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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva srovnanim dostupnych aktivnich univerzalnich
kmitoctovych filtri a nasledné¢ navrhu univerzalniho kmitoctového filtru 2. téadu.
Univerzalni filtr bude obsahovat filtry typu dolni propust (DP), horni propust (HP),
pasmova propust (PP) a pdsmova zadrz (PZ). Filtr bude mozno ladit v rozmezi 100 Hz az
150 kHz.

KLICOVA SLOVA

aktivni, filtr, integrovany, kmitocet, mikrokontrolér, ptevodnik, univerzalni

ABSTRACT

This bacehlor’s thesis deals with the comparison of the available active universal frequency
filter and then design of a 2nd order of the universal frequency filter. Universal filter will
contain lowpass filters, highpass, bandpass and notch filter. The filter can be setup in the
range of 100 Hz to 150 kHz.
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active, filter, integrated, frequency, microcontroler, converter, universal
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UvVOD

Kmitoc¢tové filtry dnes hraji v elektrotechnice velice dulezitou roli. Objevuji se takika ve
vSech odvétvich elektrotechniky. V radioelektronice, méfici technice, silnoproudé
technice, elektroakustice atd. Kmitoc¢tové filtry jsou linearni dvojbrany, které maji za tikol
potlacovat nebo propoustet urcité casti kmitoc¢tového spektra vstupniho signalu. V dnesni
dob¢ je zasadni pozadavek na moznost digitalniho ladéni kmitoc¢tovych filtri. Pozadavky
pro pouziti filtrGi v praxi se zaméiuji na ladéni mezniho kmito¢tu, vhodného nastaveni
Cinitele jakosti a pfenosu filtru.

Tato prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zaméfuje na
popsani zakladnich vlastnosti filtri a jejich d€leni. Druha kapitola se zaméfuje na
univerzalni filtry 2. fadu. Tteti kapitola se zabyva moznostmi elektronického fizeni filtra.
Ctvrta kapitola obsahuje srovnani jednotlivych integrovanych obvodii. Pata kapitola se
zabyva navrhem univerzalniho kmito¢tového filtru. Sesta kapitola se zaméfuje na navrh
napajeci Casti filtru. Sedma kapitola potom obsahuje navrh softwarové ¢asti filtru.



1 UVOD DO TEORIE FILTRU

1.1  Kmitoctové filtry

Kmitoc¢tové filtry jsou elektronicka zafizeni urcend k upravé kmitoctového spektra
signalu, ktery jimi prochézi. Filtry nékteré ¢asti spektra prochéazejicich signali propousti
bez utlumu (propustné pasmo), jiné ¢asti spektra naopak potlacuji (nepropustné pasmo).
Tyto vlastnosti nejcastéji vyjadiujeme amplitudovou (modulovou) kmitoctovou
charakteristikou (zavislost modulu napét'ového prenosu na kmitoctu).

Pti priichodu signalu filtrem dochézi obvykle k ¢asovému zpozdéni signalu, coz je
zpuisobeno fazovym posuvem prochéazejicich harmonickych kmitoc¢tovych slozek
signdlu. Tyto vlivy vyjadfujeme pomoci fdzové kmitoctové charakteristiky. Vliv na
vystupni signdl je zfejmy pfi vyjadieni vlastnosti filtru a signalu v ¢asové oblasti (napf.
impulsni odezva). Fazové vlivy filtru na signal v propustném pasmu se v ¢asové oblasti
projevuji napt. jako nezddouci prekmity ¢i zvIinéni prubehu signalu. Tento jev neni vzdy
na Skodu a vyuziva se ve fazovacich a zpozd'ovacich obvodech. [1]

1.2 Prenosové vlastnosti filtra

Ptenosové charakteristiky kmitoctovych filtri popisuji prichod signdlu ptes filtr.
Prochazi-li kmito¢tovym filtrem harmonicky signal s amplitudou o velikosti Uy,
kmitoctem f1 a fazi @1, bude na vystupu kmitoctového filtru opét harmonicky signal, ktery
bude mit stejnou hodnotu kmitoctu, ale jinou velikost amplitudy (U>) a faze (¢2). Zakladni
zapojenti filtru jako dvojbranu je uvedeno na obrazku 1.1.

o

F;
Ui® Filtr =0 DRZ

]
]

Obr. 1.1: Filtr jako dvojbran (upraveno podle [1])

Napétovy prenos Ky harmonického signalu prochéazejiciho filtrem 1ze pro dany
kmitocet vyjadtit komplexnim vyrazem

(1.1)

ktery se sklada z realné a imaginarni slozky. Castéji se ale pouziva vyjadfeni pienosu
pomoci modulu a argumentu



(1.2)

kde modul Ky je pomér amplitud vystupniho Ky vstupnimu signalu a argument ¢ je
vysledny fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem. Modul ptenosu Ky je
bezrozmérna veli¢ina a Casto se vyjadiuje v logaritmické mite

Toto bézné pouzivané vyjadieni umoznuje grafické znazornéni velkého rozsahu
hodnot. Modul a argument pienosu lze takto vypocitat jen pro konkrétni kmitocet
harmonického signalu . Pro praktické pouziti je vyhodné pienosové vlastnosti vyjadrit
jako funkce kmitoctu, kdy pro kazdy kmitoCet lze vypocitat odpovidajici prenos.
Zavislost pfenosu na kmitoc¢tu je komplexni funkci kmitoctu Ku(jm), kde o=2=nf nebo
Ku(p), kde p=jo. Pfenosova funkce ma nejcastéji tvar racionalni lomené funkce

K(ic) = am (o)™ + ap_1 )™ T+ .. +ajw + ag
SO = )™ + by, (o) 1+... +bjw + by

(1.4)

amGp)™ + am-_1(P)™ 1+ ...+a;p +ag
b,(P)™ + by (p)*~1+...+bsp + by

K(p) = : (1.5)

kde t4d polynomu citatele m je mensi nebo rovno fadu jmenovatele n. Tato komplexni
funkce se opét skladd z modulové a argumentové slozky, které se daji vynést v zavislosti
na kmitoctu jako modulovéa kmitoctova charakteristika K(w) a argumentova kmitoctova
Charakteristika ¢@(®), jinak také nazyvané jako amplitudovd a fazova kmitoctova
charakteristika. Na obr. 1.2 je modulova kmitoctova charakteristika horni propusti. Na
obr. 1.3 je argumentovd kmito¢tova charakteristika horni propusti. Velikost amplitud
jednotlivych kmitoctovych slozek vysledného signalu se ziska vynasobenim amplitud
vstupnich slozek piislusnou velikosti modulu pfenosu pro dany kmitocet fi podle vztahu

U2(£)=U1(£)*K(f). (1.6)

Velikost fazi kmitoctovych slozek se ziskd ptitenim ptislusSného fazového
posuvu filtru ¢(fi) k fazim vstupnich slozek

2(f)=@1(f)*o(f). [1] (1.7)
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Obr. 1.2: Modulova kmito¢tova charakteristika filtru horni propust (ptevzato z [19])
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Obr. 1.3: Fazova kmitoc¢tova charakteristika filtru horni propust (pfevzato z [19])

1.3  Déleni kmitoctovych filtria

Zpusob realizace kmitoctového filtru ovlivituje nékteré podstatné vlastnosti filtru. Podle
zpusobu realizace je mozné je rozdélit do dvou hlavnich skupin: na filtry analogové



a cislicové. Tyto se pak déli podle kmitoctovych charakteristik na selektivni filtry,
korekéni filtry a fazovaci obvody, ovsem poslednim dvéma jmenovanym zde nebude
vénovana pozornost.

1.3.1 Déleni podle zpiisobu realizace

Analogové filtry
Pouzivaji se jiz od pocatku minulého stoleti v rliznych variantach. Je mozné je rozdé¢lit
na pasivni a aktivni filtry.

Pasivni filtry

Filtry RC

Tyto filtry jsou tvofeny rezistory a kapacitory. Vyuzivaji se vV nendrocnych aplikacich
jako odd¢€lovaci a vazebni obvody v zesilovacéich a v RC oscilatorech.

Filtry RLC

VyuZivaji rezonan¢nich vlastnosti LC obvodi. Na nizkych kmitoctech je jejich pouZiti
omezené malym Cinitelem jakosti, velkymi rozméry a vysokou cenou civek. Jejich
praktické pouziti je omezeno na oblast kmito¢ti od 10 kHz do 100 MHz. Da se s nimi
realizovat téméf libovolny obvod. [2]

Mikrovlnné filtry RLC

Specialni filtry RLC, které pracuji v oblasti vysokych kmito¢tlh a mikrovln. VyuZivaji
kapacit mezi vodic¢i vedeni a indukénosti vedeni. Civky jsou nahrazovany jednoduchymi
smyckami nebo pasky plochych vodici, kapacitory zase sousednimi ploSkami vodicu.

Elektromechanické filtry

Vyznacuji se vysokou selektivitou. Jejich zékladem je kovovy mechanicky rezonator. Do
této kategorie patii i piezoelektrické filtry vyuZivajici vlastnosti piezoelektrickych
krystald a piezokeramiky. Lze snimi dosahovat vysoké hodnoty Cinitele jakosti
a pouzivat je v oblasti od 10 kHz do 200 MHz. [2]

Pfi vhodném zapojeni aktivnich prvki a selektivnich obvodil se eliminuje potteba civek
Vv obvodu. I pfes rozvoj integrované techniky se nedaji pouZit na obvody zpracovavajici
vysoké kmitocCty.



Aktivni filtry

Filtry ARC (aktivni filtry RC)

Civky jsou v téchto obvodech nahrazeny vhodnym zapojenim rezistord, kapacitorti
a aktivnich prvki, pfedevSim operacnich zesilovaci.

Diskrétné pracujici filtry ARC - filtry ASC

Snaha po snadné integraci vedla k vyvoji filtrt, jejichz nedilnou soucasti jsou analogové
spinace ovladané ftidicim hodinovym signalem. Dochazi zde k uplatnéni tzv.
vzorkovaciho principu, pfi kterém je pirevadén analogovy signal na ¢asovou posloupnost
vzorkl, které odpovidaji hodnotam spojitého signalu v okamzicich zapamatovani
vzorku. [2]

Cislicové filtry
Cislicovy filtr je ve vétsing piipadii program, ktery méni pozadovanym zpiisobem
spektrum vstupniho signdlu. Jinymi slovy pomoci matematickych operaci uvnitt
procesoru vykonava funkci klasickych analogovych filtri. Téchto matematickych operaci
je mnoho a musi byt provedeny Vv urcitém ¢asovém intervalu. Tim zptsobuji zpozdéni
vystupniho signalu. Toto zpozdéni je zavislé na rychlosti, s jakou je dany mikroprocesor
schopen pracovat, na fadu filtru a na pouzitém algoritmu vypoctu. Proto je pouziti

Cislicovych filtrii v souc¢asné dobé omezeno na cca jednotky MHz a da se doséhnout
Cinitele jakosti Q az 100 000. [2]

Filtry s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR)

Zakladni princip predstavuje zpozd'ovaci linku, ze které je vystup podle zadaného
algoritmu veden zpét na vstup. Tyto filtry mohou mit podobné charakteristiky jako
analogové filtry a je u nich moZno vyuZivat aproximace, které jsou ekvivalentni
k aproximacim u analogovych filtri (Cebysev, Butterworth atd.). Filtry IIR, obdobné jako
analogové filtry, vykazuji nelinedrni fazové charakteristiky. Diky zpétné vazbé ovSem
tyto filtry mohou byt méné stabilni a zptisobovat zdkmity, pfipadné oscilace.

Filtry s kone¢nou impulsni odezvou (FIR)

Tento typ Cislicovych filtri nema ekvivalent v analogové oblasti. JelikoZ neobsahuji
zpétnou vazbu, jsou vZdy stabilni. Lze s nimi realizovat strmost pfechodu z propustného
do nepropustného pasma, které nemohou byt v analogové oblasti prakticky realizovany.
Maji vzdy linearni fazovou charakteristiku, ovSem pii zvySovani fadu filtru roste jeho
zpozdéni.



1.3.2 Déleni selektivnich filtru

Tyto filtry se daji rozdélit podle toho, jaké pasmo kmitoctli propoustéji a jaké potlacuji
na dolni propust (DP), horni propust (HP), pasmovou propust (PP) a pasmovou zadrz
(PZ). V idealnim piipadé je modul pfenosu filtru v propustném pasmu konstantni
a Vv nepropustném nulovy.

Dolni propust (DP)
Tento typ filtrt propousti slozky signalu s kmitocty, jez jsou niz§i nez mezni kmitocet fm
(obr. 1.4).

Idealni

".. Redlny

fm

Obr. 1.4: Modulova kmitoctova charakteristika filtru dolni propust

Horni propust (HP)
Propousti slozky signalu s kmitocty, jeZ jsou vyssi nez mezni kmitocet fm (obr. 1.5).
A
K
IdeaIni
Realny
fmn f

Obr. 1.5: Modulova kmitoctova charakteristika filtru horni propust



Pasmova propust (PP)
Propousti slozky signélu s kmitoCty, které se nachdzeji mezi dolnim meznim kmitoctem

Fm1 a hornim meznim kmitoctem Fmz (obr. 1.6). Tyto filtry jsou vzdy nejméné druhého
radu.

Idedini

Fl'u'l1 FM2 f

Obr. 1.6: Modulova kmito¢tova charakteristika filtru pAsmova propust

Pasmova zadrz (PZ)
Zadrzuje slozky signalu s kmitocCty, které¢ se nachazeji mezi dolnim meznim kmitoctem
Fwm1 a hornim meznim kmitoctem Fmz (obr. 1.7). Tyto filtry jsou vzdy nejméné druhého
radu.

Idealni

= Realny

L J

Fui Fumz f

Obr. 1.7: Modulova kmitoctova charakteristika filtru typu pasmova zadrz



2 ARC FILTRY 2. RADU

Jak bylo uvedeno vyse, v aktivnich filtrech RC je civka nahrazena aktivnim prvkem. D¢&je
se tak proto, ze civka ma na nizkych kmito¢tech velké rozméry, relativné velkou cenu a
pfi pouziti feromagnetického materidlu se vzdy jednd o nelinearni prvek. Jako aktivni
prvky se pouzivaji operacni zesilovace (OZ), transkonduktancni zesilovace (OTA),
transimpedancni zesilovace (TIA), gyratory, konvejory.

Civka se d& nahradit dvéma zakladnimi zptisoby. Prvni spociva v pouziti obvodu,
ktery ptfimo nahrazuje civku jako dvojpol a vykazuje mezi ur¢itymi svorkami ptislusnou
induk¢nost. Druhy princip nahrazuje civku nepifimo, pomoci transformace vychoziho
RLC obvodu do ekvivalentné se chovajici struktury RCD, kterd indukéni prvek
neobsahuje, ale na druhou stranu potiebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor
(kmitoctove zavisly negativni rezistor). [1]

2.1  Univerzalni filtry 2. Fadu

V této kapitole budou rozebrana zakladni zapojeni univerzéalnich aktivnich RC filtri
druhého tadu s opera¢nimi zesilovaci, které nam dovoluji realizaci vSech zékladnich typti
filtrt. Jejich vyhodou je snadné nastaveni rezonan¢niho kmitoCtu, Cinitele jakosti,
zakladniho ptfenosu a pomérné snadné elektronické fizeni. Pouzivaji se tfi zakladni
obvodova zapojeni:

- Univerzalni filtr podle Thomase—Towa
- Univerzalni filtr podle Kervina—Huelsmana—Newcomba
- Univerzalni filtr podle Akerberga—Mossberga

Uvedené topologie umoziiuji realizaci dolni propusti, horni propusti a pasmové
propusti. Pfidanim ¢tvrtého, sumacniho zesilovace vSak miZeme realizovat 1 filtr typu
pasmova zadrz (obr. 2.1).

R31
Uhp o |

RS2 RS
Upp o 1 1

RE3
Uep — \
/ c e

Obr. 2.1: Sumacni zesilova¢ (upraveno podle [20])



2.1.1 Univerzalni filtr podle Thomase—Towa

Toto zapojeni vyuziva piipojeni tlumiciho rezistoru paralelné k jednomu z kapacitorta C1
a C2 ¢i tlumiciho kapacitoru CQ paralelné k jednomu z rezistortt R1 az R3. Téz je mozné
pouzit méné obvyklé zapojeni RQ a C. Uvedena varianta ale neumoznuje jednoduché
ladéni dvéma typy prvkia (pro tlumici kapacitor CQ nelze ladit zménou C1, C2, pro
tlumici kapacitor RQ nelze ladit zménou R1, R2). [1] Na obrazku 2.2 je zapojeni
univerzalniho filtru podle Thomase—Towa.

R1
| S
C_
ULDP R pp C c2 ﬂ
O — i —— R4
| S |

R2
— 1 > R3
ULPP R pp f ) >"O u2

o - GND
R_HP GND
0O = GND

Obr. 2.2: Zapojeni podle Thomase—Towa (upraveno podle [1])

2.1.2 Univerzalni filtr podle Kervina—Huelsmana—Newcomba

Toto zapojeni vyuziva odporovou zpétnou vazbu do diferencialné zapojeného invertoru.
Tento obvod umozinuje ladéni soubéznou zménou dvou rezistord i dvou kapacitort.
Sirokopasmové ladéni je vyhodné realizovat plynule soub&znou zménou R1 a R2, napi-
vramci dekady, a skokové pifepnout jednotlivé dekddy pomoci C1 a C2. Urcitou
nevyhodou je zde nelinearni zavislost hodnoty Q a pfenosu Ko.[1] Na obrazku 2.3 je
zapojeni tohoto filtru.

R3
| —
T
U1
R_KO R4
O 1 QU_HP C1 Cc2

w1
> R1
4 R2
} — 1
AEDA >—O U_DP
R Q1 R Q2 f P

— GND
f: GND

GND

Obr. 2.3: Zapojeni podle Kervina—Huelsmana—Newcomba (upraveno dle [1])
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2.1.3 Univerzalni filtr podle Akerberga—Mossberga

Toto zapojeni je velmi podobné jako predchozi zapojeni, ovsem rozdil oproti predchozim
zapojeni je v ptidani dal§iho OZ jako invertoru pro pouziti tltumiciho prvku zpétné vazby.
Vyhodou tohoto zapojeni je zvySeni pouzitelného kmitoctového pasma, kdy integrator
eliminuje silny vliv tranzitniho kmito¢tu OZ. Dalsi vyhodou je snadnéj$i nastaveni
hodnoty cinitele jakosti a zakladniho pfenosu. Nevyhodou ovSem mohou byt parazitni
oscilace s malou amplitudou na kmitoétu Ft/2, které jsou dusledkem zapojeni
neinvertujiciho integratoru s invertorem v kladné zpétné vazbé. Tyto oscilace nemusi
omezovat funkci filtru, mohou vsak puisobit negativné a rusive. [1]

R
C_HP
u1_HpPO—i} =
cz2
— T ouiep I
—||—ﬂ_L > ou
GMD £

R_DP
U1_DPD—|:IFI>

GND

Obr. 2.4: Zapojeni podle Akerberga—Mossberga (upraveno dle [1])
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3 MOZNOSTI ELEKTRONICKEHO
LADENI KMITOCTOVYCH FILTRU

Moznosti elektronického pielad’ovani meznich kmitocti je mnoho. Kmitoctové filtry je
mozno ladit pomoci D/A prevodniki, digitdlnich potenciometri, analogovymi
nasobickami, proudove fizenymi zesilovaci atd. V této kapitole bude vénovana pozornost
dvéma digitalnim variantam ladéni — ladéni pomoci D/A pievodniku a ladéni pomoci
digitalnich potenciometru.

3.1  Digitalni potenciometry

V soucasné dobé¢ jsou digitalni potenciometry hojné vyuzivany pro elektronické ladéni
obvodi, jako jsou kmitoctové filtry, zesilovae, generatory atd. Snahou vyrobcu je
priblizit se vlastnostem klasickych mechanickych potenciometrii a zaroven odstranit
jejich nevyhody.

3.1.1 Princip funkce digitalnich potenciometrii

Jestlize N je celkovy pocet poloh jezdce, pak mezi vyvody A a B je zapojeno N-1 rezistort
fazenych do série, které tvoti odporovou dréhu. Jezdec je predstavovan vyvodem W (obr.
3.1). Ten je pomoci elektronickych spinact pfipojovan do rezistorové sit¢ podle toho,
jaké je na vstupu potenciometru bitoveé slovo. Lze je ovladat pomoci mikrokontroléru, ke
kterému mohou byt pfipojeny pomoci sériové sbérnice [2C a méné ¢asto pomoci paralelni
sbérnice. Pocet poloh jezdce (rozliSovaci schopnost) byva vétSinou mocnina dvou (32,
64, 128, 256,...) a odpor drahy se pohybuje od 1 kQ do 1 MQ. Ptesnost odporu drahy se
pohybuje v rozmezi 20 —30 % a vyrobci zarucuji velkou linearitu ptevodu ¢isla na odpor.
potenciometri je absence mechanickych ¢asti, ktera zvySuje spolehlivost a zamezuje
vzniku Spatné¢ho kontaktu mezi jezdcem a odporovou drahou. RovnéZz zména polohy
jezdce nema za nasledek rusivé vlivy. Dalsi vyhodou jsou jejich malé rozméry, jelikoz
jsou pouzdieny jako integrované obvody. Nevyhodou ovSem je nezanedbatelny odpor
jezdce, ktery se pohybuje v desitkach az stovkach ohmu. Dale pak omezené propustné
kmitoctové pasmo, a to diky parazitnim kapacitdm rezistorové sit¢ a elektronickych
spinacl (tyto kapacity mohou dosahovat hodnot az 60 pF) a nemoZnost pracovat na
kmitoctech piesahujicich 1 MHz. [3]
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Obr. 3.1: Schéma digitalniho potenciometru (upraveno dle [3])

3.1.2 Digitalni potenciometr DS1803

Integrovany obvod DS1803 je 2kanalovy digitalni adresovatelny potenciometr od firmy
MAXIM-DALLAS [4]. Jeho parametry jsou nasledujici:

- Pocet poloh jezdce: 256

- Odporovy rozsah: 10 kQ, 50 kQ, 100 kQ
- Sbérnice: 12C

- Napajeci napéti: 3 V nebo 5V

- Rozsah pracovnich teplot: -40 °C az 85 °C
- Adresovatelné vstupy: 3

- Dostupnd pouzdra: TSSOP, SO, DIP

Na obrazku 3.2 pak mlzeme vidét blokové =zapojeni tohoto digitalniho
potenciometru.

La POTENTIOMETER-O | HD L POTENTIOMETER-1 ] H1 I
[ AN A AN A p
'—W . Y
|
| 256-TO-1 MULTIPLEXER | | 256-TO-1 MULTIFLEXER |

| WIPER-C (B—BIT REGISTER) WIPER-1 (B—BIT REGISTER) ‘ L‘ w1

S-WIRE SERIAL ﬁ
INTERFACE

DEVICE ADDRESS
SELEGTION Al

Obr. 3.2: Blokové zapojeni DS1803 (ptevzato z [18])
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3.2  D/A prevodniky

Digitalné-analogovy pievodnik ptevadi vstupni cislicové hodnoty na odpovidajici
vystupni analogové hodnoty. Analogovy signal je v zavislosti na zakddovaném
digitalnim udaji odvozen od referencniho napéti. Z toho plyne, ze limitujicim faktorem
pro rozlisitelnost D/A pfevodniki je piesnost referencniho napéti.

D/A pievodniky se déli na dvé zakladni skupiny — proudové a napét'ové, piicemz pro
ladéni filtri je mozné pouzit pouze proudové pievodniky s odporovou siti R-2R.
Napét'ové prevodniky se pro tento ucel nedaji pouzit, jelikoz maji na vystupu odd€lovaci
zesilovac, ktery je nezadouci.

3.2.1 Princip funkce

Zakladnim principem jednobitového ptevodniku je pfepinac, ktery prepina v zavislosti na
pfichozim digitalnim kédu do polohy 1 nebo 0. Proudovy princip ptevodu je zaloZen na
vyhodnoceni proudu protékajiciho paralelné fazenymi rezistory. [2]

Pti pouzivani D/A prevodniki jako laditelného prvku je potteba tento obvod zapojit
mezi pin referenéniho napéti prevodniku a pin s vystupnim proudem pievodniku.
Ekvivalentni odpor N bitového pievodniku v tomto zapojeni je

N xR
Rpac = D 3.1)

kde N znaci pocet irovni, R je vnitini pfickovy odpor R-2R sité a D je bitové slovo tidici
prevodnik. Na obrazku 3.3 muzeme vidét strukturu sité R-2R.

2R
R
2 0OUT A
AGND
DAC A DATA LATCHES
AND DRIVERS

Obr. 3.3: Struktura R-2R sité (pfevzato z [17])
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3.2.2 D/A prevodnik AD7528

AD7528 je osmibitovy dvoukanalovy proudovy CMOS D/A pfevodnik od firmy
ANALOG DEVICES [5]. Pfevodnik je vybaven vnitini R-2R piepinatelnou odporovou
siti a je mozné jej ovladat pomoci paralelni sbérnice. Jeho parametry jsou nasledujici:

- Pocet Grovni: 256

- Napajeni: 5-15V

Rozsah pracovnich teplot: v zavislosti na typu -55 °C az +125 °C
Dostupna pouzdra: PLCC, DIP, SOIC

Timto obvodem se daji ladit parametry kmitoctovych filtrii, zisk/atlum obvodd,
stereo audio obvody a X-Y grafika. Na obrazku 3.4 1ze vidét jeho blokové zapojeni.

INFUT
BUFFER | LATCH DAC A

ADT528
CONTROL ;
LOGIC
N LN
LATCH DAC B
— V] L
%}
VeerB

Obr. 3.4: Blokové zapojeni AD7528 (pievzato z [17])

15



4 SROVNANi, DOSTUPNS;(CH
INTEGROVANYCH FILTRU

4.1 Integrované filtry

V dnesni dob¢ je na trhu mnoho integrovanych filtri od mnoha vyrobct. Vétsina z nich
ma bohuzel specifické parametry, které nelze modifikovat, a tak je jejich pouziti
Vv univerzalnich aplikacich omezeno. Nastaveni parametri je umoznéno pouze pfipojenim
externich komponent, nejcastéji rezistori a kondenzatorti. Dal§i nevyhodou téchto
integrovanych obvodi je to, ze ve vétsin¢ pripadl nelze realizovat skutecné univerzalni
filtr, ale pouze filtr napt. dolni propust a horni propust. Na trhu je velice malo obvodd,
které dovoluji realizovat vSechny zakladni typy filtrd (DP, HP, PP, PZ). Pokud je tfeba
sestavit opravdu univerzalni kmitoctovy filtr s velkym kmitoctovym rozsahem, nezbyva
jind moznost, nez ho realizovat pomoci diskrétnich soucéstek.

4.1.1 Integrovany obvod LTC1562-2

LTC1562-2 je aktivni filtr od spolec¢nosti Linear Technology [6] s nizkym zkreslenim. Je
to filtr druhého fadu, ktery Ize kaskadn¢ spojovat a tim dosahnout az filtru osmého fadu.
Lze s nim realizovat pouze filtry typu dolni propust, horni propust a pdsmova propust.
Rozsah meznich kmitoéta je od 20 kHz do 300 kHz. Tento kmitocet, stejné jako ¢initel
jakosti, 1ze ménit pomoci dvou externich rezistorti (v piipadé DP, PP), nebo pomoci
jednoho rezistoru a jednoho kondenzatoru (v ptipadé¢ HP). Na obrazku 4.1 je moZno vidét
blokové zapojeni tohoto obvodu.

SHUTDOWN
SWITCH

oo
S~

R

2ND ORDER SECTIONS

SHUTDOWN
AGND
sion ] SWITCH

v

Obr. 4.1: Blokové zapojeni LTC1562-2 (pievzato z [16])
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4.1.2 Integrovany obvod UAF42

UAF42 je aktivni filtr druhého fadu od spolecnosti Texas Instruments [7]. Lze s nim
realizovat vSechny druhy filtrd (HP, DP, PP, PZ) a jeho mezni kmitocet 1ze pomoci
externich rezistort ladit na kmito¢ty od 0 Hz do 100 kHz. Tento integrovany obvod uz
ma ve své vnitini struktufe zabudované dva 1000pF kondenzatory s toleranci +0,5 %.
Doporucené pouziti je v komunikacnich zafizenich a lékatskych pftistrojich. Na obrazku
4.2 je mozno vidét blokové zapojeni tohoto integrovaného obvodu.

High-Pass Band-Pass Low-Pass
outQ O Out P ¢ Out @ Q

R
WA
R 1000pF 1000pF WoRv

In, & SAS—e >—| }—0 I }

Ins© +

R R o Vv
AAA .
Ins O=/\Y u'lﬂ"-"ﬁ"v'

o) ¢
R = 50kQ +0.5% GND ©

Obr. 4.2: Blokové zapojeni UAF42 (ptevzato z [15])

4.1.3 Integrovany obvod LTC1060

LTC1060 je cislicovy aktivni filtr od firmy Linear Technology [6], ktery se sklada ze
dvou vysokovykonovych spinacich filtri. Kazdy filtr spolecné s dvéma az péti rezistory
muze realizovat vSechny zékladni typy filtrt (DP, HP, PP, PZ). Pfi nesymetrickém
napajeni 5 V Ize obvod ladit aZ do mezniho kmitoctu 10 kHz, pfi symetrickém napéjeni
+5 V lze mezni kmitocet ladit az do mezniho kmitoc¢tu 30 kHz. Doporucené aplikace jsou
sledovaci filtry a telekomunikaéni filtry. Na obrazku 4.3 je blokové schéma tohoto
obvodu.

INVA
A
AGND [Ts] . o | ©
LEVEL | NON-OVERLAP  J /
G"K"“ SHIFT CLOCK |“
1
s0/100/HOLD 2] I CONTROL |—0 +—|E|SAE
LEVEL SHIFT [0] 1
TEVEL | NON-OVERLAP 1
GLKg [] SHIFT | CLOCK 1 \ \
TO AGND - . !
INVR '
Vpo Vi N/AP/HPg 518 BPg LPg

Obr. 4.3: Blokové zapojeni LTC1060 (pievzato z [14])
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4.1.4 Srovnani uvedenych obvodii

Tab. 4.1 obsahuje srovnani vybranych parametr vySe popsanych filtrti. Je ziejmé, Ze se

integrované obvody od sebe znacné lisi, hlavné co se ty¢e kmitoctového rozsahu.

Tab. 4.1: Srovnani parametrii vybranych integrovanych obvoda

Parametr LTC1562-2 UAF42 LTC1060
Rad filtru 2,4,8 2 2
Realizace filtru DP, HP, PP DP, HP, PP, PZ DP, HP, PP, PZ
KmitocCtovy rozsah 20-300 kHz 0-100 kHz 0-10 kHz, 0-30 kHz
Maximalni ¢initel jakosti - 400 -
Napajeni 5V 15V 5V,15V
Sum 7,3 uv 25nV 240 pVv
Rozsah pracovnich teplot | -40°Caz85°C | -40°Caz85°C -40°Caz 85 °C
Dostupnd pouzdra SSOP-20 PDIP-14,S0IC-16 PDIP-20
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5 NAVRH FILTRU

Sohledem na splnéni pozadavkll prace nelze pouzit zadny zvySe uvedenych
integrovanych obvodu a je nutné filtr sestavit z diskrétnich soucastek. Byly vybrany
operacni zesilovace OPA355 od firmy Texas Instruments [7] v zapojeni Akerberg—
Mossberg. Jedna se o rychlé operacni zesilovace s tranzitnim kmitoc¢tem 200 MHz, takze
se neprojevi realné vlastnosti OZ a je mozné plné vyuzit vyhod topologie Akerberg—
Mossberg.

5.1 Navrhové vztahy topologie Akerberg—Mossberg

Ptenosovéa funkce tohoto filtru je dana vztahem

Qg
P
K=K, 0 , (5.1
p?+py+ Q5
Z ni vyplyva vztah pro vypocet rezonan¢niho kmitoctu
s - - 52)
= * -, .
® 2n/RR,C.C, +Rs
A vztah pro vypocet Cinitele jakosti
R CiRy
Q=—= (53)

— * ,
JvR3Ry C2R;

Ladéni kmitoctd bude probihat na dvou rozsazich, pomoci piepinani ladicich
kondenzatorti C; a C,. Tyto kondenzatory maji na obou rozsazich stejné hodnoty. Ladéni
kmito¢tli v mezich jednoho rozsahu budou zajistovat laditelné rezistory Ry a R,, které
budou mit opét stejné hodnoty a budou realizovany pomoci rezistorove sit¢ D/A
pfevodniku. Teoretické vypocty pro mezni kmitocet filtru jsou uvedeny v piiloze A.
V ptiloze B je pak moZno vidét schéma zapojeni zafizeni.

Hodnota Rko pro pienos K=1 je ur¢ena ze vztahu

Rko = K*R = 5100 (5.4)
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Pro zjednoduseni byly rezistory R3 az R zvoleny takto:

R3:R4:R5:R6:RKO:R:51O Q

Ze vztahu 4.3 vyplyva hodnota rezistoru Rq

R = Q‘/R3R4 == 10kQ,
UGFF 2 LAD
l'f QU _DP
F2 LAD
1 R3
>— 5100
GND
R1 LAD
I O U _HP
C1 LAD
i R4
2
J_—+ 5100
GMD
RG
. GU_FZ
RS
{1 R O
5100 — |———+
e
GMD
GMD
OMe
=
AJg
O
U1

Obr. 5.1: Vysledné zapojeni univerzalniho filtru

(5.5)



5.2  Rizeni filtru

Rizeni navrzeného univerzalniho filtru bude obstaravat mikrokontrolér jako
kmitocet bude nastavovan pomoci rota¢niho enkodéru a samotny filtr bude pielad’ovan
pomoci D/A ptevodniku. Pomoci relé bude mozné pfepinat vstupni a vystupni impedanci,
typ filtru a rozsah filtru. Na LCD displeji potom bude zobrazena informace o velikosti
hodnoty mezniho kmitoctu, typu filtru (DP, HP, PP, PZ) a hodnoté¢ impedancniho
prizptsobeni filtru. Na obrazku 5.2 je blokové schéma tohoto mikrokontrolérem fizeného
filtru.

Enkodér ] LCD displej { Tlacitka
L :: 4 N\
Mikrokontrolér
[ [ \- {} J \ )
D/A ptevodnik,

Frek. rozsah
AN Vstupni Vystupni - )
~ ni - . Vyst
V?u;p’rln impedancni Filtr impedanéni ySupl
_m[/ pfizptsobeni piizpiisobeni

Obr. 5.2: Blokové schéma filtru fizeného mikrokontrolérem

Mikrokontrolér ATmegal64

ATmega64 je 8bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel [10], postaveny na Harvardské
architektute (oddélend pamét programu a dat). Tyto paméti jsou typu FLASH (pamét
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programu), EEPROM a SRAM (paméti dat). Velikost paméti FLASH je 64 kB, paméti
EEPROM 2 kB a paméti SRAM 4 kB.

rrrrrr

logickou jednotku (ALU), ktera provadi logické a pocetni operace s daty. Vysledky téchto
operaci se ukladaji do paméti registru. ATmega64 obsahuje téchto registrti 32, jsou
8bitové a pro uzivatele je pristupna pouze horni polovina téchto registrt.

Frekvence tohoto mikrokontroléru je 16 MHz a jeho instrukéni sada ¢ita 130
instrukci. Dalsi periferie a bloky tohoto mikrokontroléru jsou 6 vstupné/vystupni 8pinové
porty, Cita¢/Casovac, obvod watchdog, 10bitovy A/D pfevodnik atd. Na obrazku 5.3 je
mozno vidét blokové schéma tohoto mikrokontroléru.
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Obr. 5.3: Blokové schéma mikrokontroléru ATmega64 (pfevzato z [16])

D/A prevodnik

Podrobngjsi popis pouzitého D/A pievodniku je uveden v kapitole 3.2.2. Tento prevodnik
je schopen nastavit ve 256 krocich odpory v rozmezi 10 kQ az 2,56 MQ. Hodnota jeho
ptickového odporu je 10 kQ a z toho diivodu neni mozné dosdhnout kmitoctli vyssich nez
cca 15,8 kHz. Z tohoto diivodu je pouzito pro nastavovani hodnot kmitoétt dvou rozsahi.
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Rotac¢ni enkodér

Rotacni enkodéry (nékdy oznacované jako inkrementacni Cidla) jsou soucastky, které
diky mechanickému otadCeni generuji obdélnikovy signal, ktery je zavisly na sméru
otaceni. Enkodér generuje dva obdélnikové pribcéhy fazoveé posunuté o 90°. Pak
jednoduse pii jedné hran¢€ jednoho priibéhu ¢teme stav druhého pribéhu a podle toho, zda
je v logické 1 nebo 0 piic¢itame nebo odecitame. [11] Princip rota¢niho enkodéru mizeme
vidét na obrazku 5.4.

O O
S I o O S

B LI B LI

Obr. 5.4: Princip rota¢niho enkodéru (pfevzato z [11])

Impedancni prizpisobeni

Navrzeny filtr ma impedanc¢ni pfizplsobeni piepinatelné mezi dvéma stavy. Prvni je
prizptisobeni ke koaxidlnimu kabelu s impedanci 50 Q (na vstupu i vystupu filtru bude
impedance 50 Q). Druhy stav je velmi vysokd impedance na vstupu filtru, ktera je

v

vystupu filtru. Toto pfepinani je zajisténo pomoci jazyckovych relé.

Jazyckova spinaci relé

Princip funkce téchto relé spociva v deformaci magneticky vodivych jazycka
v magnetickém poli. Tyto jazycky jsou uloZeny ve sklenéné trubici naplnéné inertnim
plynem. VloZenim do magnetického pole civky se jazycky zmagnetizuji. Pokud bude toto
pole vétsi nez mechanicka pevnost jazycku, jazycky se ohnou a spina¢ sepne. S ohledem
na malé proudové zatizeni vystupnich porti mikrokontroléru jsou relé¢ spinana pomoci
bipolarnich tranzistora.
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5.3  Simulace zapojeni

Simulace vybraného zapojeni byly provedeny v programu OrCAD Capture za pomoci
simula¢niho modulu PSpice. Simulované zapojeni miizeme vidét na obrazku 5.5.
cs

s D
D
R15
OFAMP ov
Ay R14
o 20k
- Ay
1k
R15
Ay
1k

OFAMP

o

Obr. 5.5: Simulované zapojeni

Pro demonstraci byl vybran mezni kmitocet 1 kHz. Vysledné charakteristiky
ovSem neodpovidaji ocekavanym vysledkim. Modulova charakteristika (obr. 5.6)
pasmové zadrze ptresné kopiruje modulovou charakteristiku pasmové propusti, coz
odporuje uvedené teorii. Fazova charakteristika pasmové zadrze ma taktéz totozny
pribéh jako fazova charakteristika pasmové propusti s tim rozdilem, Ze je posunuta
0 180°. Dalsi zajimavosti modulovych charakteristik jsou ,,Spi¢ky*, které se objevuji
V oblasti mezniho kmito¢tu. Z téchto divodi bude zajimavé pozorovat vysledné
namétfené charakteristiky téchto filtrii. Zbylé charakteristiky uz ovSem teorii odpovidaji.
Strmost filtri dolni a horni propusti je 40 dB na dekddu a strmost filtru typu pasmova
propust je 20 dB na dekadu. Fazové charakteristiky (obr. 5.7) se u téchto filtri shoduji
S teorii.
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3.6Hz 106Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHZ 300KHZz

3.0Hz 18Hz 36Hz 166Hz 360Hz 1.8KHz 100KHz 300KHzZ
o P( U(in_A)/ U(DP)) o P( U(in_A)/ U(HP)) - P( U(in_R)/ U(PZ)) & P( U(in_A) /U(PPP))
Frequenc

Obr. 5.7: Fazové charakteristiky filtra

5.4  Navrh desky ploSnych spoji

Za ucelem co nejvétsi minimalizace byla deska navrhnuta jako Ctyfvrstva a vétSina
vybranych soucastek je typu SMD. Standardni velikost pouzder u pasivnich soucastek je
0603.

Pti navrhu desky byla snaha o dodrzeni zékladnich névrhovych pravidel, jako je
umisténi blokovacich kondenzatorii co nejblize k napajecim vstuptim integrovanych
obvodi, co nejkratSi signdlové cesty a vyuzivani rozlévani médi k odruseni soucéstek.
Deska ploSnych spojl byla navrhnuta v programu EAGLE a vysledny layout je mozné si
prohlédnout v ptiloze C.
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6 NAPAJECI CAST FILTRU

Zatizeni bude napdjeno ze sit€ pomoci externiho adaptéru obsahujici spinany zdroj
s vystupnim napétim 9 V. Pro odstranéni piipadného ruseni spinaného zdroje je na vstupu
zatizeni pasivni RLC filtr typu dolni propust. Poté je vstupni napéti stabilizovano
linearnim stabilizatorem na hodnotu +5V. Napéti -5V pro symetrické napajeni operacnich
zesilovacl je zajisténo pomoci nabojové pumpy. Blokové schéma napéjeci ¢asti je na
obrazku 6.1.

Lineérni Nabojova

Vstup) RLC filt »
stabilizator pumpa

Obr. 6.1: Blokové schéma napajeci ¢asti

Linearni stabilizator

Line4rnim stabilizatorem je jes$t¢ nutno vstupni napéti stabilizovat na hodnotu urcenou
K napajeni integrovanych obvodi uvnitt zatfizeni (MCU, D/A pievodnik...). Vyhoda
téchto stabilizatort je ta, Ze jejich vystupni napéti je takika nezavislé na zmeéné vstupniho
napéti. Linearni stabilizatory maji v porovnani se spinanymi méni¢i DC-DC malou
ucinnost. Konstantni rozdil nap€ti mezi vstupem a vystupem je mezi emitorem (source)
a kolektorem (drain) tranzistoru, ktery pracuje v linearnim rezimu a na kterém se
Vv zéavislosti na odebiraném proudu preménuje nevyuzity vykon na teplo. Proto je nutné
pii navrhu pocditat s maximalnim ztratovym vykonem a dle teplotnich parametrti pouzdra,
které stanovi vyrobce v katalogovém listu. Je nutné urCit zda se ,,obvod uchladi sam*,
nebo bude nutné pfipojit chladi€ ¢i vyuzit pro chlazeni méd’ na desce nebo kombinaci
obojiho. V tomto ptipadé bylo nutné napéti stabilizovat z hodnoty +9 V na +5 V. Na
stabilizatoru bude tedy konstantni ubytek napéti +4 V. Byl zvolen stabilizator LM7805,
ktery ma minimalni ibytek napéti na tranzistoru pro praci v linearnim rezimu +2 V.

Nabojova pumpa

Nébojova pumpa je druh bezindukéniho stejnosmérného ménice, ktery pouziva
kondenzatory pro uskladnéni a nasledny pfevod elektrické energie. Byla pouZita ndbojova
pumpa MAXS89SESA+ od firmy MAXIM INTEGRATED [4]. Jeji parametry jsou
nasledujici:

- Napajeci napéti: 2,7 -55V

- Vystupni napéti -5,5 —-2,2 V

- Vystupni proud 200 mA

- Rozsah pracovnich teplot: -40 °C az 85 °C

- Dostupna pouzdra: SOIC-8
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NAVRH SOFTWAROVE CASTI FILTRU

Start

h

Deklarace proménnych,
nastaveni portd

b
Nastaveni podprogramd
pierugeni

Impedanéni
piizptsobeni

Z=5052 | Z=1MQ |

Sepnuti‘rozepnuti
pfisluénych relé

[¥bér filtru DP/HP ibér filtru PP/PZ

Sepnuti/rozepnuti
pfisluénych relé

!

Cteni z enkodén, vybér
hodnoty fin z tabulky

Nastaveni rozsahu

|f<15:9kHz I £15,9%Hz

Sepnuti‘rozepnuti
pfisluinych relé N

Konec

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram programu
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Program pro fizeni mikrokontroléru Atmel ATmega64 je napsan ve vyvojovém prostiedi
AVR Studio 7.0, které je voln¢ dostupné na strankach spole¢nosti Atmel [8]. Komunikace
mezi mikrokontrolérem a vyvojovym prostfedim probihd pomoci programatoru
vyuzivajici JTAG rozhrani, je tedy mozné i ladéni aplikace.

Program se skldda z nékolika Céasti — nastaveni portd, registri a podprogramui
ptreruseni, ovladani tlacitek a ovladani rotacniho enkodéru. Podrobnéjsi popis programu
je vidét na vyvojovém diagramu (obrazek 7.1).

Jelikoz jsou k dispozici pouze dvé ovladaci tlacitka a dvouradkovy LCD disple;,
je ovladani programu nasledujici. Po provedeni startovni procedury se na LCD displeji
zobrazi menu pro vybér impedancniho pfizptisobeni. Prvni tlacitko potvrdi vybér na
prvnim fadku displeje (50 OHM IMP), druhé tladitko potvrdi vybér na druhém fadku
displeje (1 MEGA IMP). Po vybrani impedan¢niho pfizplisobeni se zobrazi menu pro
vybér typu filtru. Nejprve se musi provést vybér typi filtrd ,,nahrubo* mezi dvojicemi
DP, HP (prvni tadek na displeji, vybér pomoci prvniho tlacitka) a PP, PZ (druhy fadek na
displeji, vybér pomoci druhého tlacitka). Po stisknuti tlacitka se objevi menu uz
konkrétniho vybéru typu filtru (vybér mezi DP a HP nebo vybér mezi PP a PZ). Ovladani
menu je stejné jako v predchozich ptipadech. Po vybéru konkrétniho typu filtru se na
displeji zobrazi menu pro nastaveni mezniho kmitoc¢tu. Toto nastaveni se provadi pomoci
rota¢niho enkodéru. Poté se po stisku libovolného tlacitka vrati vybér zpét na nastaveni
impedan¢niho prizpisobeni.

7.1  Dilezité ¢asti ridiciho programu
V této kapitole budou pro ilustraci uvedeny dulezité ¢asti fidiciho programu.

7.1.1 Volba typu impedan¢niho prizpisobeni

Program nejprve zajisti vypsani spravného vybérového menu (obr. 7.2) a poté v zavislosti
na tom, kter¢ tlaCitko bylo stisknuto, vysle na Sesty a sedmy pin portu B logickou nulu
nebo logickou jednicku, které potom zajisti sepnuti nebo rozepnuti ptislusného relé.

case IMPEDANCE SET:

PORTB = O0;
PORTA = O0;
button state = 0;
if (print menu (impedance menu,2) == MENU OK)
{

while (button state == 0);

button decoupling() ;

if (button state == BUTTON1 SET)

{

PORTB = (0<<7) | (1<<6); // when button 1 set select 50 ohm
impedance

imp type = IMP_ 50;
}
if (button state == BUTTONZ SET)

{
PORTB = (1<<7) | (0<<6); // when button 2 set select high
input impedance and low output impedance

28



imp type = IMP HIGH;
}
button state =0;
state = FILTER TYPE;
lelse
{
state = ERROR;
}

break;

Obr. 7.2: Vybér impedancniho prizpisobeni

7.1.2 Volba typu filtru

Program nejprve zajisti vypsani spravného vybérového menu (obr. 7.3). Poté v zavislosti
na tom, kter¢ tlacitko bylo stisknutu, vypiSe menu pro vybér mezi DP, HP (obr. 7.4) a PP,
PZ (obr.7.5). Po stisknuti ptislusného tlacitka vysle na druhy, treti, ¢tvrty a paty pin portu

Mrwe

B logickou nulu nebo logickou jednicku, které pak zapticini sepnuti nebo rozepnuti
ptislusného relé.

case FILTER TYPE:
button state = 0x0;
if (print menu(filter menu,2) == MENU_ OK)
{
while (button state == 0x0);
button decoupling() ;
if(button_state == BUTTONl_SET)
{
state = FILTER LPHP;
}
if(button_state == BUTTONZ_SET)
{
state = FILTER BPBS;
}
button state =0;
lelse
{
state = ERROR;
}
break;
case FILTER LPHP:
button state = 0x0;

29



if (print menu(filter menul,2) == MENU OK)
{
while (button state == 0);
button decoupling() ;
if (button state == BUTTON1l SET) //select low pass
{
temp2 = PORTB | (0<<5) | (0<<4) | (0<<3) | (1<<2);
filter type = LOW _ PASS;
}
if (button state == BUTTON2 SET) //select high pass
{
temp2 = PORTB | (0<<5) | (0<<4) | (1<<3) | (0<<2);
filter type = HIGH PASS;

PORTB = temp2;
button state =0;
state = ENCODER_ SET;
lelse
{
state = ERROR;
}
break;
case FILTER BPBS:
lcd clrscr();
lcd firstline();
button state = 0x0;
(

if (print menu(filter menu2,2) == MENU OK)
{
while (button state == 0x0);
button decoupling() ;
if (button state == BUTTON1l SET) //select band pass
{
temp2 = PORTB | (0<<5) | (1<<4) | (0<<3) | (0<<2);

filter type = BAND PASS;
}
if (button state == BUTTON2 SET) //select band stop
{
temp2 = PORTB | (1<<5) | (0<<4) | (0<<3) | (0<<2);
filter type = BAND STOP;
}
PORTB = temp2;
button state =0;
state = ENCODER SET;
lelse
{
state = ERROR;
}

break;
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Obr. 7.3: Vybér typu filtru

Obr. 7.4: Vybér PZ nebo PP Obr. 7.5: Vybér DP nebo HP

7.1.3 Nastaveni mezniho kmito¢tu filtru

Program vypise finadlni menu (obr. 7.6), kde Ize pomoci rota¢niho enkodéru ménit
nastavovany kmito€et. Program nejprve vyhodnoti, v jakém rozsahu se nastavovany
kmitoCet nachazi, a sepne nebo rozepne ptislusna relé vyslanim logické nuly nebo
jednicky na nulty a prvy pin portu B. Dale program vysle pfislusnou bitovou hodnotu na
oba kanaly D/A prevodniku. Poté se po stisknuti libovolného tlacitka program vrati zpét
na vychozi obrazovku s vybérem impedanc¢niho ptizpiisobeni.

case ENCODER SET:
lcd clrscr();
lcd secondline();
sprintf (second line, "%s
$s\n",imp list[imp type],filter list[filter typel);
lcd puts(second line);
while (button state == 0x0)
{
lcd firstline();
if (encoder value>255)

{

temp = ((encoder value&OxFF)>>8) [0;
temp2 = PORTB | (1<<0) | (1<<1);
PORTB = temp2;

lelse

{
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temp = encoder value & OxFF;
temp2 = PORTB | (0<<0) | (0<<1);
PORTB = temp?2;
}

set frequency = freqgl[encoder value];
PORTD|= 0 <<4;

PORTA = (char) temp;

PORTD|= 1 <<4;

PORTA = (char) temp;

sprintf (first line, "FREQ. %7lu Hz \n",set frequency);
lcd puts(first line);
}

lcd clrscr();

button decoupling();

state = IMPEDANCE SET;

break;

Obr. 7.6: Finalni zobrazeni displeje
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Cilem této bakalarské prace bylo vysvétlit zakladni principy kmitoctovych filtri, srovnani
jednotlivych integrovanych obvodii a navrh vlastniho uspofadani kmitoctového filtru.

Ze srovnani jednotlivych univerzélnich integrovanych filtrl je patrné, ze oblast jejich
pouziti je velmi omezena. Hlavnim omezujicim faktorem pouziti je znacn¢ omezeny
rozsah kmito¢tového pasma, kde se da filtr ladit, a dale skute¢nost, ze u vétSiny filtri
nelze realizovat vSechny typy kmitoctovych filtr (DP, HP, PP, PZ).

Z moznosti elektronického ladénti filtrti byly zvazeny dvé hlavni metody, a to ladéni
pomoci digitalnich potenciometrii a D/A pievodniki. Pro realizaci byl vybran zpisob
ladéni pomoci D/A ptevodniki z divodu mensi chybovosti nastavovaného odporu.

Realizace zafizeni se bohuzel nezdafila v celém rozsahu. Ovladaci cast desky
plosného spoje (LCD displej, tlacitka, enkodér, rel¢) funguje, ovSem filtracni ¢ast desky
plosného spoje nikoliv. Divody jsou dva. Prvni divod je nespravné napéjeni operacnich
zesilovaci, které je navrhnuto na +5 V, ovSem napdjeni udavané vyrobcem je +£2,5 V.
Vyrobee udava maximalni rozdil napéti mezi napajecimi svorkami OZ +5 V. Zde je prvni
chyba navrhu. Tato chyba lze vyfesit pouze ptidanim stabilizatorti na +2,5 V a-2,5 V.

Ovsem 1 po piivedeni spravného napéjeciho napéti z externiho zdroje pretrval druhy
problém — zaporné stejnosmérné napéti, které bylo na vystupu vstupniho napétového
sledovace. Po sérii pokusti 1ze toto chovani vysvétlit pfitomnosti parazitni smycky, kterd
prenasi cast napajeciho napéti do operacniho zesilovace, ve kterém je nasledné zesileno
a poslano na vystup. Pfi¢inou pfitomnosti této smycky miize byt vada mezi jednotlivymi
vrstvami na desce plosnych spoju, ale jako pravdépodobnéjsi se jevi chyba v navrhu
layoutu zapfi¢inéna nedostatkem zkuSenosti navrhare. Z vySe uvedenych divodu tedy
nebylo mozné realizovat samotné meéteni filtri a diskutovat namétené vysledky ze
simulacemi. Opravit tuto chybu lze pouze tGpravou layoutu desky plosnych spoji. Pomoci
pii feSeni tohoto problému by také mohlo zvoleni operacnich zesilovaci s niZ§i hodnotou
GBWP.

Na desce plosnych spoji jsou 1 mensi kosmetické vady, na které se piisSlo pii
ozivovani zafizeni — ne moc vhodny konektor ureny k pfipojeni LCD displeje a
nedostatecné oSetfeni zakmitti na enkodéru.

33



LITERATURA

[1] HAIJEK, Karel a Jiti SEDLACEK. Kmitoctové filtry. 1. vyd. Praha: BEN — technicka
literatura, 2002, 535 s. ISBN 80-730-0023-7.

[2] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky. 1. vyd. Praha: BEN — technicka
literatura, 2009, 271 s. ISBN 978-80-7300-240-4.

[3] KUBANEK, David a Kamil VRBA. Pouziti digitilnich potenciometrii k #izeni parametrii
kmitoctovych  filtrii [online]. 2002 [cit. 2014-12-14]. Dostupné  z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02050/index.html.

[4] Maxim  Integrated  [online]. 2014  [cit. = 2014-12-14].  Dostupné  z:
http://www.maximintegrated.com/en.html

[5] Analog Devices [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné zZ
http://www.analog.com/en/index.html

[6] Linear Technology [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné z: http://www.linear.com/
[7] Texas Instruments [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné z: http://www.ti.com/
[8] Atmel [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné z: http://www.atmel.com/

[9] NAVRATIL, Petr. Didakticka piiru¢ka pro vyvojovy kit s ATMEL. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2011. 52 s.

[10] VRBA, Kamil. Konstrukce elektronickych zarizeni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, ustav telekomunikaci, 2011, 250 s.
ISBN 978-802144395-2

[11] ATmegal6 Microcontroller. Datasheet, Atmel Corp. [online]. 2010, posledni aktualizace
16.10.2013 [cit. 2014-12-14]. Dostupné z URL: http://www.atmel.com/Images/doc2466.pdf

[12] LT1090 Universal Dual Filter Building Block Datasheet, Linear Technology. [online]. 2009,
[cit. 2014-12-14]. Dostupné z URL.: http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1060fb.pdf

[13] UAF42 Universal Active Filter, Texas Instruments. [online]. 2010, [cit. 2014-12-14].
Dostupné z URL: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/uaf42.pdf

[14] LTC1562-2 Very Low Noise, Low distortion active RC Quad Universal Filter, Linear
Technology. [online]. 1999, [cit. 2014-12-14]. Dostupné z URL:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/15622fa.pdf

[15] AD7528 CMOS Dual 8-Bit Buffered Multiplying DAC, Analog Devices. [online]. 1998,
[cit2014-12-14]. Dostupné z URL:
http://www.analog.com/static/imported- files/data_sheets/AD7528.pdf

[16] DS1803 Addressable Dual Digital Potentiometer, Maxim Intergrated. [online]. 2002,
[cit2014-12-14]. Dostupné z URL:
http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1803.pdf

[17] JANECKA, M. ARC filtr kmitoctového analyzdtoru. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii. Ustav radioelektroniky, 2011. 76 s.,
14 s. ptiloh. Bakalatska prace. Vedouci prace: doc. ing. Jifi Sedlacek, CSc.

[18] REZ, J. Digitainé rizeny filtr. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii. Ustav telekomunikaci, 2014. 92 s., 26 s. ptiloh. Bakalaiska
prace. Vedouci prace Ing. Martin Friedl

34


http://www.elektrorevue.cz/clanky/02050/index.html
http://www.maximintegrated.com/en.html
http://www.analog.com/en/index.html
http://www.linear.com/
http://www.ti.com/
http://www.atmel.com/
http://www.atmel.com/Images/doc2466.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/uaf42.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/15622fa.pdf
http://www.analog.com/static/imported- files/data_sheets/AD7528.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ALU Aritmeticko-logicka jednotka
ARC Aktivni filtr RC

D Bitové slovo

DP Dolni propust

D/A Digitalné-analogovy

Fm Mezni kmitocet

Fr Tranzitni kmitoCet operacniho zesilovace
fo Mezni kmitocet

f1 Kmitocet vstupniho signalu

HP Horni propust

Ku Ptenos harmonického signalu

0z Operacni zesilovac

PP Pasmova propust

PZ Pésmova zadrz

Q Cinitel jakosti filtru

R Ptickovy odpor rezistorové sité R-2R

Rpac Ekvivalentni odpor D/A ptevodniku

Uz Amplituda vstupniho signalu
U2 Amplituda vystupniho signalu
Qo Mezni tthlovy kmitocet

0] Fazovy posuv

® Uhlovy kmitocet

GBWP  Gain Bandwith product
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A VYPOCTY PRO MEZNI KMITOCTY

FILTRU
Tabulka meznich kmitoétd
Bitova hodnota Rpac [Q] Mezni kmito€et pro C=1nF [HZ] Mezni kmito€et pro C=100pF [HZ]
1 2560000 62,16989965 621,6989965
2 1280000 124,3397993 1243,397993
3 853333,3333 186,5096989 1865,096989
4 640000 248,6795986 2486,795986
5 512000 310,8494982 3108,494982
6 426666,6667 373,0193979 3730,193979
7 365714,2857 435,1892975 4351,892975
8 320000 497,3591972 4973,591972
9 284444, 4444 559,5290968 5595,290968
10 256000 621,6989965 6216,989965
11 232727,2727 683,8688961 6838,688961
12 213333,3333 746,0387957 7460,387957
13 196923,0769 808,2086954 8082,086954
14 182857,1429 870,378595 8703,78595
15 170666,6667 932,5484947 9325,484947
16 160000 994,7183943 9947,183943
17 150588,2353 1056,888294 10568,88294
18 142222,2222 1119,058194 11190,58194
19 134736,8421 1181,228093 11812,28093
20 128000 1243,397993 12433,97993
21 121904,7619 1305,567893 13055,67893
22 116363,6364 1367,737792 13677,37792
23 111304,3478 1429,907692 14299,07692
24 106666,6667 1492,077591 14920,77591
25 102400 1554,247491 15542,47491
26 98461,53846 1616,417391 16164,17391
27 94814,81481 1678,58729 16785,8729
28 91428,57143 1740,75719 17407,5719
29 88275,86207 1802,92709 18029,2709
30 85333,33333 1865,096989 18650,96989
31 82580,64516 1927,266889 19272,66889
32 80000 1989,436789 19894,36789
33 77575,75758 2051,606688 20516,06688
34 75294,11765 2113,776588 21137,76588
35 73142,85714 2175,946488 21759,46488
36 71111,11111 2238,116387 22381,16387
37 69189,18919 2300,286287 23002,86287
38 67368,42105 2362,456187 23624,56187
39 65641,02564 2424,626086 24246,26086
40 64000 2486,795986 24867,95986
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62439,02439

2548,965885

25489,65885

42 60952,38095 2611,135785 26111,35785
43 59534,88372 2673,305685 26733,05685
44 58181,81818 2735,475584 27354,75584
45 56888,88889 2797,645484 27976,45484
46 55652,17391 2859,815384 28598,15384
47 54468,08511 2921,985283 29219,85283
48 53333,33333 2984,155183 29841,55183
49 52244,89796 3046,325083 30463,25083
50 51200 3108,494982 31084,94982
51 50196,07843 3170,664882 31706,64882
52 49230,76923 3232,834782 32328,34782
53 48301,88679 3295,004681 32950,04681
54 47407,40741 3357,174581 33571,74581
55 46545,45455 3419,34448 34193,4448
56 45714,28571 3481,51438 34815,1438
57 44912,2807 3543,68428 35436,8428
58 44137,93103 3605,854179 36058,54179
59 43389,83051 3668,024079 36680,24079
60 42666,66667 3730,193979 37301,93979
61 41967,21311 3792,363878 37923,63878
62 41290,32258 3854,533778 38545,33778
63 40634,92063 3916,703678 39167,03678
64 40000 3978,873577 39788,73577
65 39384,61538 4041,043477 40410,43477
66 38787,87879 4103,213377 41032,13377
67 38208,95522 4165,383276 41653,83276
68 37647,05882 4227,553176 42275,53176
69 37101,44928 4289,723076 42897,23076
70 36571,42857 4351,892975 43518,92975
71 36056,33803 4414,062875 44140,62875
72 35555,55556 4476,232774 44762,32774
73 35068,49315 4538,402674 45384,02674
74 34594,59459 4600,572574 46005,72574
75 34133,33333 4662,742473 46627,42473
76 33684,21053 4724,912373 47249,12373
77 33246,75325 4787,082273 47870,82273
78 32820,51282 4849,252172 48492,52172
79 32405,06329 4911,422072 49114,22072
80 32000 4973,591972 49735,91972
81 31604,93827 5035,761871 50357,61871
82 31219,5122 5097,931771 50979,31771
83 30843,37349 5160,101671 51601,01671
84 30476,19048 5222,27157 52222,7157
85 30117,64706 5284,44147 52844,4147
86 29767,44186 5346,611369 53466,11369
87 29425,28736 5408,781269 54087,81269
88 29090,90909 5470,951169 54709,51169
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89 28764,04494 5533,121068 55331,21068
90 28444,44444 5595,290968 55952,90968
91 28131,86813 5657,460868 56574,60868
92 27826,08696 5719,630767 57196,30767
93 27526,88172 5781,800667 57818,00667
94 27234,04255 5843,970567 58439,70567
95 26947,36842 5906,140466 59061,40466
96 26666,66667 5968,310366 59683,10366
97 26391,75258 6030,480266 60304,80266
98 26122,44898 6092,650165 60926,50165
99 25858,58586 6154,820065 61548,20065
100 25600 6216,989965 62169,89965
101 25346,53465 6279,159864 62791,59864
102 25098,03922 6341,329764 63413,29764
103 24854,36893 6403,499663 64034,99663
104 24615,38462 6465,669563 64656,69563
105 24380,95238 6527,839463 65278,39463
106 24150,9434 6590,009362 65900,09362
107 23925,23364 6652,179262 66521,79262
108 23703,7037 6714,349162 67143,49162
109 23486,23853 6776,519061 67765,19061
110 23272,72727 6838,688961 68386,88961
111 23063,06306 6900,858861 69008,58861
112 22857,14286 6963,02876 69630,2876
113 22654,86726 7025,19866 70251,9866
114 22456,14035 7087,36856 70873,6856
115 22260,86957 7149,538459 71495,38459
116 22068,96552 7211,708359 72117,08359
117 21880,34188 7273,878258 72738,78258
118 21694,91525 7336,048158 73360,48158
119 21512,60504 7398,218058 73982,18058
120 21333,33333 7460,387957 74603,87957
121 21157,02479 7522,557857 75225,57857
122 20983,60656 7584,727757 75847,27757
123 20813,00813 7646,897656 76468,97656
124 20645,16129 7709,067556 77090,67556
125 20480 7771,237456 77712,37456
126 20317,46032 7833,407355 78334,07355
127 20157,48031 7895,577255 78955,77255
128 20000 7957,747155 79577,47155
129 19844,96124 8019,917054 80199,17054
130 19692,30769 8082,086954 80820,86954
131 19541,98473 8144,256854 81442,56854
132 19393,93939 8206,426753 82064,26753
133 19248,1203 8268,596653 82685,96653
134 19104,47761 8330,766552 83307,66552
135 18962,96296 8392,936452 83929,36452
136 18823,52941 8455,106352 84551,06352
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137

18686,13139

8517,276251

85172,76251

138 18550,72464 8579,446151 85794,46151
139 18417,26619 8641,616051 86416,16051
140 18285,71429 8703,78595 87037,8595
141 18156,02837 8765,95585 87659,5585
142 18028,16901 8828,12575 88281,2575
143 17902,0979 8890,295649 88902,95649
144 17777,77778 8952,465549 89524,65549
145 17655,17241 9014,635449 90146,35449
146 17534,24658 9076,805348 90768,05348
147 17414,96599 9138,975248 91389,75248
148 17297,2973 9201,145148 92011,45148
149 17181,20805 9263,315047 92633,15047
150 17066,66667 9325,484947 93254,84947
151 16953,64238 9387,654846 93876,54846
152 16842,10526 9449,824746 94498,24746
153 16732,02614 9511,994646 95119,94646
154 16623,37662 9574,164545 95741,64545
155 16516,12903 9636,334445 96363,34445
156 16410,25641 9698,504345 96985,04345
157 16305,73248 9760,674244 97606,74244
158 16202,53165 9822,844144 08228,44144
159 16100,62893 9885,014044 98850,14044
160 16000 9947,183943 99471,83943
161 15900,62112 10009,35384 100093,5384
162 15802,46914 10071,52374 100715,2374
163 15705,52147 10133,69364 101336,9364
164 15609,7561 10195,86354 101958,6354
165 15515,15152 10258,03344 102580,3344
166 15421,68675 10320,20334 103202,0334
167 15329,34132 10382,37324 103823,7324
168 15238,09524 10444,54314 104445,4314
169 15147,92899 10506,71304 105067,1304
170 15058,82353 10568,88294 105688,8294
171 14970,76023 10631,05284 106310,5284
172 14883,72093 10693,22274 106932,2274
173 14797,68786 10755,39264 107553,9264
174 14712,64368 10817,56254 108175,6254
175 14628,57143 10879,73244 108797,3244
176 14545,45455 10941,90234 109419,0234
177 14463,27684 11004,07224 110040,7224
178 14382,02247 11066,24214 110662,4214
179 14301,67598 11128,41204 111284,1204
180 14222,22222 11190,58194 111905,8194
181 14143,64641 11252,75184 112527,5184
182 14065,93407 11314,92174 113149,2174
183 13989,07104 11377,09164 113770,9164
184 13913,04348 11439,26153 114392,6153
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185

13837,83784

11501,43143

115014,3143

186 13763,44086 11563,60133 115636,0133
187 13689,83957 11625,77123 116257,7123
188 13617,02128 11687,94113 116879,4113
189 13544,97354 11750,11103 117501,1103
190 13473,68421 11812,28093 118122,8093
191 13403,14136 11874,45083 118744,5083
192 13333,33333 11936,62073 119366,2073
193 13264,2487 11998,79063 119987,9063
194 13195,87629 12060,96053 120609,6053
195 13128,20513 12123,13043 121231,3043
196 13061,22449 12185,30033 121853,0033
197 12994,92386 12247,47023 122474,7023
198 12929,29293 12309,64013 123096,4013
199 12864,32161 12371,81003 123718,1003
200 12800 12433,97993 124339,7993
201 12736,31841 12496,14983 124961,4983
202 12673,26733 12558,31973 125583,1973
203 12610,83744 12620,48963 126204,8963
204 12549,01961 12682,65953 126826,5953
205 12487,80488 12744,82943 127448,2943
206 12427,18447 12806,99933 128069,9933
207 12367,14976 12869,16923 128691,6923
208 12307,69231 12931,33913 129313,3913
209 12248,80383 12993,50903 129935,0903
210 12190,47619 13055,67893 130556,7893
211 12132,70142 13117,84883 131178,4883
212 12075,4717 13180,01872 131800,1872
213 12018,77934 13242,18862 132421,8862
214 11962,61682 13304,35852 133043,5852
215 11906,97674 13366,52842 133665,2842
216 11851,85185 13428,69832 134286,9832
217 11797,23502 13490,86822 134908,6822
218 11743,11927 13553,03812 135530,3812
219 11689,49772 13615,20802 136152,0802
220 11636,36364 13677,37792 136773,7792
221 11583,71041 13739,54782 137395,4782
222 11531,53153 13801,71772 138017,1772
223 11479,82063 13863,88762 138638,8762
224 11428,57143 13926,05752 139260,5752
225 11377,77778 13988,22742 139882,2742
226 11327,43363 14050,39732 140503,9732
227 11277,53304 14112,56722 141125,6722
228 11228,07018 14174,73712 141747,3712
229 11179,0393 14236,90702 142369,0702
230 11130,43478 14299,07692 142990,7692
231 11082,25108 14361,24682 143612,4682
232 11034,48276 14423,41672 144234,1672
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233

10987,12446

14485,58662

144855,8662

234 10940,17094 14547,75652 145477,5652
235 10893,61702 14609,92642 146099,2642
236 10847,45763 14672,09632 146720,9632
237 10801,68776 14734,26622 147342,6622
238 10756,30252 14796,43612 147964,3612
239 10711,29707 14858,60602 148586,0602
240 10666,66667 14920,77591 149207,7591
241 10622,40664 14982,94581 149829,4581
242 10578,5124 15045,11571 150451,1571
243 10534,97942 15107,28561 151072,8561
244 10491,80328 15169,45551 151694,5551
245 10448,97959 15231,62541 152316,2541
246 10406,50407 15293,79531 152937,9531
247 10364,37247 15355,96521 153559,6521
248 10322,58065 15418,13511 154181,3511
249 10281,1245 15480,30501 154803,0501
250 10240 15542,47491 155424,7491
251 10199,20319 15604,64481 156046,4481
252 10158,73016 15666,81471 156668,1471
253 10118,57708 15728,98461 157289,8461
254 10078,74016 15791,15451 157911,5451
255 10039,21569 15853,32441 158533,2441
256 10000 15915,49431 159154,9431
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C LAYOUT VRSTEV BOTTOM, TOP,
ROUTE2 A ROUTE1S
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