Maj 06

SC FILTRI



SC filtri (switched capacitor) sa povoljna alternmativa OP-RC filtrima. Pogodni su za
izradua u CMOS integrisanoj tchnologiji, koriste se najvise u telefoniji i obradi audio
signala.
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Umesto otpornika koriste se kondenzatori koji se periodicno ukljucuju MOS
prekidacima. Na ovaj nacin s¢ u velikom broju sluCajeva mogu realizovati SC filtri
koji odgovaraju poznatim OP-RC realizacijama (ponekad to ne funkcioniie dobro
zbog interakcije u tokovima struja kondenzatora).

Karakteristike SC filtara Cesto zavise od odnosa kapacitivnosti kondenzatora, a ne od
njihovih pojedinacnih vrednosti. Pojedinacne vrednosti se teSko kontroliSu u procesu
proizvodnje, a odnosi tipiino u okvirima +1%.

Potrebne vrednosti kondenzatora su najcesce u opsegu 0,1 pF — 100 pF.

Ucestanost takta za kontrola MOS prekidaca je najeSce u opsegu 100 kliz - 2 MHz.
Komponente spekira filtriranog signala moraju da imaju znatno niZe ucestanosti.

Poito su SC filtri kola sa odabiranjem (odmeravanjem) signala, uCestanost
odmeravanja f. mora da bude najmanje dva puta veca od najvece ucestanosti u
spektru signala, fp, tj. £.>2fp. U praksi je najlesice £~ (20 - 200)/,.

Pogodni su za realizaciju u istom <ipu sa ostalim blokovima VLSI sistema.

Z.a realizaciju neuzemljenih kondenzatora potrebna je nestandardna digitalna
CMOS tehnologija.
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- kolo I reda postaje:
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1° mogu da se izaberu male kapacitivnosti Cg=1pF i C=1,6pF — mnogo manja povrsina

2° u IC je mnogo jednostavnije precizno realizovati odnos kapacitivnosti, nego njihove
konkretne vrednosti:

&J_r 01% f.10,01% zakristalne oscilatore

Gy
3° ~f = bilna je
Sap~J; —> programabilnaj I I
4° kao prekidaci se koriste MOS tranzistori; o— \ B

problem su neidealnosti (R 20, Roppco, stiuje curenja);

poscban problem predstavljaju parazitne kapacitivnosti

MOS tranzistora. =
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Problemi u realizaciji SC filtara:

1° f. > f, - u€estanost odabiranja mora da bude mnogo veca od u€estanosti signala;
po teoremi odabiranja
Lo i 1552 (Nikvistova teorema)
u praksi je:
2<f. /[y <500 < tehnologko ogranitenje

2° analiza diskretnih viemenskih kola — u z-domenu (Furijeova transformacija);

3° za MOS technologiju: 0,1pF < C < 100pF
zaf.=100kHz — 100kQ<R__< 100MQ
1kHz —» 10MOQ<R, < 10000MQ

problem su paraziti za male C:
metal
N 510,
L ] difJ Cp- kapacltwnost dﬁﬂji-l ploéa-podloga ~0,1C
= : C, - kapacitivnost gornja ploca-podloga ~0,01C
" ¢  psp. zbog prcklapanja




C, i Cy - izobli¢uju funkciju prenosa, ali se njihov uticaj moZe smanjiti:
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4° zahteva se paZljiva analiza SC kola

Cp - na masi preko @ ilina
v, virtuclnoj preko @,;
C,-namasi (@)ilina v,
§to nije problem ako je
impedansa v, mala, jer
je C, vrlo mali.

- ne sme s¢ dozvoliti da povratna sprega bude raskinuta —> ponckad nije moguce dirckino

preslikavanje RC u SC kola;
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SI FILTRI

SI filtri (switched current filters) sa alternativa SC filtrima. Kod SI filtara se takode vrii
odabiranje (odmeravanje) signala (sampled-data filters), i to struja (kod SC filtara
odmeravaju se naponi). Mogu da se realizuju u standardmnoj digitalnoj CMOS tehnologiji.
Mogu da vrie filtriranje signala ne zahtevajuéi zasebnu izradu kondenzatora. Ne kKoriste
CMOS OP nego strujna ogledala, koja se daleko jednostavnije realizuju. Stoga su pogodni
za rad na visokim ucestanostima i sa malim naponima napajanja. Razvijeni su
formalizovani postupci za projektovanje SI filtara konverzijom SC filtara.

A
jno prati-pams Dr n(
Strujno prati-pamti kole ) B B
- IIHI ;—ZI
prve generacije > o>l 2
M I j— | M
1 o I 2
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Neinvertujudi SI integrator prve generacije.
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| * : Gl : 2 Integrator je neprigusien za B=1.
T, —>— 1, —| 7Za B =1 karakteristika integratora
L _ B je osetljiva na varijacije B, tj. na
g2 h=J+iy ("_1)+ EIM (n—l) varijacije odnosa kolic¢nika W/L
B tramzistora.
¢ f4:A’i:A[J‘H-ﬂ(n_l)JrEiﬂ("_l)]
iy (n)=i,— AJ = Aiy(n—-1)+ Bi,(n-1)
in(z) Az

i, (2)=4iy(z)7 + By (2)z =  |H (z)=2)-
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Priguseni SI integrator druge generacije ima smanjenu osetljivost:

Integrator je neprigusen za B, =1, d)ﬂ . " JC{) d) 4l
ali B; =(1+a))!, ede je a, odnos ] i, 4
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vi k
#; | &
g e R T e S e R
| | : . -
EEEEERES = ™ = _ _
fe— 1, —t— 1, — 1 1 2 a
J—i,(n—1
b, iy, =20 +ig(n—1)—iy (n—1)=2J +iy (n—1)-3 il
&

$.: iy (n)= M;&a(n) —2J+ :_4%(,1)_1-”1 :ﬂ+§iﬂ(n)_[ﬂ+%(n_l)_ M—i:(n—l)]

A R - 1. ig(z) Az
ﬁ(“)—iﬁa("—l)’fﬁﬁ("—l) H,(z)= (2 1-Bz
. . g | S 1 ; 1 : 1
Il.zf(z):—lfa‘.{d(z)z +—1+a4 : (z)z ZAIIH(Z)Z +Blll.d(z)z i

AMaj 06 OF3LE Zeljko Aleksi¢ 11



Maj 06

TRANSLINEARNI FILTRI
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Tramslimearmi filiri (Kao i druga translinearna kola) imaju izlazmi signal linecarno
zavisan od ulaznog signala ali njihova unutrasnja struktura sadrZi nelinearme
fomkcionalme blokove, pa sa i unutrasnji signali nelincarno zavisni od spoljaSnjih
signala. Translinearni filtri se najéesce realizuju primenom translinearnih imtegratora.
Posito je nelinearnost blokova u osnovi njihovog funkcionisanja, ovakvi integratori nisu
ograniceni na rad sa “malim sipnalima™ u okolini mirne radne tacke aktivmih
komponenata, Sto pruZa mogucnost ostvarivanja veceg dinamickog opsega. Pored toga,
u cilju kompresije dinamickog opsega imfermilh signala, Cime se omogucava rad ovakvih
kola sa malim naponima napajamnja i na velikim u€estanostima, normalno se
primenjuju nelinearne funkcije koje na ulazu integratora komprimuju ulazni signal, a
na izlazu ckspandujun izlazmi sipnal. U tom slucaju, nazivaju se komipamdmjedinm
translinearnim integratorima.

Zbog eksponencijalne zavisnosti struje od napona kod bipolarnih tranzistora (i MOS
tranzistora u reZimu slabe inverzije), log/exp par nelinearnih funkcija se najcesce
koristi kod ovakvih integratora. Filtri napravijeni od ovakvih infegratora nazivaju se
“log domen™ filtrima. Prvi log domen filtar prvog reda napravijen je 1979. godine.
Pored log/exp nelinearnih funkcija, napravijeni su i filtri sa drugim nelinearnim
funkcijama na bazi eksponencijalne zavisnosti struje od napona (tanh, sinh). Takode
postoje realizacije sa nelinearnostima oblika kvadratnog korena / kvadrata (“sqrt
domen™ filtri), koje kKoriste MOS tranzistore u reZimu jake inverzije.
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—ul- h(w) h(w)-z: i il > f( ) _y..,

|

Zavisnost y od w odredena je strikino monotonom funkcijom f. MoZe da se napise
P )%= 1 (w)A(w)uls)

Kolo ¢e da obavlja funkciju lincarnog integratora ako je e ku(t), gkeje k
konstanta, odnosno dt

h(w)f'(w) =k

Pojacanje ulaznog bloka A(w) i nelinearnost izlaznog bloka f{w) treba izabrati tako
da gornji uslov bude zadovoljen.

Treba voditi racuna da &(w) ne sme nikad da bude nula, poito u tom slucaju signal
w prestaje da se menja i viSe ne zavisi od ulaznog signala.
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y struje, a w je napon v kondenzatora koji realizuje operaciju integracije, kao Sto je
prikazano na gornjoj slici. U ovom slucaju % sa prethodnog slajda treba zamenitisa &/ C
da bi se uracunala multiplikativma konstanta kapacitivnog integratora, pa je uslov za
lincarnu integraciju &{v) = kC /f '(v). Na slikama levo su prikazane dve predstave
ovakvog integratora, pri <emu donja slika prikazuje blok &(v) kao tropol koji na desnoj
strami ima nelinearnu provodnost kontrolisanu strujom i;;. Desna strana slike prikazuje
principsku realizaciju sa eksponencijalnom nelinearnoscu.
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MOS tranzistori u reZimu jake inverzije koriste se za realizaciju “sqri-domen” kola:

I =] (v):(v—a)2 = v:a+\/i;

h(v)— kC kC

f(v) Z(v a) 2\/?
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Log domen flltri

In+x
Maatematicki operatori koji obavljaju LOG{x)= 213,11{ “I ) -  —|L|-
kompresijui ekspanziju promenljive: . 0
EXPi LOG (inverzne operacije} —> 1
x
Kolo koje obavlja ove operacije EXP(x)=1,- e’ 1, — —E|-
S Iu
-
—/ E'—
x
If V = LOG(x) x
| ¥ I, + EXP(x)
=l I“ o
LOG operator EXP operator
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Dodavanjem —>
EXP blokova na ulazima
lincarmog sistema 1 LOG
blokova na njegovim
izlazima dobija se “log-
domen™ sistem.

Linearizacija —
“log-domen” sistema vrsi se
dodavanjem L.OG blokova
ispred njegovih ulaza i EXP
blokova iza njegovih izlaza.

Linearizacija se takode
moZe ostvariti spajanjem
“log-domen” sekcija, posto
se tada nelinearnosti na
spojevima poniStavaju —
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Log-domen ¢elije saprotnih polariteta
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Log-domen integrator Graf toka si log-
domen integratora
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Priguseni log-domen integrator se dobija dovodenjem izlazmog signala integratora
na negativni ulaz, $to uproicava diferencijalnu jedna¢inu za zbir struja u &voru J 3

dv.
C—==1Ie
dt
1,
A - P
Vufp J_ &z
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Graftoka signala prigusenog
log-domen integratora
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Ulazna i izlazna sekcija
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Priguieni integrator sa ulaznom 1,
konverzijom. Izbacivanjem S
uokvirenog dela kolomoZze dase —
uprosti, a sli¢no vaZiiza ~
nepriguieni integrator. Zbog V., 1
moguinosti uproiavanja, po i T M
pravilu s¢ ulazna struja zdruZuje sa =

<elijom neprigusenog —> —
integratora €ija su oba ulazna

napona jednaka nuli. I,
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Iz jednacina se vidi da su za funkcionalnu simulaciju lestvi€astog 1.C NF filtra
zatvorenog na oba kraja otpornikom potrebni blokovi koji realizuju operacije
sabiranja, mnoZenja konstantom i invertujuce i neimvertujuce integracije.
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Sema log-domen filtra koji realizuje CebiSevljev NF filtar petog reda funkcionalnom
simulacijom pasivnog lestvicastog L.C filtra.
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