KURS

Warto sprobkowaé, czesé S5

Implementowanie przetwornikow
analogowo—cyfrowych i cyfrowo—
analogowych w popularnych
mikrokontrolerach stalo sie juz
na tyle powszechne, ze préby
sprawdzenia sie w dziedzinie
cyfrowego przetwarzania
sygnaléw coraz czesciej sq
podejmowane przez zwyklych
sktadaczy kitéw (z calym
szacunkiem dla skladaczy).
Czesto nie dysponujq oni
odpowiednimi podstawami
teoretycznych. Robiq wiec to
na wyczucie lub ,na stuch”.
Tymczasem wiedza na ten temat
jest nie mala, zawiera sporq
dawke elementow matematyki

WYyZSZzej.

W pierwszych dwéch czesciach
kursu poznaliSmy metody analogo-
wo-cyfrowego 1 cyfrowo—analogowe-
go przetwarzania sygnalow. Dowie-
dzieliémy sie o niektérych proble-
mach, zjakimi mozemy sie spotkac
w praktyce. W trzeciej cze$ci kursu
byly przedstawione parametry sta-
tyczne idynamiczne przetwornikow
A/C iC/A. Zapoznanie sie z nimi
pozwolito nam zrozumie¢ przyczy-
ny wystepowania niektérych nie-
pozadanych efektéow w dziatajgcych
urzadzeniach. Zrédel ich powsta-
wania czesto nie wigzemy z samy-
mi przetwornikami. Wielokrotnie
byla zwracana uwaga na zjawisko
aliasingu polegajace na generowa-
niu sktadowych widma o czesto-
tliwosciach, ktére nie wystepuja
w oryginalnym (prébkowanym) sy-
gnale. DowiedzieliSmy sie, ze me-
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Rys. 35. Jednobiegunowy filtr z przetgczang po-

jemnoscig (SCF)
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AQ = C(V4-V,) = CAV
i=AQT,

todg zwalczania o
tego najczeSciej
niepozadanego
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zjawiskiem jest a T 1
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stosowanie odpo-

wiedniej filtracji. J_

W ten sposéb c
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dotknelismy za-
gadnienia, kté-
re samo Ww sobie
mogloby by¢ te-
matem na osob-
ny kurs. Tymczasem na zakoncze-
nie kursu o prébkowaniu proponuje
zaja¢ sie tematyka, ktéra niejako
taczy w sobie jednocze$nie pro-
blemy i filtrowania i prébkowania.
Mowa bedzie o filtrach z przetacza-
ng pojemnoscia.

W przykladach zamieszczanych
do tej pory byly stosowane filtry
analogowe. Filtry takie wymagajg
doprowadzenia sygnalu analogo-
wego do wejécia itaki tez rodzaj
sygnalu wystepuje réwniez na wyj-
§ciu. Filtry analogowe moga byc¢
wykonane jako pasywne - skla-
dajace sie wylgcznie zelementow
biernych (rezystory, cewki, konden-
satory) lub aktywne, do budowy
ktérych uzywa sie tranzystordw,
wzmacniaczy operacyjnych, itp. Za-
letg filtréw aktywnych jest mozli-
wos¢ dodatkowego (oprécz funkcji
filtrowania) wzmacniania lub tlu-
mienia sygnatu, filtry takie moga
jednoczesnie pelni¢ role bufora/se-
paratora pomiedzy wspdlpracujacy-
mi ze sobg blokami aplikacji.

Z czedci kursu poswieconej over-
samplingowi dowiedzieliSmy sie
rOwniez, ze istnieja filtry cyfrowe
powszechnie stosowane w technice
DSP. Ich zasada dziatania jest zgota
odmienna od filtrow analogowych.
Filtry takie wymagaja sygnalu cy-
frowego. Jest nim zestaw danych
liczbowych o warto$ciach
probek sygnatu analogo-
wego. Samo filtrowanie
polega na wykonywaniu
operacji matematycznych

na tych danych. Na wyj-

N\ §ciu otrzymuje sie nadal
T sygnal cyfrowy, i aby
1 mogl byé on ponownie

6 . i

p wykorzystany musi by¢

w wiekszoéci przypadkow
zamieniony na postac
analogowsg w przetworni-
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Rys. 36. CMOS-owa implementacja filtru SCF

ku C/A. Metoda cyfrowego filtrowa-
nia wykorzystuje liczne algorytmy
pozwalajace na realizacje wielu ty-
péw filtr6w, o réznych parametrach
i charakterystykach. Niektérych
znich nie da sie wykonaé¢ klasycz-
nymi metodami analogowymi.

Filtry z przelaczana
pojemnoscia

Filtry z przelaczana pojemnoscig
(SCF - Switched Capacitor Filter)
mozna zakwalifikowa¢ zaréwno jako
elementy cyfrowe, jak ianalogowe.
Do ich budowy zazwyczaj sa wy-
korzystywane CMOS-owe klucze
i kondensatory, dzieki czemu mi-
nimalizuje sie liczbe dodatkowych
elementow. Filtry takie mozna zre-
alizowa¢ w catosci w ukladzie mo-
nolitycznym. Z racji swych wta-
snodci filtry SCF sa powszechnie
stosowane w aplikacjach obrobki
sygnaléw audio wykorzystujacych
techniki DSP. Musimy pamietac,
ze przelaczanie kondensatoréw jest
z punktu widzenia analizy wid-
mowej réwnowazne prébkowa-
niu idlatego filtry SCF podlegaja
wszystkim regulom omawianym
w poprzednich czesSciach kursu.
Bedziemy zatem stosowaé do nich
twierdzenie Nyquist’a, musimy
zwraca¢ uwage na zjawisko alia-
singu, itp. Do zrozumienia zasady
dziatania filtru z przetaczana po-
jemno$cig pomocny bedzie rys. 35.
Widocznego na nim rezystora ,R”
nie ma fizycznie w ukladzie, zostal
umieszczony na rysunku jedynie
po to, zeby pokaza¢ analogie mie-
dzy ukladem kondensator-klucz,
i zwyklym czltonem filtrujagcym RC.
Sprébujmy przeanalizowaé, dlacze-
go kondensator z kluczem w konfi-
guracji jak na rys. 35 ma wtlasno-
§ci filtrujace.

Zalt6zmy, ze przylaczony do
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Rys. 37. Klasyczny odpowiednik filiru SCF

punktu o potencjale V, kondensator
zostanie gwaltownie przelaczony do
punktu V,. Wskutek tego nastapi
przetadowanie pojemnosci, a zgro-
madzony w kondensatorze ladunek
bedzie musial sie zmieni¢ o war-
tos¢ réwna: AQ=C(V -V,). Kierunek
przeplywu ladunku jest zalezny od
tego, ktéry z potencjaléw V,, czy
V, jest wyzszy. Nie ma to jed-
nak znaczenia. Do rozwazan teore-
tycznych zaktadamy, Zze mamy do
czynienia z elementami idealnymi,
co oznacza m. in., ze rezystancja
klucza jest zerowa. Wiemy juz, co
sie dzieje dla pojedynczej zmiany
stanu klucza, przeanalizujmy wiec,
jak omawiany uktad bedzie sig
zachowywatl, gdy klucz bedzie cy-
klicznie zmienial stan. Zal6ézmy, ze
czegstotliwo$é pracy klucza bedzie
réwna f (czemu odpowiada okres
T). W takim przypadku w ukladzie
poplyme sredni prad o natezeniu:
1—AQ/T =C(V, V)/T Z takim pra-
dem mozemy skOJarzyc ekwiwalent-
na rezystancje ,R”, ktérej wartos$c
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

SR’=AU/i=(V -V,)/i=T JC=1/Cf

w reahzaCJach pra tycznych
jako element przelaczajacy stosuje
sig scalone klucze CMOS sterowa-
ne zegarem 2-fazowym (rys. 36).
Elementy te powinny posiadaé jak
najmniejszg rezystancje w stanie
wlaczenia ijak najwiekszg w stanie
wylaczenia.

Wykorzystujac przedstawiong
wyzej idee mozna zbudowaé filtry
o r6znych konfiguracjach i charak-
terystykach czestotliwo$ciowych,
zar6wno pasywne, jak iaktywne.
Przyktadowe poréwnanie klasyczne-
go, dolnoprzepustowego filtru RC
i odpowiadajacego mu SCF przed-
stawiono na rys. 37. Czestotliwosé
graniczna dla filtru RC (-3 dB)
jest réwna: f ., .=1/(27R,C,), a od-
powiadajaca jej czestotliwos¢ filtru
SCF jest réwna: f =prl/(2~n-C2),

SCF 3dB
przy czym f>>f . .
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T T Budujac filtr
SCF nalezy pa-
migta¢ o kilku
waznych spra-
wach. Z podanego
wyzej wzoru na
3dB czestotliwosc
filtru SCF wyni-
ka, ze zalezy ona
m.in. od czesto-
tliwosci kluczo-
wania, a takze od
stosunku pojemno-
§ci C, iC,. Bardzo waznym zalo-
zeniem jest, aby czestotliwo$¢ klu-
czowania byta wielokrotnie wigksza
od czestotliwo$ci granicznej filtru.
W praktyce przyjmuje sie krotno-
§ci od 50 do 100, co zapewnia
minimalizacje efektu postrzepienia
napiecia na cyklicznie przelado-
wujacym sie kondensatorze. Zalez-
no$¢ czestotliwosci granicznej filtru
SCF od czestotliwosci kluczowania
moze byé¢ jednoczesnie wada i za-
leta. Z jednej strony mozemy np.
wykorzysta¢ czestotliwo$é kluczo-
wania do strojenia filtru, z drugiej
natomiast musimy sie liczy¢ ze
zmiang parametréow filtru w przy-
padku nieoczekiwanej zmiany cze-
stotliwosci kluczowania.
Zastosowanie filtréw SCF w ukla-
dach audio powoduje znaczne
zmniejszenie wymiaréw elementéw
pasywnych filtru iulatwia dobieranie
ich wartosci. Na przyklad do zaim-
plementowania filtru audio metoda
klasyczna, przy zatozeniu rozsadnej
warto$ci pojemnos$ci kondensatora
monolitycznego ok. 10 pF, bedzie
wymagany rezystor rzedu 10 MQ.
Jesli zastosujemy filtr SCE w ktérym
pojemno$¢ 1 pF bedzie kluczowana
z czestotliwo$cig 100 kHz, to wy-
magana do tego celu powierzchnia
struktury poétprzewodnikowej bedzie
réwna ok. 0,01 mm? Dla zaimple-
mentowania rezystora 10 M{) w tech-
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nologii polisilikonowej lub dyfuzyjnej
niezbedna powierzchnia pélprzewod-
nika bedzie wieksza ponad 100-krot-
nie.

Popatrzmy teraz, jak mozna
zrealizowaé¢ aktywne filtry SCF.
Bedg one zbudowane w oparciu
o wzmacniacze operacyjne. W prze-
ciwienstwie do filtréw cyfrowych,
filtry SCF moga by¢ definiowane
tak samo, jak zwykte filtry ana-
logowe. Na rys. 38 przedstawiono
tradycyjny filtr analogowy RC 1-
-rzedu ijego odpowiednik w wersji
z przelaczana pojemnoscia.

Niestety kluczowanie wejscia
w filtrze SCF powoduje, ze ko-
nieczne jest dodatkowe zastosowa-
nie... prostego, analogowego prefil-
tru antyaliasingowego, eliminujace-
go wszystkie produkty kluczowania
powyzej czestotliwoéci Nyquista.
Wiemy jednak, ze przelaczanie po-
jemnosci filtru SCF nastepuje z du-
za czestotliwo$cia, znacznie wiek-
sza niz pasmo uzytkowe. Jako filtr
antyaliasingowy wystarczajacy wiec
bedzie prosty, 1- lub 2-biegunowy
filtr RC.

W niektérych aplikacjach, w kto-
rych mamy do czynienia np. z sy-
gnatami o bardzo matych pozio-
mach lub tam, gdzie zalezy nam
na mozliwie skutecznej eliminacji
zakl6cenn mogacych sie pojawiac
w dlugich przewodach doprowadza-
jacych sygnal ze Zrédia do ukla-
du, najczeSciej sa stosowane wej-
Sciowe wzmacniacze réznicowe.
Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby
taki wzmacniacz byl jednoczesnie
filtrem. Mozna go wykona¢ w wer-
sji tradycyjnej lub jako filtr SCF.
W obu przypadkach =zalety konfi-
guracji réznicowej, gltéwnie duza
warto$¢ tlumienia sygnalu wspél-
nego (CMRR) pozostajg zachowane.
Przyktadowsq realizacje przedstawio-
no na rys. 39.
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Rys. 38. Klasyczny, dolnoprzepustowy filir aktywny 1 rzedu RC ijego odpo-

wiednik SCF
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Rys. 39. Aktywny, réznicowy integrator klasyczny ijego odpowiednik SCF

Warto réwniez wspomniec
otym, ze technike przelgczanej po-
jemnosci wykorzystuje sie réwniez
w uktadach catkujacych w przetwor-
nikach A/C typu sigma-delta.

Filtry z przelaczang pojemno-
$cig, jak wszystko z czym mamy
do czynienia w Swiecie rzeczywi-
stym, maja swoje zalety, ale i kil-
ka wad. Do najwazniejszych na-
lezy ograniczenie zastosowan do
pasma akustycznego. Uktady préb-

kujace z czestotliwoséciag rzedu kil-
kuset kHz nie mogg by¢ zrealizo-
wane wspolczesnymi technologiami
CMOS. Przelaczanie pojemnosci
powoduje generacje przypadkowego
szumu, powiekszanego dodatkowo
przez wspdlpracujgce z kluczami
nieidealne przeciez wzmacniacze
operacyjne. Prady uplywu elemen-
tow stosowanych w filtrach SCF sg
przyczyna powstawania niepozada-
nego offsetu. Bledy powstajg tez
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Jedyne (po polsku) kompendium wiedzy
o mikrokontrolerach i mikroprocesorach
wyposazonych w rdzenie opracowane
przez firme¢ ARM.

3-2 AR T

w wyniku braku synchronizacji po-
szczegolnych przetacznikéw dziata-
jacych w ukltadzie. Na zakonczenie
nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
filtry SCF naleza do klasy urza-
dzen prébkujacych iz tego powo-
du, aby skutecznie wyeliminowaé
wplyw aliasingu wymagajg stoso-
wania oversamplingu o duzej krot-
nosci.

Temat filtréw z przetaczana po-
jemnos$cig zakonczyl krotki kurs
o prébkowaniu. Mozliwe, ze pro-
blemy przedstawione w pigciocze-
sciowym artykule wywotlaly tylko
apetyt na wieksza dawke wiedzy.
Cieszytbym sie, gdyby przedstawio-
ne zagadnienia okazaly sie przy-
datne Czytelnikom zajmujacym sie
konstruowaniem urzadzen elektro-
nicznych.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Materialy zZrédlowe:
http://www.analog.com/Uplo-
adedFiles/Application_Notes/
2572069742596413683010865795207
03792632610264805090AN282.pdf
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