PROGRAMOWALNE FILTRY AKTYWNE —

1. PRZEBIEG CWICZENIA

1.1

ISpPAC10

Zapoznac si¢ z ponizszym opisem uktadu iSpPAC10. Uruchomi¢ program ,,PAC-Designer”,

otworzy¢ plik ispPAC10_BF.pac i opanowac postugiwanie si¢ programem w zakresie:

konfigurowania potaczen, doboru wartosci pojemnosci i wzmocnien w oknie ,,Schematic”;

obstugi symulatora (Tools/Run Simulator);

Uktad ispPAC10 firmy Lattice Semiconductor
zawiera 4 programowalne moduly, tzw.
»PACDbloki” oraz, réwniez programowalny, sys-
tem polaczen wewnetrznych. Kazdy modul za-
wiera wyj$ciowy wzmacniacz sumujacy (OA)
oraz 2 wejSciowe wzmacniacze (IAl, 1A2) o
niezaleznych wzmocnieniach rownych +1, £2, ...
+10. Petla sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza
wyjsciowego (OA) zawiera rezystor Rp, ktory
moze by¢ wiaczony lub wylaczony, oraz pojem-
nos¢ Cr o warto$ci nastawianej w granicach 1 —
62 pF. W ten sposob kazdy z modutéw ma moz-
liwo$¢ sumowania 2 sygnalow i ich wzmacniania
i/lub catkowania. taczac kaskadowo ,,PACbloki”
mozemy budowa¢ np. filtry drabinkowe lub bi-
kwadratowe. Programowanie uktadu polega na
doborze wzmocnien, wartosci pojemnosci i pola-
czen wewngtrznych. Odbywa si¢ ono za posred-
nictwem programu ,,PAC-Designer” poprzez
kabel taczacy port réwnolegly komputera PC z
wejsciami programujacymi uktadu. Ustawienia sg
zapamigtywane w nieulotnej pamieci wewnetrz-
nej E2CMOS uktadu (www.latticesemi.com).
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e odczytu warto$ci wzmocnienia i fazy z wykre-
sow w oknie ,,Plot” (View/Crosshair);
e zapisu schematu i wynikow symulacji do

plikéw (File/Export).

B Zaprojektowa¢ bikwadratowy filtr o za-

danej transmitancji (czestotliwos¢ gra-

niczna fo, dobro¢ Q, wzm. dla pr. Statego, wzmDC
- patrz tabela ponizej i przyktad obliczeniowy).
Zapisa¢ do plikow schemat uktadu (print screen) i
odpowiadajace mu charakterystyki amplitudowsg i
fazowa (format *.csv) obserwowane na wyjsciu
filtru. Potaczy¢ kabel programujacy z ptytka PFA,
a nastepnie polaczy¢ uktad do pomiaru charaktery-
styk amplitudowej i fazowej w funkcji czestotliwo-
sci. Nalezy wykorzysta¢ oscyloskop z mozliwoscia
pomiaru czgstotliwosci, wartosci skutecznej napigé
oraz fazy pomiedzy przebiegami w obu kanatach.
Przy konfigurowaniu wejs¢ i wyjs¢ na ptytce PFA
nalezy pamigtac o tym, ze:
a) zwory powinny laczy¢ odpowiednie wejscia i
wyjscia uktadu ispPAC10 z gniazdami BNC;
b) wszystkie wejscia i wyjscia uktadu ispPAC10
sg roznicowe, przy czym napigcie wspolne

(Common Mode Voltage) wynosi 2,5V;
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ispPAC10 Evaluation Board EV-2A
Zaprogramowac uklad. W tym celu nalezy:
e cksportowac plik konfiguracyjny w formie SVF (File-Export),
e uruchomi¢ program ispVM,
e otworzy¢ plik pacl0.xcf, a nastgpnie wybra¢ urzadzenie JTAG-SOF wczyta¢ utworzony wcze-
$niej plik SVF.
e zaprogramowac uktad przyciskiem GO
Nastepnie przeprowadzi¢ pomiary wzmocnienia (napigcia wyjsciowego) i fazy w funkcji czestotliwo-
$ci za pomocg oscyloskopu cyfrowego. Nalezy tak dobra¢ amplitude napigcia wejSciowego, aby za-
den z modutow filtru nie ulegt przesterowaniu.

N wzmDC®,
parametry transmitancji T(s) =

®
s +5— + g

zespot 1 2 3 4 5
fo[kHz]/Q/wzmDC |10,3/1/3 35,5/2,5/2 80/2,5/1 100/2/-2 53/3,9/-2




1.3.

Bazujac na tabelach projektowych zaprogramowac i przeprowadzi¢ pomiar charakterystyk

filtru wyzszego rzedu jako kaskadowego potaczenia sekcji bikwadratowych (rys. b) i/lub sekcji pierw-

szego rzedu (rys. a).

—
G=1 -
o ' » Vour — Voyr
(a) (b)
Dla filtru jednobiegunowego przyjac, ze:
fo 1 R.225.10° (1)
" oamR,c F T '
Dla sekcji bikwadratowej przyjac, ze (patrz przyktad obliczeniowy)
1
Q R;=2.5-10. 2)

f = =
" 27R,C, 271QR.C,

Tabele projektowe

Designing Higher-order Filters

Lattice Semiconductor with the ispPAC10
Appendix - Filter Design Tables
Table A.1. Butterworth Filters, 1% through 8" Order
1™-Order 2" Order 2"._Order 2"._Order 2" Order
Section Section #1 Section #2 Section #3 Section #4
Order fa fa Q fo Q fo Q fa Q
1 1.000 - - - - - - - -
2 — 1.000 0.707 — — - — — —
3 1.000 1.000 1.000 - - - - - -
4 - 1.000 0.541 1.000 1.307 - - - -
Table A.2. Bessel Filters, 2" through 8" Order
18-Order 2n_Qrder 2r_QOrder 2r_QOrder 2md_QOrder
Section Section #1 Section #2 Section #3 Section #4
Order fn. fu Q fo Q f.u Q fg Q
2 - 1.2736 0.5773 — — — — _ —
3 0.9244 1.0303 0.6911 — - — - - -
4 - 0.9444 0.5221 1.5089 0.8051 - - - -




Table A.3. Chebyshev Filters, 0.1 dB Ripple, 2" through 4" Order

1%.0rder 2"_QOrder 2"_QOrder
Section Section #1 Section #2
Order fa fa Q fa Q
2 - 0.9368 0.7673 - -
3 0.9700 1.2998 1.3408 - -
4 - 0.8937 0.5786 1.1854 1.9561
Table A.4. Chebyshev Filters, 0.25 dB Ripple, 2™ through 4" Order
1°.0rder 2".0rder 2"_QOrder
Section Section #1 Section #2
Order fu fu Q f.u Q
2 — 0.9098 0.8093 - -
3 0.7669 1.1574 1.5083 - -
4 . 0.7646 0.5898 1.0978 22341
Table A.5. Chebyshev Filters, 0.5 dB Ripple, 2" through 4" Order
15.0rder 2"_QOrder 2"_QOrder
Section Section #1 Section #2
QOrder fu fu Q f.u Q
2 . 0.8860 0.8638 - -
3 0.6264 1.0690 1.7049 - -
4 — 06725 0.6008 1.0422 25507

(w kolumnach f, podano mnoznik dla czestotliwo$ci granicznej, w kolumnach Q warto§¢ dobroci)

ispPAC10 Biquad Design Space
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2. SPRAWOZDANIE

Przyjmujac, ze ,,PACblok” realizuje funkcje przenoszenia

k1 Ving + ko Ving

e przy wlaczonym Rg: Vour = - -
ST

e przy wylaczonym Rr:  Vgyr =— -

2.1 Wykona¢ obliczenia projektowe filtrow z p.1.21 1.3.

k1Vint + ko Ving .

1=CpRp =2.5-10°Cp, 3)

“)

2.2 Wyznaczy¢ analitycznie charakterystyki amplitudowg i fazowg filtru badanego w pkt. 1.2.

2.3 Wyniki obliczen analitycznych, symulatora (pliki) i pomiarow porowna¢ na wykresie [ku(f)] w

skali log-log. Na rysunku powinny znajdowac¢ si¢ 3 wykresy. Podobny rysunek wykona¢ dla fazy ¢ =

arg(ku(f)) w skali lin-log.

2.4 Korzystajac z charakterystyk wyznaczonych przez symulator w p.1.2 1 p.1.3 i zapisanych w pli-

kach ,,*.csv” sporzadzi¢ wykresy Nyquista, Re[ku] w funkcji Im[ku] dla obu badanych filtrow.

2.5 Narysowa¢ schematy uktadow pomiarowych (zaznaczy¢ potozenie zwdr) oraz zamiesci¢ tabele z

wynikami pomiarow.
3. WYKAZ WKEADEK I PRZYRZADOW
e plytka PFA
e generator napigcia przemiennego, oscyloskop cyfrowy

e trdjnik BNC



4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Majac do dyspozycji uktad ispPAC10 zaprojektowac filtr dolnoprzepustowy I-go rzedu, o wzmocnie-

niu wzmDC=H, = 2, dobroci Q = 2,5 i czestotliwosci fo = 35,5 kHz. Transmitancja filtru:

2
T(5) = —— 0%

s2+0g+ m02
Projektowanie filtrow w uktadzie ispPAC10 opiera si¢ na metodzie zmiennych stanu. Ogolnie taki filtr
sktada si¢ z czwornika wzmacniacza oraz czwornika sprzezenia zwrotnego (s.z.). Sygnat sprzgzenia
zwrotnego musi by¢ podany na wejscie ze znakiem przeciwnym, aby uktad pozostat stabilny. Trans-
mitancja uktadu z zamknieta petla s.z. (rysunek) wynosi:
k

u

T=——"—.
1+B-k,
Transmitancj¢ projektowanego filtru mozna przeksztatci¢ do powyzszej postaci dzielac licznik i mia-

. ®
nownik przez s> +—2s . Jest

®o
s?+—Cs
T(s)=H, >
1+
s?+—CLs
Wynika z tego, ze
2
ku(s) = (0—0513 = 19 przy Czym
2 @
$+—7s
Use Uwy wzmocnienie Ho nalezy ustali¢ w koncowym procesie projek-
B ku > towania poprzez dobor warto§ci wzmocnienia w pierwszym
N PAC-bloku (na wejsciu). Poniewaz k, jest transmitancjg dru-
P giego rzedu, a bloki w uktadzie ispPACI0 to transmitancje
rzgdu pierwszego, ky(s) nalezy zapisa¢ jako iloczyn
2 2
1 1 . -1 -1
k, = ‘”00) -5 Lo ST kel gdrie Ky =gk =
s?+—Ls  (—s+1)—Ls s+l s —~s+1 s
Q @ ®, 0,Q ®, ©,Q

Transmitancja Ky(S) sktada si¢ z dwodch czgsci (inercyjnej i catkujacej), ktore mozna zrealizowac jako

kaskadowe polaczenie PAC-blokéw. Filtr bedzie wigc wygladat nastepujaco:
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Porownujgc transmitancje PAC-blokow: T (s) o kL Tpace (8) = Z transmitan
)3 2 . PACp—c SCFIRF +1 > *PACc SCFZRF
cjami kyi(s), kwo(s) otrzymuje si¢ wzory projektowe:
1
kl1=H,, CyR: =2, CpRp =
@ Qo,
Obliczenia:
Ho=2—>kl=2
2
Cp = Q = 20 =44,8pF
o,Rr  2m-35500-250000
1 1
2 7,17pF

" Qu,R, 2,5-21-35500-250000
Rysunki ponizej pokazuja wyniki symulacji zaprojektowanego filtru.
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