskret (samplat) system medan spektrumanalysatorn visar
spektrum för en kontinuerlig signal. Den kontinuerliga signalen är styckvis konstant, dvs att
den består av ett pulståg där pulsernas amplitud är given av det samplade värdet och pulsernas
bredd är given av klockfrekvensen. Den tidskontinuerliga signalen beskrivs av

där är perioden på klockan. Fouriertransformen för detta uttryck blir då lika med den ur-
sprungliga signalen gånger en sinc-funktion – nästan sant skall formuleras bättre... Jämför
återskapande av funktioner med PAM.

Uppgift 2.4

Betrakta vid tidpunkten :
Laddningen i  är då:

 och

Vid tidpunkten :
Kondensator  laddas av  enligt:

medan kondensator  bibehåller sin laddning, dvs

Vid tidpunkt  så kopplas kondensatorn om:

Laddningen som tidigare låg på kommer omförde-
las mellan och på ett sådant sätt att den totala
laddningen bevaras, dvs att

Vid tidpunkt :
Laddningen i kondensator  bevaras, dvs att
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Detta kan sammanfattas till:

Ersätt  och  och z-transformera:

En sample-and-hold-krets har överföringsfunktionen

för att åstadkomma en överföringsfunktion som liknar detta så måste .

Till skillnad från kretsen i 2.2 så kommer i detta fall parasitkapacitansen vara kopplad mellan
switchen och jord samtidigt som kapacitansen är detta. Detta medför att uppladdningen av

 kommer att samverka med kapacitansen .

Uppgift 2.5

Vid tidpunkten  beskrivs laddningarna av:

Efter omslag vid tidpunkten :

Laddningen i  bevaras:

Laddningen i  bevaras:

Laddningen i  ersätts med ny laddning:

Vid tidpunkten :

Den totala laddningen som ligger på de tre kon-
densatorerna beskrivs av:
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H z[ ]
V2 z[ ]
V1 z[ ]
--------------

C1

z C1 C2+( ) C2–
---------------------------------------

C1

C1 C2+
-------------------

z
C2

C1 C2+
-------------------–

----------------------------= = =

H z[ ] 1
z
---=

C1 C2»

C1
Cp C1

C3

C1

C2

V2

V1

t

q1 t( ) C1v1 t( )=

q2 t( ) C2v2 t( )=

q3 t( ) C3v2 t( )=

t τ+

C1

q1 t τ+( ) q1 t( )=

C3

C1

C2

V2

V1 + + +

+ + +

- --

- --

+ + + - --

C2

q2 t τ+( ) q2 t( )=

C3

q3 t τ+( ) C3v1 t τ+( )=

t 2τ+

q1 t 2τ+( ) q2 t 2τ+( ) q3 t 2τ+( )+ +



Le
kt

io
n 

8
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
/T

S
E

I3
0

45
E

le
ct

ro
ni

cs
 S

ys
te

m
s,

 h
ttp

://
w

w
w

.e
s.

is
y.

liu
.s

e/

dä
r

D
en

na
to

ta
la

la
dd

ni
ng

m
ås

te
va

ra
lik

a
m

ed
de

n
to

ta
la

la
dd

ni
ng

so
m

tid
ig

ar
e

lå
g

på
de

tr
e

ko
n-

de
ns

at
or

er
na

.
(I

ng
en

la
dd

ni
ng

ka
n

til
lk

om
m

a
el

le
r

fö
rs

vi
nn

a
vi

a
in

gå
ng

en
på

op
er

at
io

ns
fö

r-
st

är
ka

re
n.

) 
D

et
ta

 g
er

:

S
ät

t i
n 

ut
tr

yc
ke

n 
fö

r 
la

dd
ni

ng
ar

na
:

vi
lk

et
 g

er

In
fö

r
 o

ch
 s

am
t z

-t
ra

ns
fo

rm
er

a:

V
is

er
at

tu
ts

ig
na

le
n

är
på

ve
rk

ad
av

in
si

gn
al

en
va

rje
ha

lv
a

kl
oc

kp
er

io
d.

F
ör

at
tk

on
st

ru
er

a
et

t
fö

rs
ta

 o
rd

ni
ng

en
s 

al
lp

as
sf

ilt
er

 s
å 

ka
n 

de
tta

 g
ör

as
 p

å 
tv

å 
sä

tt:
1)

 E
lim

in
er

a
 g

en
om

 a
tt 

“b
ak

a 
in

 m
ed

 e
tta

n”
:

, d
vs

 a
tt

2)
 E

lim
in

er
a

 g
en

om
 a

tt 
“b

ak
a 

in
 m

ed
“:

, d
vs

 a
tt

D
es

su
to

m
m

ås
te

gä
lla

at
to

m
po

le
n

är
gi

ve
n

av
så

är
no

lls
tä

lle
tg

iv
et

av
.D

et
-

ta
 g

er
 d

e 
tv

å 
al

te
rn

at
iv

en
:

 o
ch

K
ra

ve
n 

på
 k

on
de

ns
at

or
er

na
 b

lir
 a

llt
så

 a
tt

 o
ch

+
++

- --

+
++

- --

C
3

C
1

C
2 V
2

V
1

+
++

- -
-

q 1
t

2
τ

+
(

)
C

1
v 1

t
2

τ
+

(
)

=

q 2
t

2
τ

+
(

)
C

2
v 2

t
2

τ
+

(
)

=

q 3
t

2
τ

+
(

)
C

3
v 2

t
2

τ
+

(
)

=

q 1
t

2
τ

+
(

)
q 2

t
2

τ
+

(
)

q 3
t

2
τ

+
(

)
+

+
=

q 1
t

τ
+

(
)

q 2
t

τ
+

(
)

q 3
t

τ
+

(
)

+
+

=
=

q 1
t(
)

q 2
t(
)

q 3
t

τ
+

(
)

+
+

=

C
2

C
3

+
(

)v
2

t
2

τ
+

(
)

C
1
v 1

t
2

τ
+

(
)

+
C

1
v 1

t(
)

C
2
v 2

t(
)

C
3
v 1

t
τ

+
(

)
+

+
=

v 2
t

2
τ

+
(

)
C

2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

v 2
t(
)

–
C

1

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

v 1
t(
)

C
3

C
1

----
-- v

1
t

τ
+

(
)

v 1
t

2
τ

+
(

)
–

+
=

t
k

T
=

T
2

τ
=

H
z[
]

V
2

z[
]

V
1

z[
]

----
----

----
--

C
1

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

1
C

3

C
1

----
-- z

1
2/

z
–

+ z
C

2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

–

----
----

----
----

----
----

----
----

--
C

1

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

z
1

C
3

C
1

----
-- z

1
2/

+






– z

C
2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

–

----
----

----
----

----
----

----
----

----
---

–
=

=
=

z1
2/

z1
2/

z1
2/
V

1
z[
]

V
1

z[
]

=
v 1

t(
)

v 1
t

τ
+

(
)

=

z1
2/

z1
2/

z

z1
2/
V

1
z[
]

z
V

1
z[
]

=
v 1

t
τ

+
(

)
v 1

t
2

τ
+

(
)

=

z
p

=
z

1
p⁄

=

H
1

z[
]

C
1

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

z
C

1
C

3
+ C

1
----

----
----

----
---

–

z
C

2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

–

----
----

----
----

----
----

----
⋅

–
=

H
2

z[
]

C
1

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

1
C

3

C
1

----
--

–





z
1

1
C

3
C

1
⁄

–
----

----
----

----
----

----
--

– z
C

2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

–

----
----

----
----

----
----

----
----

--
⋅

–
=

C
1

C
3

+ C
1

----
----

----
----

---
C

2
C

3
+ C

2
----

----
----

----
---

=
C

2
⇒

C
1

=
1

C
3

C
1

----
--

–
C

2

C
2

C
3

+
----

----
----

----
---

=
C

1
⇒

C
2

C
3

+
=

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

/T
S

E
I3

0
Le

kt
io

n 
8

E
le

ct
ro

ni
cs

 S
ys

te
m

s,
 h

ttp
://

w
w

w
.e

s.
is

y.
liu

.s
e/

46

N
ot

at
io

n:

I
de

t
an

dr
a

fa
lle

t
bo

rd
e

ut
tr

yc
ke

t
m

ul
tip

lic
er

as
m

ed
ef

te
rs

om
de

t
an

ta
s

at
t

 o
ch

 a
tt 

ut
si

gn
al

en
 s

ki
fta

s 
ut

 “
in

na
n”

 a
nt

ag
it 

si
tt 

vä
rd

e.

U
pp

gi
ft

2.
6

V
id

tid
pu

nk
te

n
så

la
dd

as
de

n
ne

dr
e

ko
nd

en
sa

-
to

rn
 m

ed

La
dd

ni
ng

en
id

en
öv

re
ko

nd
en

sa
to

rn
tö

m
s

ef
te

rs
om

de
n 

är
 k

or
ts

lu
te

n 
m

el
la

n 
jo

rd
 o

ch
 v

irt
ue

ll 
jo

rd
.

V
id

tid
pu

nk
te

n
så

la
dd

as
de

n
öv

re
ko

nd
en

sa
-

to
rn

 u
pp

 m
ed

 la
dd

ni
ng

en

D
en

un
dr

e
ko

nd
en

sa
to

rn
ko

m
m

er
at

t
la

dd
as

ur
ef

-
te

rs
om

de
n

är
ko

rt
sl

ut
en

.
D

oc
k

ko
m

m
er

al
l

la
dd

-
ni

ng
so

m
lig

ge
r

på
ko

nd
en

sa
to

rn
s

en
a

pl
at

ta
at

t
gl

id
a

öv
er

til
lk

on
de

ns
at

or
.

D
es

s
m

ot
sv

ar
an

de
pl

at
ta

ko
m

m
er

at
t

få
et

t
la

dd
ni

ng
st

ill
sk

ot
t

vi
a

op
e-

ra
tio

ns
fö

rs
tä

rk
ar

en
s 

ut
gå

ng
. D

et
ta

 g
er

 a
tt 

la
dd

ni
ng

en
 i

 k
an

 s
kr

iv
as

 s
om

P
å 

sa
m

m
a 

sä
tt 

ka
n 

m
an

 in
se

 a
tt 

(p
å 

gr
un

d 
av

 d
e 

sy
m

m
et

ris
ka

 “
in

ko
nd

en
sa

to
re

rn
a”

):

Lä
gg

as
 ti

ll 
m

er
 h

är
...

E
tt

an
na

ts
ät

ta
tt

se
de

tp
å

är
at

th
el

te
nk

el
tk

on
st

at
er

a
at

ti
ns

ig
na

le
n

sw
itc

ha
s

in
vi

d
va

rje
ha

lv
kl

oc
kc

yk
el

oc
h

at
tm

an
ka

n
tä

nk
a

si
g

kr
et

se
n

so
m

om
de

tv
ar

en
du

bb
el

sa
m

pl
an

de
kr

et
s.

D
vs

at
t s

am
pl

in
gs

fr
ek

ve
ns

en
 ä

r 
lik

a 
m

ed
 d

ub
bl

a 
kl

oc
kf

re
kv

en
se

n.

U
pp

gi
ft

2.
18

A
llm

än
öv

er
fö

rin
gs

fu
nk

tio
n

fö
r

en
bi

lin
jä

r
in

te
gr

a-
to

r:

V
id

tid
pu

nk
te

n
så

gä
lle

ra
tt

la
dd

ni
ng

en
ik

on
de

ns
a-

to
re

rn
a 

är
:

 (
to

ta
lt 

ko
rt

sl
ut

en
)

z
1

2/
–

v 1
t

τ
+

(
)

v 1
t

2
τ

+
(

)
=

v 1
t

2
τ

+
(

)

+
++

- --

+
++

- -
-

+
++

- --

+
++

- --

+
++

- -
-C

2

C
2

C
1

C
1

t
C

1

q
N

1
t(
)

C
1
v 1

t(
)

=

q U
1

t(
)

0
=

t
τ

+

q U
1

t
τ

+
(

)
C

1
v 1

t
τ

+
(

)
=

C
2

C
2

q 2
t

τ
+

(
)

C
2
v 2

t
τ

+
(

)
q 2

t(
)

q
N

1
t(
)

+
C

2
v 2

t(
)

C
1
v 1

t(
)

+
=

=
=

q 2
t

2
τ

+
(

)
C

2
v 2

t
2

τ
+

(
)

q 2
t

τ
+

(
)

q U
1

t
τ

+
(

)
+

C
2
v 2

t
τ

+
(

)
C

1
v 1

t
τ

+
(

)
+

=
=

=

C
1

C
3

C
2

H
z[
]

K
z

1
–

z
1

+
----

----
---

=

t

q 1
t(
)

C
1
v 1

t(
)

=

q 2
t(
)

C
2
v 2

t(
)

=

q 3
t(
)

0
=



Le
kt

io
n 

8
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
/T

S
E

I3
0

47
E

le
ct

ro
ni

cs
 S

ys
te

m
s,

 h
ttp

://
w

w
w

.e
s.

is
y.

liu
.s

e/

V
id

tid
pu

nk
te

n
så

ko
pp

la
s

ko
nd

en
sa

to
r

in
pa

ra
lle

llt
m

ed
oc

h
ko

m
m

er
dr

äm
ed

at
t

“s
tjä

la
la

dd
ni

ng
”.

P
å

gr
un

d
av

så
ko

m
m

er
la

dd
ni

ng
en

so
m

va
r

ko
pp

la
d

til
l

in
gå

ng
en

på
op

er
at

io
ns

fö
rs

tä
rk

ar
en

at
t

fö
rd

el
as

 p
å 

de
 tr

e 
ko

nd
en

sa
to

re
rn

a 
på

 e
tt 

så
da

nt
 s

ät
t a

tt:

M
ed

sa
m

m
a

re
so

ne
m

an
g

så
in

se
s

at
td

en
la

dd
ni

ng
(s

um
m

an
)

so
m

fin
ns

på
oc

h
m

ås
te

be
va

ra
s 

til
l n

äs
ta

 s
te

g 
då

 k
op

pl
as

 u
r 

ig
en

:

D
es

sa
 e

kv
at

io
ne

r 
ka

n 
sa

m
m

an
fa

tta
s 

en
lig

t:

 d
vs

A
nt

ag
at

t
(d

vs
at

t
de

t
fin

ns
en

sa
m

pl
e-

an
d-

ho
ld

-k
re

ts
på

in
gå

ng
en

)
vi

lk
et

gö
r

at
t

vi
sl

ip
pe

r
en

-t
er

m
iö

ve
rf

ör
in

gs
fu

nk
tio

ne
n.

In
fö

r
,

oc
h

z-
tr

an
s-

fo
rm

er
a:

V
äl

j
 s

å 
få

s 
at

t

N
ot

at
io

n:

F
ör

ut
sä

ttn
in

ga
rn

a
fö

rh
är

le
dn

in
ge

n
är

at
ti

ng
a

m
el

la
nr

es
ul

ta
tb

ea
kt

as
(s

am
ba

nd
en

m
el

la
n

la
dd

-
ni

ng
sa

na
ly

se
n

ka
n

ka
st

as
om

lit
e

gr
an

n)
dv

s
at

t
ut

si
gn

al
en

ba
ra

be
tr

ak
ta

s
i

tid
pu

nk
te

rn
a

,
,

,

C
1

C
3

C
2

t
τ

+
C

3
C

1

q 1
t

τ
+

(
)

C
1
v 1

t
τ

+
(

)
=

q 2
t

τ
+

(
)

C
2
v 2

t
τ

+
(

)
=

q 3
t

τ
+

(
)

C
3
v 1

t
τ

+
(

)
= C

3

q 1
t

τ
+

(
)

q 2
t

τ
+

(
)

q 3
t

τ
+

(
)

+
+

q 1
t(
)

q 2
t(
)

+
=

C
1

C
2

C
3

q 1
t

τ
+

(
)

q 2
t

τ
+

(
)

+
q 1

t
2

τ
+

(
)

q 2
t

2
τ

+
(

)
+

=

q 1
t(
)

q 2
t(
)

+
q 3

t
τ

+
(

)
q 1

t
2

τ
+

(
)

q 2
t

2
τ

+
(

)
+

+
=

C
1
v 1

t(
)

C
1
v 1

t
2

τ
+

(
)

–
C

3
v 1

t
τ

+
(

)
–

C
2

v 2
t

2
τ

+
(

)
v 2

t(
)

–
[

]
=

v 2
t

2
τ

+
(

)
v 2

t(
)

–
C

1

C
2

----
--

v 1
t

2
τ

+
(

)
C

3

C
1

----
-- v

1
t

τ
+

(
)

v 1
t(
)

–
+

–
=

v 1
t(
)

v 1
t

τ
+

(
)

=
z1

2/
t

k
T

=
2τ

T
=

V
2

z[
]

V
1

z[
]

----
----

----
--

C
1

C
2

----
--

z
C

3

C
1

----
--

1
–

+ z
1

–
----

----
----

----
----

----
⋅

–
=

C
3

2
C

1
=

H
z[
]

V
2

z[
]

V
1

z[
]

----
----

----
--

C
1

C
2

----
--

1
z

1–
+

1
z

1–
–

----
----

----
----

⋅
–

=
=

t
t

2
τ

+
t

4
τ

+
…

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

/T
S

E
I3

0
Le

kt
io

n 
8

E
le

ct
ro

ni
cs

 S
ys

te
m

s,
 h

ttp
://

w
w

w
.e

s.
is

y.
liu

.s
e/

48


