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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku vyuziti digitdlné fizenych prvka ve formeé
digitalnich potenciometrii v analogovych obvodech na frekvencich vyssich nez 1 MHz.
Cilem prace je vytvorit plné digitalné fiditelny elektronicky aktivni filtr s moznosti zmény
fadu filtru, typu aproximacni funkce, mezni frekvence a Cinitele jakosti. Pro tyto ucely je
vyuzit integrovany obvod LT1568 od firmy Linear Technology. Zaroven je nutné zahrnout
do analyzy vyzkum parazitnich projevl digitadlné fizenych prvki, nebot’ aplikace na téchto
frekvencich vyzaduje lepsi konstrukéni feSeni nez je tomu v pfipad¢ vyuziti standardnich
pevnych rezistorl. Funk¢nost obvodu je ovéfena pomoci simulaci v PSspice. Pro méfeni byl
vytvoifen funkéni vzorek.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the modern design of analog filter where the digital
potentiometers to control circuit parameters are used. The main purpose of this thesis is to
create a fully digitally controlled filter at frequencies above 1 MHz based on LT1568
integrated circuit. The main circuit parameters such as cut-off frequency, gain, filter order and
type of approximation function are digitally controlled. Analysis of parasitic effects of digital
potentiometers is included. The integrated circuit functionallity is demonstrated by PSspice
circuit simulator. Finally, the experimental measurement results for various circuit parameters
setting are included.
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Digitalné fizeny multifunkéni filtr

UvVOD

S kmitoctovymi filtry se setkdvame dnes a denné v rozmanitych oblastech elektrotechniky a
v mnoha elektronickych aplikacich. V radiotechnice se mizeme Casto setkat s pasmovymi
propustmi pro vybér pfijimanych signald , dale s dolnimi a hornimi propustmi ur¢enymi pro
rozdéleni kmitoctovych pasem v anténnich obvodech apod. V elektroakustice se velmi cCasto
vyuzivaji korekcni filtry (nastavitelné korektory hloubek, vySek, pasmové korektory,
korektory kmitoctovych charakteristik dynamickych pienosek magnetofonovych hlav), rizné
typy filtrii v systémech omezeni Sumu (Dolby apod.). Dolni, horni a pdsmové propusti tvori
kmitoctové vyhybky pro reproduktorové soustavy (pasivny i aktivni). V oblasti elektronické
hudby se vyuzivaji i rizné filtry pro zbarveni zvuku a realizaci zvlaStnich zvukovych efektt.
Vzhledem k slozitosti a rozmanitosti jednotlivych realizaci filtrii neni mozné se zaméfit na
vSechny mozné typy filtr. Analogovy filtr se nejcastéji popisuje pomoci modulové
(amplitudové) kmitoctové charakteristiky (zavislost modulu napétového pienosu na
kmitoctu). D4 se ovSem popisovat pomoci jinych charakteristik. A to napt. casové zpozdéni
signalu, coz je dusledek fazovych posuvli (zpozdéni) prochéazejicich harmonickych
kmitoctovych slozek signalu.

Hlavnim cilem bakalarské prace je vytvofit pln¢ digitalné fizeny aktivni filtr v pasmu
kmito¢tii od 1 MHz do 10 MHz. Hlavnim obvodovym prvkem, ktery bude pro tvorbu
multifunkéniho filtru vyuzit je integrovany obvod LT1568 od firmy Linear Technology.
Tento umoziiuje pomoci externich rezistor libovolné konfigurovat vyslednou ptfenosovou
charakteristiku filtru s ohledem na nastaveny mezni kmitocet, pozadovany c¢initel jakosti ¢i
aproximacni funkci filtru. Samotny obvod Ize konfigurovat jako dva nezavislé filtry 2. fadu ¢i
jeden filtr 4. fadu. Realizovat lze filtr typu dolni propust a padsmova propust v rozsahu
pteladitelnych meznich frekvenci filtru od 200 kHz do 10 MHz. Tato problematika se jevi
z pohledu vyuziti pouze pasivnich externich soucastek jako velmi jednoducha. Pro konstrukci
plné digitdln¢ (elektronicky) fizeného filtru je mozné wuvazlivé zvolit vhodné typy D/A
prevodnikt, které dosahuji pomérné vysokych hodnot rozlisSeni nejmensiho kroku ( vice nez
12 bitl) ovSem za cenu vyssi celkové obvodové slozitosti a ¢asto vSak disponuji velmi malou
hodnotou parametru urcujiciho maximalni frekvenci (Sitku pasma) pro pokles signalu o 3 dB.
Casto je tento parametr v konstrukénich a katalogovych listech oznadovén jako BW3,p. Velmi
dobrou alternativou vyuzitou 1 pii feSeni tohoto projektu jsou jejich upravené ekvivalenty
umoznujici pfimo ¢islicové fidit hodnotu odporu na vystupu soucastky oznacované jako
digitalni potenciometry. Tyto prvky jsou hojné vyuzivané v nizkofrekvencnich aplikacich
jakou jsou hudebni zesilovace, napajeci zdroje apod. Pro vyuziti na vysSich frekvencich cca
nad 1 MHz je nutné uvazlivé zvolit typ digitdlniho potenciometru a zvolit nejvhodné;si
implementaci do samotného obvodu. Této problematice bude vé€novéana experimentalni Cast
projektu zamétena na vyzkum parazitnich kapacit, které se u téchto obvodii objevuji. Hlavni
vystupni ¢ast bakalarské prace tak bude tvofit plné digitdlné fizeny multifunkéni filtr véetné
hardwarového a softwarového vybaveni. Uvodni ¢ast bakalaiské prace je zaméfena na
rozdéleni digitalnich potenciometrd, ukidzka mozné aplikace a na popis zvoleného
integrovaného obvodu. Vhodnymi simulacemi a experimentalnimi vysledky jsou ovéfeny a
diskutovany zakladni vlastnosti filtracniho obvodu v zapojeni se standardnimi pevnymi
externimi rezistory a digitdlnimi potenciometry obsahujici parazitni vlivy. Prostfedni ¢ést
bakaléiské prace obsahuje rozbor a navrh koncepce pro digitdlni fizeni obvodu pomoci
externich digitdlnich potenciometri vcetné¢ programového vybaveni. Posledni c¢ast je
zaméfena na praktické méfeni laboratorniho pfipravku. V piiloze projektu lze nalézt
konstrukéni podklady jak pro tvorbu jednoduchého konstrukéniho piipravku k otestovani
zvoleného integrované¢ho obvodu, tak i pro tvorbu laboratorniho pfipravku. Dale tam Ize
nalézt ¢ast programového kodu.




Digitalné fizeny multifunkéni filtr

1 POPIS ZAKLADNICH VLASTNOSTI
DIGITALNIHO POTENCIOMETRU

Tato kapitola je ur€end pro popis zékladnich vlastnosti digitdlnich potenciometrli, rozdéleni
jak podle odporové drahy, kontroly a zapouzdieni. Bude popsana i metoda omezeni ruseni
digitalnich potenciometrti, pokud’ komunika¢ni sbérnice bude vyuzivéna i pro komunikaci s
jinymi obvody. V neposledni tad¢ bude ukazana aplikace digitdlniho potenciometru
v prevodniku digitalniho signalu na analogovy.

1.1 Zakladni popis

Zajimavym prvkem pro elektronické fizeni filtru je digitdlni potenciometr. Hodi pro
elektronické systémy, které pozaduji kontrolu proudu, napéti, odporu, zisku a frekvence.
Digitalni potenciometr nabizi v soucasné dob¢é nékolik firem, napt. Texas Instrument, Analog
Devices, Maxim, Xicor a Microchip. Snahou vSech vyrobci je pfiblizit se vlastnostem
béznych mechanickych potenciometri ¢i nastavitelnych rezistor, odstranit nevyhody
mechanického feSeni a umoznit jejich plnohodnotné nahrazeni. Mezi nejvétsi vyhody
digitalnich potenciometri patfi digitalni nastavovani a absence mechanickych ¢asti, ktera
zvysuje spolehlivost a zamezuje vzniku Spatného kontaktu mezi odporovou drdhou a jezdcem.
Rovnéz zména polohy jezdce neni doprovdzena ruSivymi vlivy. Nahradou béznych
potenciometrl digitdlnimi se uSetii misto, nebot’ jsou vyrabény v pouzdrech jako integrované
obvody. Ovladani digitalnich potenciometri probihd po komunikacni sbérnici, a to pomoci
rozhrani SPI, I12C, Up & Down. Digitalni potenciometry se déli podle né€kolika kritérii:
odporova draha — linearni nebo logaritmicka,

pocet kanalli v jednom pouzdie — jeden az Sest

Sitka pasma pro pokles o 3dB — nejcastéji desitky KHz a jednotky

MHz
rozhrani — nejéasté&ji SPI, I°C, Up & Down,
pamét odporové drahy — zavisla na napdjecim napéti (volatile)
nebo nezavisld (non-volatile),

pocet krokt jezdce — byva od 32 do 1024 krokd,

odpor drahy — je od 1kQ do 200k<2 (zalezi podle vyrobce),

tolerance nastaveného odporu — byva 20 az 30%,

odpor jezdce — byva od 65 do 50000,

napajeci napéti a proud — od 2,75 az 16V a proud v jednotkach

nebo v desitkach pA,

pouzdro — MSOP, TSSOP, TSOT-23,...
Dnesni digitalni potenciometry maji pamét’ pro uloZeni pozice jezdce a uzite¢né funkce, jako
naptiklad registr obsahujici zkracené piikazy pro jednodus$i manipulaci s vicekandlovym
potenciometrem. Muize byt pouzit v aplikacich pro kalibraci riiznych zatizeni.

Na obr 1.1 je naznaCena zdkladni struktura digitdlniho potenciometru. Tento
potenciometr ma 64 pozic. Je fizen pomoci rozhrani UP/DOWN [14]. V tomto ptipad¢ jsou
uzity tfi vstupni kontrolni signaly INC, CS a U/D. vstup INC je vstup ovladajici polohu
jezdce. Pfechod z vysoké urovné (H) do nizké trovné (L) zpiisobi zvySeni nebo snizeni
polohy jezdce v zavislosti na stavu CS a U/D. Vstup CS je rozpoznavaci vstup pii uziti vice
potenciometri. Zatimco je na L, pozice jezdce miize byt ménéna pomoci INC a U/D. Vstup
U/D je kontrolni up/down vstup. Kdyz je na H, ptechod vstupu INC z H do L zptisobi zvySeni
pozice jezdce. A kdyz je na L, pfechod vstupu INC z H do L zplsobi snizeni pozice jezdce.
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Tento typ digitalniho fizeni je velmi podobné SPI. Vstup CS vykonava stejnou funkci. Vstup
INC je nahrazen vstupem CLK. Ve vétsin¢ pfipadu je prenesen fidici byte, ktery obsahuje
¢islo pozice jezdce a také vybér kandlu pii pouziti vicekandlového potenciometru. Rozhrani
I°C pouziva dva vodite — SCL a SDA. SCL je hodinovy vstup, ktery slouzi pro synchronizaci
vysilajiciho zafizeni a digitalniho potenciometru. Je ekvivalentni se vstupem CLK. Vstup
SDA je datovy vstup. Zakladni struktura obsahuje 64-bitovy ¢ita¢. Vystup citace je poslan na
vstup D/A ptrevodniku (DAC). Vystup DAC je pak pouzit pro vypocet paru rezistori. Dvojce
rezistord potenciometru potom pouziji vystupni napéti DAC pii uréovani jejich vlastni
hodnoty odporu. Dynamické a statické vlastnosti DAC jsou velmi podobné digitalnimu
potenciometru. Kazdy digitalni potenciometr obsahuje parazitni vlivy, které mtizou ovlivnit
vlastnosti celé aplikace, napi. pienos filtru. Mezi tyto parazitni vlivy patfi parazitni kapacita
mezi vyvodama Rh, Rl, Rw a zemi. Déle je pfi nastavovani hodnoty odporu digitalniho
potenciometru pocitat s nenulovym odporem jezdce a toleranci nastavené hodnoty. Tyto
vlastnosti se méni v zavislosti na pozici jezdce. Vice o tom bude pojednano v kapitole 3.

U.-'ri —— A-hit B3
C0 — et citac &2
l { 51
/f .
g-hit . : :
i | I | :
Nnnvntagna [ dekoder - | Prevodni | Odporové :
paTE | 1264 | : | brany | draha
2T
™ Kontrolni :
Lop obvod 1 D_E_—_l_
Ve —w=  UIDZENT 3 :
[ | p— nahrati

Obr. 1.1: Zakladni struktura digitdlniho potenciometru
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1.2 Omezeni ruseni digitalniho potenciometru

Nejcastéji podporovanou sbérnici je sériové periferni rozhrani - SPI, ale dostupné jsou i
obvody s I2C nebo Up & Down. Zde se vSak mlze objevit vazny problém, protoze uvedené
sbérnice se obvykle vyuzivaji 1 pro komunikaci s jinymi obvody. Neustile probihajici
komunikace se pak vlivem nedokonalosti ochrannych prvki na pinech digitalniho
potenciometri miize snadno pienést i do rozvodu napajeni a odtud ma vznikly digitalni Sum
jen kousek do analogového signalu. Podobnd situace nastava i v piipadé, kdy se datové
signaly vedou k potenciometru pfili§ blizko jeho analogovym pinim. Muze nastat situace,
ktera je vyobrazena na obr 1.3 — ptevzato z [15].

RIGHE. STOP N st sesen, # =2 . amh)
9 i 138 .84 TkHz
0

(173 ettt Frw drl S

1 | - L ST Time 200.8ns @20, EB60

Obr. 1.2: ZvInéni analogového signalu od komunikace na SPI sbérnici

Reseni uvedeného problému je velice snadné, viz obr.1.2. Spo&iva v oddéleni signali
SCLK a SDO SPI sbérice od digitalniho potenciometru, k ¢emuz je mozné vyuzit dvé hradla
typu OR. Vysledkem je, Ze k obvodu potenciometru se v tuto chvili dostanou signalu SCLK a
SDI pouze tehdy, kdy je vybér obvodu (pin -CS) v nule, tedy aktivni.

SCLK )
Cs ——T |
©S sol sclk | Digitaini
potenciometr
Wyestup k
Wt - ostatnim
— obvoddm

Obr. 1.3: Odd¢leni signalt od digitalniho potenciometru
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Jednoduchym doplnénim dvou hradel tak mlzeme rychlé signdly sbérnice udrzet béhem
normalniho provozu stranou od analogovych obvodu a potencidl na jejich datovych pinech se
meéni vzdy pouze tehdy, kdy s danym obvodem opravdu komunikujeme. Uvedeny systém je
samoziejm¢ ucinny pouze tehdy, kdy jsou na danou sbérnici pfipojeny i jiné obvody a
komunikace s digitalnim potenciometrem probih4d jen obcas. Tedy naptiiklad pouze pro
inicializaci systému.

1.3  Aplikace digitalniho potenciometru

Aplikaci digitdlniho potenciometru je velmi mnoho. V této praci bude zaméreni na aplikaci
digitalniho potenciometru v analogovém filtru 2. nebo 4. fadu. V této kapitole je rozebirana
dalsi moznost aplikace, a to jako navrh DAC obvodu pro vysoka napéti s pouzitim
elektronického potenciometru. Obvod vyuziva soucéastek Analog Devices pro dosazeni
ptesnosti lepsi nez 1%.

Schéma [15] na obr. 1.4 nabizi levné feSeni vysokonapétového DAC s elektronickym
potenciometrem AD5292, ¢lenem rodiny digiPOT+ firmy Analog Devices. Dale je zde pouzit
dvojity operacni zesilovaC ADA4091-2 a zdroj referencniho napéti od téze vyrobce typu
ADRS512. Uvedené zapojeni nabizi rozliSeni 10 bitli a rozsah vystupniho napéti 0 az 30 V s
moznosti zatizeni proudem az £20 mA. Obvod AD5292 je konfigurovatelny prostiednictvim
rychlého sériového rozhrani SPI. Rozsah vystupniho napéti Vour DAC pfevodniku je mozné
libovoln€ omezit sériovym zafazenim 1% rezistorli R3 a R4 do série s obvodem AD5292. Tim
je dosazeno maximalni rozliSeni (tedy 10 bitd) pouze v pozadovaném rozsahu, obdobné¢ jako i
klasickych potenciometrii. Krom toho je mozné vyuzit 20x programovatelnou interni pamét
obvodu AD5292 a definovat tak hodnotu Voyr pfi zapnuti napdjeni.Uvedené zapojeni
poskytuje presné vystupni napéti s nizkym Sumem a nizkou teplotni zavislosti, vhodné 1 pro
automatizované digitalni kalibracni aplikace apod. Popis obvodu je nasledujici: schématicky
obvod vyuziva digitdlniho potenciometru AD5292 ve spojeni s referenci ADRSI2 a
komparatory ADA4091-2 pro vytvoieni levného 10-bitového DAC pro vysoké napéti. Obvod
zarucuje monotonii, £1 LSB DNL a typickou integralni nelinearitu INL +£2 LSB Piesné
referencéni napé€ti je z vysokého napdajeciho napéti tvofeno sériovou referenci ADRS512, za
kterou nasleduje neinvertujici operacni zesilovac, jehoz zisk je stanoven pomérem hodnot
rezistort R1 a R2. Obvod ADRS512 zde vytvaii napéti rovné 1,200 V s velice nizkym
teplotnim driftem, vysokou piesnosti a ultra nizkym Sumem. Maximalni hodnota rezistoru
Rpias, ktery zajistuje minimalni provozni proud ADRS512 je definovan nasledujici (1.1)
rovnici [15]

Vo =12V (11
0,0014

BIAS
ADAA4091-2 je dvojity operacni zesilovac, nabizejici kompenzaci nizkého napéti a
vystup typu rail-to-rail. ADR512 v kombinaci s ADA4091 poté nabizi nizkou teplotni
zéavislost a Sum vystupniho napéti. Rezistory R1 a R2 nastavuji zisk prvniho operacniho
zesilovace U1A. Jeho vystupni napéti V; definuje maximalni vystupni rozsah Voyr. Rovnice
(1.2) je urc¢ena pro vypocet hodnot téchto rezistor.

R
V. = 1,2.[1+R—1j. (1.2)

2
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{:P +3|:|V VDD
Rbias O
19KE N +aov
-+ Y1
ADRS12 10nF ADAA091-2 » 1
I P H 499K0 + 1%
— = = YOO +30v
i R1 Hﬁ. + Wout
— 20ke ADA4091-2
— 1kO+1% 221k £1%  gp -
— | AD5259
) L
489K + 1%

Obr. 1.4: DAC s elektronickym potenciometrem

Jsou pouzity rezistory pro nastaveni zisku s hodnotou 23,1 z ¢ehoz plyne hodnota V; = 27,72
V. Toto napéti je mozné pouzit i pro napajeni dalSich obvodd systému s maximalnim
celkovym odbérem 17 mA. Pro zlepSeni pfesnosti obvodu muze byt referencni napéti pro
AD5292 snizeno pomoci jiz uvedenych externich, sérioveé zatazenych rezistorti R3 a R4. Zde
obvod poskytuje 10-bitové rozliseni v omezeném rozsahu vystupniho napéti (jedna se tedy o
posun DAC) a tedy i vyssi absolutni rozliSeni. Bézné pouzivané digitalni potenciometry maji
az +20 % toleranci své skute¢né hodnoty, coZ v kone€ném zapojeni naprosto rusi preciznost
navazujicich prvki. Spickové elektronické rezistory uréené pro pramyslové aplikace jsou
v8ak jiz z vyroby kalibrované a dosahuji maximalni odchylky hodnoty odporu pouze £1%.

V tomto ptfipad¢ je V' ,=24,85 V a V*,=23.11 V. Ekvivalentni rozliSeni, vypocteno
podle (1.3) posouvd DAC v poméru k celkovému referenénimu napéti V; (brdno v potaz
snizeni o 1 LSB v Citateli zlomku)

Rozliseni = log, = 14 biti. (1.3)

_h
Vi1,
1024

V aplikaci lze také vyuzit jiz zminénou, 20x programovatelnou interni pameét pro
nastaveni vychozi hodnoty DAC pfi zapnuti napéjeciho napéti. Pro dosaZeni uvedenych
parametrii  je  samoziejm¢ potieba dodrzet zdsady navrhu kombinovanych,
analogov¢/digitalnich obvodl a zajistit dostatecné kvalitni napédjeni a zem. Jako naprosté
minimum je zde samoziejme uvazovano pouziti 4-vrstvé desky s ploSnymi spoji a pouziti
jedné vrstvy jako zemni, druhé pro rozvod napdjeni a dalSich dvou pouze signalnich.
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2  INTEGROVANY OBVOD LT1568

Tato kapitola popisuje zakladni vlastnosti integrovaného obvodu LT1568 [3] od firmy Linear
Technology. Popsany jsou zakladni parametry obvodu, jeho vnitini struktura, popis funkce
jednotlivych pinii, konfigurace obvodu pomoci vnéjsich rezistorit vyuzitelna i pro digitalni
fizeni obvodu.

2.1 Zakladni vlastnosti a vnitini struktura

Jedna se o ARC filtr, ktery obsahuje dva libovolné konfigurovatelné aktivni bloky 2. fadu.
Mezni frekvence filtru je pteladitelna v rozsahu frekvenci od 200 kHz do 10 MHz. Filtr 1ze
nastavit bud’ jako DP nebo PP. D4 se pouzit jako ndhrada ARC filtrii s diskrétnimi prvky.
Dalsi pouziti by mohlo byt jako antialiasingovy/rekonstrukéni filtr.

Napajeci napéti je od 2,7V do 11V (napétovy rezim single supply), je ale mozno
zapojeni doplnit dvémi Schottkyho diodami, pak napdjeci napéti bude £5V (napétovy rezim
dual supply). Filtr lze velmi snadnou konfigurovat pomoci externich rezistori, podrobny
popis je uveden v kapitole 2.3.

Z vnitini struktury uvedené na obr.2.1 je zfejma konstrukce filtru. Filtr se sklada ze
dvou dil¢ich blokt (sekce A,B). Kazda sekce se sklada z jednoho operacniho zesilovace,
invertoru, dvou kapacitou a rezistorového délice — ten se vyuziva pro nastaveni polovi¢niho
referencniho napéti v napdjecim rezimu single.

W W
-
INWA, INVE
2 C1A CIB ik
| I
108,7pF 108,7pF
%:3]— — 18 218 — —Eﬂi
+ +
OUTq:j r—|OUTEl
2 cla| J t | c2B e
141,3pF TM.SDF
ouT o OUTE
#5]—L -1 -1 I
b+
DSR

Obr. 2.1: Vnitini struktura integrovaného obvodu LT1568
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2.2 Funkce jednotlivych pinii

V+ (1,16): Jedna se o kladné napdjeni. Piny 1 a 16 by mély byt spojeny dohromady a spojeny
se zemi s 0,1 puF kondenzatorem. Spoje by mély byt co nejkratsi.

INVA, INVB (2,15): Jsou to vstupy, ktery jsou spojeny s invertujicim vstupem daného
zesilovace. Kazdy ztéchto vstupi mé vysokou impedanci a jsou nachylné k propojeni
nechténych signali. VnéjSi parazitni kapacity na INVA a INVB uzlech maji vliv na
modulovou frekvenéni charakteristiku filtru. Proto spoje k INVA a INVB piniim musi byt co
nejkratsi.

SA, SB (3,14): Jsou to sumacni piny — sumacni uzly pro vstupni signaly. Parazitni kapacita
na SA a SB pinu mizou opét vyvolat chyby v modulové frekvencni charakteristik. A to
hlavné v oblasti f,, nebo f,. Tti ladici externi rezistory pro kazdy z dilCich filtra by mély byt co
nejblize k pinu SA a SB, aby parazitni kapacita byla co nejmensi. Jeden pF muze vyvolat
0.1% frekvencni chybu.

OUTA, OUTB (4,13): Jsou to vystupy danych OZ. Kazdy vystup je navrzen pro nominalni
sitovou zatéz 400Q2 a 30pF.

OUTA, OUTB (4,13): Jsou to vystupy invertori, takze je to invertovand verze OUTA a
OUTB. Opét kazdy vystup je navrzen pro nominalni sitovou zat¢z 400€Q2 a 30pF.

GNDA (6): Slouzi jako referencni napéti pro sekci A. Pfi dudlnim napajeni mél by byt
propojen s analogovou zemi. Pfi single napdjeni, ve kterém vnitini délic vytvofi poloviéni
referencni napéti, musi byt GNDA propojeno s V- s 0.1uF kondenzatorem.

NC (7): Tento pin neni vnitin¢ propojen, takZze mize byt propojen se zemi.

V-(8,9): Je to zaporné napajeni. Piny 8 a 9 by mély byt spojeny dohromady. V duélnim
napéjeni by mély byt spojeny se zemi s 0.1uF kondenzatorem. V single napéjeni by mély byt
piimo propojeny se zemi. L

EN (10): Znamena ENABLE. Kdyz EN piejde na vysokou troveii nebo je rozpojena
propojka, tak LT1568 ptejde do vypnutého stavu sredukovanym napdjecim proudem
piiblizné¢ 0,5mA. Vystupy OUTA, OUTB, OUTA a OUTB piejdou do stavu vysoké
impedance. Pokud’ bude ptiveden signal do kompletniho obvodu, zatimco LT1568 bude ve
vypnutém stavu, tak n¢jaky signal projde na vystup skrz pasivni soucastky kolem neaktivniho
LT1568.

GNDB (11): Slouzi jako referen¢ni napéti pro sekci B. Pfi dudlnim napajeni mél by byt
propojen s analogovou zemi. Pfi single napajeni miize byt GNDB spojen s GNDA k nastaveni
spole¢ného poloviéni referencni napéti. Se zemi propojeno s 0.1uF kondenzatorem.

2.3 Rizeni LT1568

U kazdé sekce se jeji pfislusnd mezni frekvence f,, nastavuje pomoci tii vnéjsich rezistor. Na
zéklad¢ toho mtize vzniknout filtr typu DP 2.fadu nebo 4. fadu, je mozné preladit i na PP. Pro
vznik DP 4. fddu se musi propojit Vouta s Vinb, vystup filtru je Voutb. Pro vznik PP se jesté
musi piidat misto rezistoru R/7/ a R12 kondenzatory C/ a C2 o 39pF. Pfenosova funkce se
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aproximuje za pouziti Butterworthovy, Ceby$evovy nebo Besselovy aproximace. PP
nepouziva zadnou aproximaci. Celkem lze tedy naladit 7 moznosti filtrace.

Na obr. 2.2 je celkové zapojeni filtru. Filtr je zapojen v napajecim rezimu single. Pro
zapojeni napajeciho rezimu dual se vyuziji dvé Schottkyho diody s sérii zapojené které budou
propojovat piny V- a V+. Vystup 1. diody a zaroven vstup 2. diody bude uzemnén.

V+
io,1pF|
= 1 V+ V+ 16

, R11 R31 LT1568 15 R32 R12 ,
Vina INVA INVB Vinb
I 31sA sp 14 I
Vouta 4 13 Voutb
L—ﬁ%ﬁ——‘——OUTA OUTB——L—ﬁ%E—J
Vouta Sl ouTA ouTs 12 Voutb
6{GNDA enpB 2

OTF 7ine En HO
8|\, M
L

Obr. 2.2: Celkové zapojeni LT1568 pro filtr 2. fadu

Pro jednotlivé sekce se zesileni nastavuje rezistory R/ a R2, konkrétné zalezi na jejich poméru
A=R2/R1. Dadle plati vztahy [3] pro ptenos K(s), f» a jakost O

2
k(=2 _ igmmﬂ , 2.1)
IN 415 P+ s+ (2nf,)°
0
/o= ! 22)
" 2zJR,R,C,C, '
27.C.C,.R R, R..
0 -C,.R.R,.R,.f, (2.3)

" C,(R(R,+R,)+R,R,)—C,.R.R,

Kde OUTyp a INyp znamena, jaka sekce se bere v potaz, C1 a C2 jsou vnitini kondenzatory
a R1,R2 a R3 jsou vn¢jsi nastavujici rezistory. Po dosazeni (2.2) a (2.3) do (2.1) piejde do

1
R .R,C,C,
o, RRCARRCHR,R.C-R.R,C, 1
R.R,.R,C,C, R,R,C,C,

K(s)=-

L (2.4)
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Jedna zmozZnosti pteladovani je na dualni DP 2.fddu podle Butterworthovy
aproximace se zesilenim 1, hodnoty rezistorii jsou uvedeny v tab. 2.1. V tomto piipadé
R=R11=R21=R31 a R=R12=R22=R23. Hodnota rezistoru R se vypocita [3]

6
R:128.10'10

(2.5)

m
V rovnici &islo 128 znagi zakladni hodnotu rezistoru. Citatel zlomku zna&i maximalni moznou
ladici frekvenci, f, je pozadovand mezni frekvence. Zakladni hodnota rezistoru je
modifikovana podle potfeby nastaveni f,,. Pro ostatni fizeni (pro zménu fadu, aproximace,..) je
hodnota zakladniho rezistoru jina a ani neni konstantni jako v tomto piipad¢.

Tab. 2.1: Hodnoty rezistoru R

Lo R [Q]
0,2 6340
0,5 2550
1 1270
2 634
3 422
4 324
5 255
6 210
7 182
8 162
9 143
10 128
V grafu 2.1 je simulace prub¢hu pienosové funkce pro f,=1MHz.
10
@
2 0
2 TSN
-10 \\
-20
~
I -30 \\\
N
-40
-50 ‘\
-60 N
~N
-70
-80
1 10 100
—» f[MHz]

Graf 2.1: Pribéh ptenosové funkce — Butterworthova aproximace, f,=1MHz

Pokud’ bude potieba naladit f,, , kterd je menSi nez 1MHz a nenachazi se v navrhovych
tabulkach, tak se pouzije vztah (2.6),

1.10°
Rpi =Ri1MHz{ f ja (26)
pm
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kde R,; je pozadovana hodnota rezistoru(l),R;;us#, je hodnota rezistoru(tl) na 1IMHz a f,, je
pozadovana mezni frekvence. Pokud’ se f,, nachazi mezi jednotlivyma tabelovanyma f,,, tak se
pouzije vztah (2.7)

x.10°
Rpi = RixMHz ( f }5 (27)
pm

kde Riimu- je rezistor(y) na nejblizsi f,, a Citatel zlomku je nejblizsi tabelovana f,, k fym.
Vsechny tabulky s hodnotami rezistort Ize nalézt v literatuie[3].

2.4 Méreni a simulace LT1568

Byly sestaveny dva testovaci obvody. Prvni z nich umoziiuje ménit ladici rezistory, jenze
vlivem piechodt (krokosvorky) mize dojit pii méfeni k nepfesnostem. Druhy byl sestaven
s pevnymi rezistory, takze se predpoklada dosazeni lepSich vysledka. Tab. 2.2 udava naladéni
jednotlivych rezistort, tab. 2.3 udava ohmickou hodnotu rezistora.

Tab. 2.2: Naladéni jednotlivych obvodi

poradi obvod typ rad fin aproximace A
1. 1. DP 2(4) 7 Cebysev 1
2. 1. DP 4 1 Butterwhort 1
3. 1. DP 4 5 Butterwhort 1
4. 2. DP 4 5 Butterwhort 1

Tab. 2.3: Ohmicka hodnota jednotlivych rezistori[ Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. |

pofadi | R11,R21[Q] |R31 [Q]]R12,R22 [Q]] R32 [Q]
1. 121 118 121 118

2. 1005 1580 1820 887
3. 205 309 4348 174
4. 205 309 4348 174

Vysledky prvniho méfeni jsou zaznamenany v grafu 2.2. V propustném pasmu
je ptenos navySen o 4dB, bylo to zplisobeno nepfesnou nastavenou hodnotou poméru
rezistort R/ a R21 (ptipadné RI12 a R22). Byly pouZity rezistory s toleranci 5%. V grafu 2.3
je vysledek druhého méteni. Piiblizn€ na 7MHz se nachazi zub, ktery vznikl kvili pfechodiim
(krokosvorky). Pfenos v propustném pasmu je zvySen 5dB. V grafu 2.4 je vysledek tretiho
méieni. Méfeni bylo provedeno pifi malé hodnoté napajeciho napéti. Ptiblizné pii 3V se
zaCaly projevovat parazitni vlivy tim, ze utlum v nepropustném pasmu klesl cca na 35 dB
v okoli 15MHz. Ctvrté méfeni bylo provedeno na obvodu sestaveného z pevnych rezistort,
aby se eliminovali pfechodové vlivy. Vysledek I1ze vidét grafu 2.5. Méfeni bylo provadéno
pii vySSim napéti nez v predchozich ptipadech, takze lze dostateCné vidét parazitni vlivy
v oblasti pfechodu. Schéma pro simulaci vychézi z obr 2.2.
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Graf 2.3: DP 4.tadu, f,, =1MHz,Butterwhortova aproximace, A=1
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Graf 2.4: DP 4.fadu, f,, =5SMHz,Butterwhortova aproximace, A=1
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Graf 2.5: DP 4.1adu, f,, =SMHz,Butterwhortova aproximace, A=1 — s pevnymi rezistory
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3 DIGITALNI POTENCIOMETR AD5258 A
TPLS8002-25

Tato kapitola je zaméfena na zakladni vSeobecny popis digitalniho potenciometru AD5258 a
TPL8002-25 a na zakladé pozadavkl je ud€lan vybér digitdlnich potenciometrt, kterym se
bude provadét fizeni filtru. Diskutovana bude parazitni kapacita, ktery ma nezanedbatelny
vliv na spravnou funkei filtru.

3.1 Zakladni struktura digitalniho potenciometru

Princip funkce digitalniho potenciometru TPL8002-25 je naznacen na obr. 3.1. Jestlize N je
celkovy pocet poloh jezdce, pak mezi vyvody RG a RF je sériové zapojeno N-1 rezistort,
které tvofi rezistorovou drahu. Jezdec je predstavovan vyvodem RSW. Ten je pomoci
elektronickych spinact ptipojovan do rezistorové sité podle fidiciho kodu. Pro digitalni fizeni
se pouziva nejéastji tiivodiGova sériova sbérnice SPL dvouvodidova I°C, méné Gastd je
paralelni sbérnice. Tento digitalni vstup je mozné obsluhovat napt. pomoci mikroprocesoru,
ale zajimavou moznosti k fizeni potenciometri je i vyuziti nékterého portu pocitace. Pro
aplikace, v nichz staci ménit velikost rezistoru jen po nejmensich moznych krocich, se
vyrab&ji potenciometry s fizenim "nahoru - dold". Dvéma tlacitky pfipojenymi pifimo k
potenciometru se krokové méni poloha jezdce a tak se zvétSuje nebo zmensSuje hodnota
rezistoru. Vyhodou této metody je, ze nevyzaduje ptidavné Cislicové obvody pro generovani a
zavadéni digitalniho slova po sbérnici.

—— 1
1 | |
Rl —|—¢:|—| | .
I [ Delzadér
RFl 2 ' I pozice
| | 15 5
31 |
REW1 4+ | 14 o
| | I
| I 13
| | . e
| | Eegstr
| | I VY
| |
é 1 | 11
REW2 —1 | " E
| | 10
RF2 | | . :
I Delzodér
e ! | pozice
| |
| |
S — Jd

Obr. 3.1: Princip funkce digitalniho dvoukanalového potenciometru TPL8002-25

Poloha jezdce (rozliSovaci schopnost) byva mocnina dvou — 32, 64, 128, 256, 512 a
1024 — v dnesni dob& nejvyssi rozliSovaci schopnost. Potenciometry s malou rozliSovaci
schopnosti se daji vyuzit napf. kfizeni kontrastu LCD displeje. S velkou rozliSovaci
schopnosti se mlizou vyuzit napf. v audio aplikacich. Vyrobci nabizeji potenciometry s
odporem drahy 1kQ, 2,5kQ, 5kQ, 10kQ, 25kQ, 50kQ, 100kQ, 200kQ2, IMQ. Mezi nejvetsi
nevyhody je to, Ze k nastavovanému odporu je nutné i pfipocist odpor jezdce a vnitinich
pfepinacii. Pfesnost odporu dréhy se pohybuje mezi 20 - 30 %. To by ale nemélo byt na
zavadu, nebot’ si Ize zméfit u kazdého kusu skute¢nou hodnotu odporu drahy a vzhledem k té
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pak s pomoci Cislicové korekce nastavovat pii fizeni pfislusné hodnoty. Diky tomu, ze
vyrobcei zaru€uji vysokou linearitu prevodu ¢isla na odpor, Ize pomérné piesn¢ vypocitat
nastavenou hodnotu odporu. Nelinearita pfevodu byva obvykle mensi nez LSB.

Soucasti vetSiny potenciometrt je i pamét pro uloZeni posledni pozice jezdce
nezéavisla na napdjecim napéti (Non-Volatile) , kterd se z této paméti nalte pii zapnuti
napajeni nebo pii aktivaci k tomu ur¢ené¢ho vstupu. Podobné probiha ukladani do paméti, a to
bud’ pfi vypnuti nebo na zakladé signalu z vnéjsku.

Pfi fizeni filtrG je Casto zapotiebi zajistit soubéh hodnot odporit u dvou nebo vice
potenciometr. V téchto pifipadech je vyhodné pouzit vicendsobné potenciometry v jednom
pouzdie. Vyrabi se dvojité, trojité i1 Ctyinasobné typy. U nich byva zarucena vzajemna
odchylka velikosti odpora drahy fadové na desetiny procenta.

Pti rozhodovani o moznosti pouziti digitalnich potenciometrti ve filtrech jsou dilezité
jejich frekvenéni vlastnosti. Potenciometry maji omezenou Siftku propustného pasma
zpusobenou piedevsim parazitnimi kapacitami rezistorové sité a elektronickych spinact. Tyto
kapacity, dosahujici hodnot az 60 pF, mohou pii pfipojeni k OZ ve filtru zpisobit nezadouci
zmény kmitoctové charakteristiky nebo i oscilace obvodu.

Napégjeni digitalnich potenciometri je mozné dvéma zplisoby. Prvni zplsob je
nesymetrické napéjeni a druhy zpisob je symetrické napdjeni. U nesymetrického napéjeni
muze byt na jeho tfech vyvodech pouze kladné napéti od nuly do hodnoty o néco nizsi nez je
velikost napdjeciho napéti. Bude ale zpracovavan signal oboji polarity, tak je potieba
symetrické napajeni, ktery musi mit rozsah napéti piivedeného na potenciometrické svorky o
néco nizs§i, nez je rozmezi mezi zapornym a kladnym napéjecim napétim. Nasledujici
specifické parametry [] t€chto obvodi jsou: — Absolutni linearita

— Relativni linearita
— Hodnota nastavovaného odporu

Absolutni linearita je definovana jako rozdil mezi méfenou hodnotou napéti na bézci
potenciometru V,, (méfend) a oekavanou hodnotou tohoto napéti V,:. Je udavana jako cast
nejmensiho mozného kroku ( MT). Lze ji vyjadfit jako

|
AL:—( r ).

v 3.1)

Relativni linearita je naméfend chyba mezi dvéma sousednimi polohami potenciometru
vztazena také k minimalnimu moznému kroku potenciometru.

V(in+1)—=V(n)
MI '

RL =

(3.2)

Hodnota nastavovaného odporu se urcuje dle nasledujiciho vztahu, ktery v sobé zahrnuje i
nezanedbatelny odpor jezdce Ry
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D
RWB(D):F'RAB +RW’ (3-3)

kde D je decimalni hodnota pozice, ktera je obvykle udavana v binarnim kédu, N je
rozliSovaci schopnost, R45 nominalni odpor mezi koncovymi body potenciometru a Ry je
odpor jezdce potenciometru a zaroven zahrnuje i odpor vnitinich prepinacu.

3.2 Limitujici faktory

Za hlavni limituji faktor se da uvazovat u digitdlniho potenciometru jejich pouzitelnost
s ohledem na maximalni dosazitelnou frekvenci uréenou pii poklesu prenosu o 3dB.
Vzhledem ktomu, Zze obvod pracuje na vysSich frekvencich, tak vybér digitalniho
potenciometru z nabidky nejriiznéjSich vyrobcti se razantn€é zuzuje. S ohledem na tento
pozadavek vyhovuji digitalni potenciometry dvoukanalového TPL8002-25[6] od firmy Texas
Instruments a ctyfkanalového ADS5258[7] od firmy Analog Device. Prvni méd maximalni
dosazitelnou frekvenci dle datasheetu 8MHz, druhy, jak lze vycist z grafu 3.1, mé cca 10,5
MHz. Bude vyuzit cely kmitoctovy rozsah digitalnich potenciometrii. DalSim faktorem, ktery
ovlivituje vysledny maximalni frekvencni dosah je také pocet kanali v jednom pouzdie a typ
zvolené integrace s ohledem na mnozstvi integrovanych prvki jako napt. dalsi pamét’ apod.
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Graf 3.1: Frekvencni zavislost pfenosu pii nastaveném délicim poméru

Druhy limituji faktor digitalnich potenciometrii je parazitni kapacita. Ta se nachazi u
vyvodu A,B a jezdce W. Nejzasadnéjsi vliv ma kapacita jezdce. Parazitni kapacita m4, jak uz
bylo feceno, neblahy vliv na kmitoctovou charakteristiku. Pohybuje se od jednotek pF az po
desitky pF. Velikost je zavisld na samotné struktufe a na poctu dostupnych kroki. Pfi
frekvenci vyssi jak 1MHz se uz musi pocitat s parazitni kapacito v fadu desitek pF. Simulace
pfenosu filtru pfi pfitomnosti parazitni kapacity vychazi z modelu na obr. 3.2. U TPL8002-25
byly kapacity naméfeny na 10MHz a na polovi¢nim rozsahu, u AD5258 byly naméfeny na
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IMHz a taktéz na poloviénim rozsahu. Pfi vybéru digitdlnich potenciometri dle udaji v
datasheetu se musi dat pozor, na jakém kmitoctu, nastaveném rozsahu a jinych parametra byl
potenciometr méien. Modely uvazuji, Ze potenciometr je vyuzit v ,,divider médu®, jedna se o
napétovy déli¢. Kdyby byl potenciometr vyuzivan v ,rheostat modu®, tak budou parazitni
kapacity mensi pro jednotlivé modely.

TPLBOO2-25 ADS258

Obr. 3.2 Modely parazitnich kapacit dvou digitalnich potenciometrii

Pti fizeni filtru od 1IMHz do 10MHz se bude dle [3] ohmicka hodnota pohybovat od
cca 2,2kQ do cca 60Q. Potenciometr AD5258 ma celkovy odpor 1k, jeho uplatnéni bude na
vysSich frekvencich. Pouzitelnost je od f,=2-3MHz, kdy bude vyuzivano cca 50-90% (zalezi
na typu aproximace) odporové drahy. Na nejvysSich moznych frekvencich bude vyuzivano
cca 15% odporové drdhy. TakZze na téchto frekvencich se ptfedpokladd mald parazitni
kapacita, funk¢nost filtru by neméla byt omezena. Potenciometr TPL8002-25 mé odpor drahy
2,5kQ, avSak je urCen dle [6] do 8MHz. Pfi vyuziti na 1-2MHz bude vyuzito 60-90%
odporové drahy. Takze se predpokladéd vyssi parazitni kapacita a nasledné ovlivnéni funkce
filtru. Na obr. 3.3 je obvod pro simulaci parazitnich kapacit vznikajicich v digitalnich
potenciometrech s aktualni parazitni kapacitou 20pF. Na a je vysledek simulace pro parazitni
kapacitu 20pF, 40pF, 60pF, 80pF a 100pF v porovnani s pribéhem nezatizenym témito
parazitnimi vlivy. Z vyslednych pribéht je tedy patrné, ze dochazi k vyraznému snizeni
mezniho kmito¢tu a vzniku ptekmitu v oblasti mezniho kmitoctu. V grafu 3.3 je znazornén
pribéh prenosu v nejhorsim mozném ptipadé, kdy na zaklade [7] je 30% tolerance odporu
kazdé nastavené pozice digitalniho potenciometru. Parazitni kapacita byla nastavena na
typovych 60pF. Obvod byl nastaven na f,,=1 a 10MHz, Butterwhortova aproximace, A=1.
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Vina R11a R11b = g’;"_ R31I : L LT1568 v+ R12b R12
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part R2la R2TBl | o jra ouTe L, 22
Ac1V| @ T 200F e s0zals (BT LN T430y,  Cpar12 ==
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Obr. 3.3: Simulacni obvod pro testovani vlivu parazitnich kapacit digitalniho potenciometru
s aktualnim nastavenim C,,,=20pF)
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Graf 3.2: Vliv parazitnich kapacit pro DP 4.fadu, f,, =10MHz, Butterwhortova aproximace, A=1 na
pribéh modulové charakteristiky filtru v porovnani s prubéhem nezatizenym parazitnimi
vlivy, je tuéné€ vyznacen
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Graf 3.3: Simulace nejhorsiho pribéhu prenosu pii 30% toleranci a parazitni kapacité 60pF pro DP
2.tadu, f,, =1 a 10MHz, Butterwhortova aproximace, A=1
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Na obr. 3.4 a 3.5 je zndzornén vysledek citlivostni analyzy pro . V seznamu parametra
ptedstavuji sloupce @Max a @Min hranice toleran¢niho pasu daného prvku. Hodnoty Min a
Max v seznamu specifickych charakteristik jsou vypocitané toleran¢ni meze sledované funkce
ve smyslu nejhor§$i mozné kombinace. Hodnoty Min a Max se pocitaji z toleranci
specifikovanych ve schématu, ze kterych se zaroven provadi odvani pro vypocet numerické
derivace. Pii zadani vysoké tolerance, byt odpovidajici redlnému prvku, je nepiesné
vypocitana derivace (citlivost). To je diivod, pro¢ jsou u vSech prvka ve schématu nastavené
tolerance 1%, 1 kdyZ potenciometry maji ve skute¢nosti toleranci 30%.

Parameters ~
Component | Parameter Original @Min @Max Rel Sensitivity

Linear

p |R1 WALUE 12708 1.2827k 1.2573k -6.2644k
R3 WALUE 12708 1.2573k 1.2827k 49504k
R2 WALUE 12708 1.2827k 1.2573k -36221k
C3 WALUE G0p | 59.4000p G0.6000p 293.8025 4
c2 WALUE G0p | 59.4000p G0.6000p 96,4485 1 v
Specifications -
& | On/Off Profile Measurement | Original Min | Max
P |V simulujeme sim sttt dbiviouta)belen) 311 .| 492 TEEDK 4??.3055k§ 507 8635k

Obr. 3.4: Citlivostni analyza pro pro DP 2.fadu, f,, =1MHz, Butterwhortova aproximace, A=1

Parameters ~
Component | Parameter Original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
p |RS WALUE 12711282700 1257300 -40.3096k
R WALUE 12711257300 1282700 304726k
Fd WALUE 12711282700 1257300 -27 7200k
4 WALUE B0p | 59.4000p 50.6000p 24133k
Ch WALUE fi0p : 59.4000p G0.6000p 390.0138 2 L4
Specifications -
+ | Onioff Profile Measurement | Original Min | Max
P | ¥ simulujeme sim sttt (bl otk i -307 ] 4.3239men 4.2198meg§ 4424 meg

Obr. 3.5: Citlivostni analyza pro pro DP 2.tadu, f,, =10MHz, Butterwhortova aproximace, A=1

3.3 Rizeni pies sbérnici I’C

Digitalni potenciometr TPL8002-25 bude fizen pomoci paralelni sbérnice a AD5258 bude
fizen pomoci sbémice I°C [8]. Tuto sbé&rnici vyvinula firma Philips Semiconduktor pro
komunikaci mezi dil¢imi bloky uvnitf jednoho zatizeni. Komunikacni protokol umoznuje
pripojit az 128 zatizeni. Sbérnice pouziva sériovou datovou linku SDA a hodinovou datovou
linku SCL. Je mozné je pouzit pro pienos dat a adres v obou smérech. Data a adresy se
prenaseji spolecné jednim hodinovym taktem. Je potieba zajistit vysokou troven v klidovém
stavu, to zajiStuji pull-up rezistory pfipojené k napédjecimu napéti a k jednotlivé lince. Po
celou dobu trvani kladného impulzu je nutné , aby data pfivedena na linku SDA zistala
nemeénna. Mohlo by se totiz stat, ze tato piipadnd zména bude vyhodnocena jako fidici
impuls. Komunikani protokol rozli§uje I’C rozlifuje dvoji typ zafizeni a to master a slave.
Master zahajuje a ukoncuje komunikaci na sbérnici, generuje hodinovy signdl SCL a vysila
adresy a data. Slave je podfizené zatizeni, které je fizeno a adresovano masterem.

Klidovy stav je indikovan pokud jsou obé linky SDA i SCL nastaveny na vysokou
uroven, viz obr.3.4. Zahgjeni pfenosu (start condition) je ozndmeno nastavenim SDA na
nizkou troven, pfiCemz SCL zlstavd na vysoké urovni. Konec pfenosu (stop condition) je
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indikovan pfejitim SDA z nizké na vysokou uroven piicemz SCL je nastavené na vysoké
trovni. Komunika&ni protokol I’C definuje dvoji typ ramci a to adresni a datovy. Adresni
ramec ma 9 bitl. Prvnich 7 bith je adresa zatizeni (slave). 8. bit je R/'W (zapis=0, cteni=1) a 9.
bit je potvrzovaci bit ACK (Acknowledge) — ten vysila zatizeni slave, pokud’ rozpoznalo svoji
adresu (ACK=0), pokud’ je zaneprazdnéné, tak ACK=1 — NACK — Not Acknowledge a
master ukon¢i komunikaci ukon¢ovaci podminkou stop.

Lo e W U

I Il || I | Il |

[ I P
I -
START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obr. 3.6: Pienos dat po sbérnici [2C(ptfevzato z [8])

[8§]Komunikace s digitdlnim potenciometrem, AD5258 je tedy zahdjena vyslanim
adresniho bytu, viz obr. 3.5. Bit 2., 5. a 7. je fixn¢ stanoven. Kompletni adresa zatizeni slave
vychazi ztab. 3.1. Nasleduje instrukéni byt, ktery rozhoduje o tom, zda-li se bude
komunikovat mezi digitalnim potenciometrem nebo paméti EEPROM, zda-li bude zapis /
¢teni z / do EEPROM aj., vice v tab. 3.2. Bity A0 az A4 jdou nulové. Datovy byt ma ulohu
predat informaci o nastaveni jezdce digitalnimu potenciometru. To se déje pomoci bitti DO az
D5. Binarni hodnota bitd D6 a D7 nema pfi nastavovani zadny vliv z divodu, ze AD5258 ma
rozliSovaci schopnost 64 (0-63) — 5 bitové binarni Cislo.

5 |ADD| O |ADO[ 1 (ADOWADT) O |RAW|AA G2 CT | CO | AL AT AZ (AT | AD|AAIDY | DG | D5 | D403 |02 D1 | DO |AA P

adresni byt instrukéni byt datowy byt

Obr. 3.7: Struktura fizeni AD5258 na sbérnici I12C
Tab. 3.1: Adresa zafizeni AD5258 na sbérnici I12C

Adresni byt AD1 | Adresni byt ADO | I12C adresa zafizeni
0 0 0011000
1 0 0011010
0 1 1001100
1 1 1001110

Tab. 3.2: Popis instrukéniho bytu AD5258 na sbérnici 12C

cz2jcijco Popis instrukce

operace mezi [12C a digitalnim potenciometrem

operace mezi [2C a paméti EEPROM

operace mezi I12C a aktivace ochrany proti zapisu do registru paméti EEPROM

navrat zafizeni do klidového stavu

¢teni polohy jezdce z paméti EEPROM do digitalniho potenciometru

—t | | O (OO
i =l (= L k=) ken)
(=) Ll el Farl ol Kan)

zapis polohy jezdce registru digitalniho potenciometru do registru paméti EEPROM
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Pro aktivaci ochrany zapisu do registru paméti EEPROM musi C=1 a posledni datovy bit
DO0=1, ostatni datové byty musi byt nulové. Deaktivace se provadi bitem CI=1 a D0=0,
ostatni datové bity taktéz nulové. Doporucuje se po vydani instrukce ,,Cteni polohy jezdce
zpaméti EEPROM do digitalniho potenciometru® vydat instrukci ,,navrat zafizeni do
klidového stavu z dlivodu minimalizace napéjeciho proudu. Pfi Cteni z registru digitdlniho
potenciometru nebo registru paméti EEPROM se nejdiive vyda nalezita instrukce (1. nebo 2.
radek predchazejici tabulky), zopakuje se startovaci podminka, a pak nasleduje adresa
fizeného zafizeni a Cteni=1. Pro Cteni / zapis pozice jezdce z / do EEPROM staci pouze
instrukéni byt zakonc¢eny ukoncovaci podminkou.

Na obr. 3.6 je naznacen piiklad pienosu po sbémici I’C do digitalniho potenciometru
ADS5258. Adresa fizeného zafizeni (slave) je 0011000, bude se zapisovat do registru pameéti
EEPROM polovi¢ni rozsah odporové drahy — 31. pozice.

5 |ADD| O (AD0[ 1 |ADDWADT| O [RAV|AGAI C2) C1 | CO | Ad | AT [AZ | AT AD(AA D7 (D6 | Do (04| D3| D2 (D1 DO |AA P

oo jof1(tyojojojojojo(oj1(ojofoyojofojofo|tjofojofojo|oi|f1

adresni byt instrukéni byt datowy byt

Obr. 3.8: Priklad pouziti sbérnice I°C pfi zapisu do registru paméti EEPROM

Na obr. 3.9 se nachazi blokova struktura komunikaéniho fetézce. PC/zdroj bude
napajet vyvojovy kit EvB 4.3, ktery bude fidit digitdlni potenciometry na laboratornim
ptipravku. Uzivatel bude ovladat kit pomoci maticové klavesnice a LCD displeje.

Zdroj - ] [ i Rozhrani Laboratorni
napajeni 5 £ 7 uspe [ piipravek

Obr. 3.9: Blokova struktura komunika¢niho feté€zce
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI

Tato kapitola je zaméfena na programovaci ¢ast prace. Bude zde popisovano vyvojové
prostiedi a prostiedky. Dale bude popsana komunikace s LCD displejem 16x2 a budou
pfedstaveny ovladaci funkce displeje. V neposledni tadé bude popsana komunikace
s maticovou klavesnici 4x4 a popis funkci pro vysilani dat po sbérnici I°C. Ve druhé &asti
kapitoly bude popisovan hlavni program, ktery bude fidit za pomoci mikrokontroléru
ATmega3?2 digitalni potenciometry AD5258 a to pomoci sériového portu a sbérnice I°C.
Vybér programového kodu, konkrétné ¢ast kodu, ktery fidi maticovou klavesnici, se nachazi
v ptiloze H.

4.1 Zakladni popis vyvojového prostiedi a prostredkii

Programovani probihalo ve vyvojovém prostfedi AVR Studio 4 za pouziti piekladace GGC.
Jako hlavni fidici jednotka byl zvolen mikrokontrolér ATmega32 [10] od firmy Atmel
ATmega32 ma za ulohu jak provadét vlastni fizeni digitalnich potenciometrti, tak zajistuje
komunikaci s uzivatelem pomoci LCD displeje a maticovou klavesnici. Mikrokontrolér se
naléza na vyvojovém kitu EvB 4.3. Dale se na ni nachazi LCD displej s klasickym fadi¢em
HD44780 od firmy Hitachi, ¢tyfmistny 7-segmentovy displej, 5x pin +5VDC a 5x pin GND
kvali napgjeni perifernich zafizeni (v tomto piipad¢ digitalnich potenciometrti), teplotni
senzor, IR piijima¢ a dals$i, viz literatura [11]. Napdjeni desky lze vyfteSit dvéma zpisoby.
Prvni zptsobe je pfes vestavény USB port - v tomto ptfipadé musi byt zkratovaci propojka
USB-Vcc osazena. Nebo z externiho napdjeciho zdroje o minimalnim napéti +9VDC, ktery
musi byt pfipojen k napdjeci svorkovnici v levém hornim rohu oznacené ,,POWER® ve
spravné polarité, propojka USB-Vcc musi byt rozpojena. Programovani a napajeni desky
bude feseno pres USB kabel. V ATmega32 je v paméti nahran bootloader, ktery umoznuje do
mikrokontroléru pomoci sériového rozhrani, vtomto ptipadé emulovaného pomoci
pirevodniku USB / UART FT232RL (virtualni sériovy port -COMXx), nahrat vytvoieny
program. Vytvofeny program — soubor .hex vygenerovany AVR Studio 4 - se nahrava pomoci
programu AND-Load. Programovani je ovSem mozné i ptes rozhrani ISP.

Na obr 4.1 je naznacCeno zapojeni ATmega32 s digitdlnimi potenciometrami pomoci
sbérnice I°C, LCD displejem a maticovou klavesnici. LCD display je zapojen na portu A.
Maticova klavesnice je zapojena na portu B. Rizeni digitalnich potenciometrii je zapojeno na
portu C, konkrétné piny PCO (SCL) a PC1 (SDA)Neni zde naznaceno napajeni ATmega32 a
digitalnich potenciometrii z divodu lepsi piehlednosti. Digitalni potenciometry a filtr LT1568
jsou napajeny ptimo z kitu z diivodu spolecné zemi.
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Obr. 4.1: Zakladni zapojeni ATmega32 s periferiemi
4.1.1 Komunikace s LCD displejem

Komunikace s LCD displejem je feSena pomoci osmi datovych pind, které slouzi pro pienos
dat a instrukci, dale tfech tidicich pinl a pind pro napdjeni, nastaveni kontrastu a podsviceni.
Ptestoze komunikace LCD displeje pii piijimani nebo vyslani dat a instrukci je 8-bitova,
muze byt feSena i jako 4-bitova — takze budou potieba jen 4 datové piny. 8-bitové slovo se
rozdéli na 2x4-bitové slovo. A to na vyssi a nizsi nibl. Nejdiive se vysila vyssi nibl, pak se
odvysila nizsi nibl. V konecném stadiu byl zredukovan potfebny pocet vodicii z jedenacti na
sedm. Ridici signal RS slouzi k identifikaci, zda-li jsou pfena$eny data &i instrukce. Pokud’ je
RS=0 jedna se o instrukce, v opaéném piipadé RS=1 a jednd se o data. Ridici signal R/W
identifikuje, zda-li dochazi ke ¢teni nebo zapisu z nebo do LCD displeje. Je-li R/W=0, tak se
jedné o zapis, v opacném piipadé je R/W=1 a jedna se o Cteni. Proces 4-bitové komunikace
k LCD displeji se provadi v nékolika krocich. Nejdiive je nutné nastavit fidici signaly RS a
R/W. Nasledné se na datové piny D7 az D4 (na ATmega32 je to PA7 az PA4) vyssi nibl
zapisovanych dat. Piijjem téchto dat v LCD displeji je spustén kladnym pulsem signalu E,
ktery musi trvat n€kolik hodinovych cykli. Nasledné se vSe opakuje pro nizsi nibl. Format
instrukci je pévné dan. Vycet vSech instrukci pro fadi¢ HD44780 se nachazi v [12]. Funkce
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pro ovladani LCD displeje byly ptevzaty z [13]. Tab. 4.1 obsahuje seznam vSech
pouzivanych funkci v hlavnim programu.

Tab. 4.1:Seznam pouzivanych funkeci

Nazev funkce Popis funkce
lcd_init() inicializace LCD displeje
lcd_clrscr() vymazani obsahu LCD displeje

lcd_gotoxy(x,y) pfesun kurzoru na pozici x,y - pocatek je v 0,0
lcd_puts("AHOJ") | vypsani fetézce "AHOJ"

4.1.2 Maticova klavesnice

Princip funkce maticové klavesnice vychazi z obr.4.2. Maticova klavesnice je zapojena na
port B ATmega32. Port lze samoziejm¢ libovolné ménit. Port B je rozdélen na dva nibly.
Prvni nibl je PINBO — PINB3 jako vstup (fadky) a druhy nibl je PINB4 — PINB7 jako vystup
(sloupce). Vsechny tadkové vodice jsou udrzovany na urovni H pomoci odporit R. Budici
obvod postupné pripojuje na jednotlivé sloupcové vodiCe urovenn L. Na této trovni je vzdy
jeden sloupcovy vodic, ostatni jsou na urovni H. Je-li stisknuta nékterd z klaves ptipojenych
na prave buzeny (tj. na arovni L) vodic, je tato uroven klavesnicovym spinac¢em pfipojena i na
ptislusny fadkovy vodi€. Struktura koédu pro rozpoznani stisknuté klavesy v prvnim sloupci je
nasledujici.

#include <avr/io.h>

int main() {

DDRB=0xFO0; // vy$8i nibl pro vystup(sloupce), nizs$i nibl pro vstup (¥adky)
PORTB=0xFO0; // pull-up na PINBO — PINB3

while (1) // nekone&na smycka

{

PORTB =0b01111111

if (bit is clear (PINB,

if (bit is clear (PINB,
if (bit is clear (PINB,
if (bit is clear (PINB,

{};
{};
{1
{1

O N W
—_ — — —
—_ — — —

}
}

Podminkou bit is clear se kontroluje L troven na PINBO az PINB3. Pokud’ tato podminka
bude splnéna (stisknutéd klavesa), tak se vykonaji ptikazy ve sloZzené zavorce. Rezistory 10kQ
slouzi jako ochrana proti pfimému zkratu.

PR7 H 'E £
PEG
PREH 1 Tk
PR4 H—1
PE3 PP 1
PRZ P 2 fadky
PRI PP 3
PRO PP 4
1 2 3 4
sloupce

Obr. 4.2.: Maticova klavesnice
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4.1.3 Funkce pro pienos dat po sbérnici I’°C

Pro komunikaci Atmega32 s digitalnimi potenciometry se vyuZiva sbérnice I°C. Po ni se
posilaji adresni byt, instrukéni byt a datovy byt. Nejdiive je potfeba urcit frekvenci
hodinového signalu SCL. Ta se nastavuje podle 4.1 [10]. A to

fCPU
— , 4.1
S 16 + 2.TWBR + 4. TWPS @1

kde fcpu je frekvence mikrokontroléru, TWBR je hodnota v registru a TWPS jsou spodni 2
bity v registru TWSR. Z toho vyplyva, ze nejlepsi je nechat TWPS bity nastavené na 0,
protoze cokoliv na nultou je 1, pak se vzorec (4.1) jednodussi na

ferw _ 16.10°
16+2TWBR 16+2.72

SseL = =100kHz, (4.2)

frekvence hodinového signalu SCL je 100kHz. Z pohledu funkce se bude na instrukéni byt
pohlizet jako na datovy byt. Seznam pouzivanych funkci je v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Seznam pouzivanych funkci pro I)C

Nazev funkce Popis funkce
startujeme_twi(void) vyslani startovaci podminky
adresa(char slave) nacteni adresy a write bitu do datového registru
instrukce data(char ins_data) | nacteni instrukéniho nebo datového paketu do datového registru
konec(void) vyslani ukon€ovaci podminky

Struktura kodu pro jednotlivé funkce je nésledujici:

-startujeme twi(void)

void startujeme twi (void)

{
TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1l<<TWEN) ;

while (! ( TWCR & (1<<TWINT))) ;

Funkce nema zadnou vstupni a vystupni hodnotu. V kontrolnim registru TWCR se
nastavi bity TWINT - ptiznak pteruseni, TWSTA - podminkovy bit a TWEN — zapnuti TWL
Bit TWINT je nastaven hardwarem po té, co TWI dokonc¢i aktudlni funkci a ocekéva
odpovéd’ od aplika¢niho softwaru. Bit TWEN zapina TWI operace a aktivuje TWI rozhrani.
KdyZ je nastaven, piebira kontrolu nad piny SDA a SCL (PINC1 a PINCO0). Pokud’ nastaven
neni, veskery TWI pienos je ukoncen bez ohledu na probihajici operace. Po dokonceni
nastavovani jednotlivych bitl se odesle startovaci podminka. Posledni fadek funkce ¢eka na
dokonceni operace, to znamena TWINT=1. Tento fadek se nachdzi ve vSech funkci kromé
konec().

- adresa(char slave)

void adresa (char slave)
{
TWDR=slave<<l ;
TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
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while (! ( TWCR & (1<<TWINT)));

Funkce ma vstupni hodnotu 7-bitovou adresu fizeného zatizeni a Zadnou vystupni
hodnotu. Do datového registru TWDR se zapiSe adresa fizeného zafizeni a zapisujici bit.
Posléze se adresa a zapisujici bit vyslou po sbérnici k cilovému zatizeni.

- instrukce data(char ins_data)

void instrukce data(char ins data)

{
TWDR=ins data ;
TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while (! ( TWCR & (1<<TWINT))) ;

Funkce méa vstupni hodnotu 8-bitovou instrukci nebo data a Zadnou vystupni hodnotu.
Provede se nacteni do datového registru TWDR instrukce ¢i data. Posléze se vySlou po
sbérnici.

- konec(void)

void konec (void)

{
TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWSTO) | (1<<TWEN) ;

}

Funkce nemd zadnou vstupni a vystupni hodnotu. V kontrolnim registru se mimo jiné
nastavi bit TWSTO — ukoncovaci podminka. Po provedeni ukoncovaci podminky se bot
TWSTO vynuluje automaticky.

Funkce startujeme twi(void) musi byt umisténa na zacatku pro inicializaci
komunikace po I°C sbérnici. Posléze nasleduje funkce adresa(char slave) pro vyslani adresy
fizeného zafizeni. Nasleduje dvakrat funkce instrukce data(char ins data) pro vyslani
instrukce a dat. Pokud’ fizené zafizeni instrukéni byte nevyzaduje, tak se funkce pouzije jen
jednou, a to jen pro data. Komunikace se posléze ukonci funkci konec(void).

4.1.4 Expandér PCF8574 pro I’C sbérnici

Vzhledem k tomu, ze digitalnich potenciometrt je na méticim ptipraveku 6, tak signal SDA
musi smérovat vzdy jen k jednomu z nich. Signdl SCL sméfuje jak ke vSem digitalnim
potenciometriim, tak i k expandéru. Expandér ma az 8 portl pro jednotliva zafizeni, viz obr
4.2. Sbérnicova adresa je 0100xxx0 pro zéapis a 0100xxx1 pro Cteni, pfiC¢emz tfi promeénné
bity xxx je mozno stanovit externimi adresnimi vstupy A0 az A2. Adresni vstupy A0-A3
v tomto piipadé€ jsou uzemnény. PO az P7 jsou jednotlivé vstupni/vystupni porty. Napajeni je
5V z vyvojového kitu. Pin 13 — pferuseni — nebude vyuzit. Zobrazeni soucastky je na obr. 4.3.
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A0 [] 1 um]vcc
A1l 2 15]] SDA
A2 (] 3 14]] SCL
Po | 4 13| INT
P1(]5 12]l P7
P2 (16 1]l P6
P3(]7 10]] P5
GND [} s o] P4

Obr. 4.3: Zobrazeni PCF8574

4.2 Ovladani programu

Ovladani programu je jednoduché. Po zapnuti desky se asi S5s inicializuje displej. Po
inicializaci je uzivatel vyzvan, at’ zada potadové ¢islo digitalniho potenciometru. Zadavani se
provadi klavesami 1-6. Volba se potvrdi klavesou *. Na obr. 4.3. je ndzorna ukazka vybéru 6.
digitalniho potenciometru.

Obr. 4.4.: Vybér 6. digitalniho potenciometru

Po volbé digitalniho potenciometru nasleduje nastaveni pozadované ohmické hodnoty
potenciometru. Rozsah nastavované hodnoty byl upraven o 2.75Q dle vzorce (3.3). Hodnota
75Q) ptredstavuje odpor jezdce dle datasheetu [7]. Nastavovani se provadi kldvesami 1-9 a
potvrzuje opét klavesou *. Po potvrzeni zadani se zadand hodnota zaokrouhli podle vyse
zminovaného vzorce a vypiSe se nastavovana pozice digitdlniho potenciometru. Pfi zméné
hodnoty vybraného potenciometru ma uzivatel moznost vidét jiz zadanou hodnotu dfive, viz.
Obr 4.4., kde ,R* zna¢i zaddvanou hodnotu, ,RZ“ je aktualni hodnota, ,,RO“ znaci
zaokrouhlenou hodnotu a ,,POZICE® je pozice jezdce. Pti stisknuti kldvesy # se provede
restart ohmické hodnoty vybraného digitdlniho potenciometru. To znamena nastaveni nulové
pozice — bude brana pouze teoreticka ohmické hodnota jezdce - 150Q.

Obr. 4.5.: Zadavani hodnot odporu digitalniho potenciometru

Pti stisku klavesy D se provede celkovy restart vSech digitalnich potenciometra.
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5 MERENI LABORATORNIHO PRIPRAVKU

Obsah této kapitoly je zaméfen na praktické métfeni navrzeného laboratorniho ptfipravku,
ktery tak tvofi s vyse pfedstavenou komunikacni strukturou celek laboratorni tilohy. Praktické
meéfeni nebylo zamétené jen na vysledky dokumentujici funkénost laboratorniho ptipravku,
ale také na problémy vznikajici v oblasti kritickych kmitocta, které jsou pro digitalné fizené
prvky zdrojem nezadoucich parazit.

5.2 Linearita digitalniho potenciometru

V grafu 5.1 Ize vidét teoretickou kiivku nastavovaného odporu digitalniho potenciometru.
Teoreticka hodnota je vypocitana podle vzorce (3.3). Z naméfené hodnoty lze vycist, ze
maximalni nastavitelnd hodnota odporu digitalniho potenciometru je pfiblizné¢ 600Q.
Ptiblizn€ od 45. pozice odpor potenciometru ziistal neménny, ¢i se zvySoval 1-2Q/pozice.
Muizou za to parazitni vlivy, které se zvySuji s nastavenou pozici. V grafu 5.2 je vyobrazena
chyba neméiené a nastavované hodnoty digitalniho potenciometru. Chyba dosahuje na konci
odporové drahy az 70%.

1200

eteoreticka hodnota
e namérena hodnota /

1000 /

800 e

600 /

400

—— » odpor[ohm]

200

0 10 20 30 40 50 60 70

— 3 pozice []

Graf 5.1:Linearita digitalniho potenciometru
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Graf 5.2Chyba nastavovaného odporu digitalniho potenciometru

5.2  Prenos filtru a parazitni vlivy

V grafu 5.3 je naméiena charakteristika filtru naladéném na DP 4.fadu, f,, = 5 MHz,
Butterwhortova aproximace a A=1. Od 10 MHz nastavd zlom z divodu ptekroceni Sitky
pasma digitalnich potenciometri. Maximalni utlum je 55 dB. V grafu 5.4 je naméiena
charakteristika filtru naladéném na DP 2.fadu, f,, = 7 MHz, Cebysevova aproximace a A=1. Je
zde moznost porovnani s ptenosem filtru realizovaného pomoci pevnych odpori a simulace.
Rozdil naméfené charakteristiky s digitdlnimi potenciometry oproti charakteristice s pevnymi
odpory je zvySeni strmosti v piechodovém pasmu zdiavodu piekroCeni Sitky pasma
digitadlnich potenciometri. Dalsi je rozdil urovni v propustném péasmu, to je z divodu
neptesnosti digitalnich potenciometrl pii nastavovani poméra zesileni A=R2/R1. Ke kazdému
digitalnimu potenciometru byla mezi jezdec a zem vloZena parazitni kapacita 22pF. Graf 5.5
zobrazuje namétené charakteristiky, filtr zlistava naladén jako v pfedchozim ptipad¢. Jak bylo
diive simulovano, dochdzi k posunu mezni frekvence a k nepatrnému sniZeni strmosti
piechodové charakteristiky. Graf 5.6 zobrazuje prenos filtru pii zméné poméru A. V prvnim
ptipad¢ je 4=0,625, ve druhém je A=1,666 a ve tietim je 4=2,083. Ve tfetim piipad¢ uz
dochazi ke zkresleni cel¢ charakteristiky a velmi vyraznému zmensSeni mezni frekvence
pfiblizné o 4MHz.
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Graf 5.3: Dolni propust s digitalnimi potenciometry
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Graf 5.4: Dolni propusti v porovnanim se simulaci
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Graf 5.5: Pridana parazitni kapacita 22pF na jeden potenciometr
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Graf 5.6: Prenos filtru s riznym pomérem zesileni A
Zaver:
S ohledem na vySe uvedené praktické vysledky je mozné ucinit pro pouziti digitalnich
potenciometrt ve filtranich aplikacich nékolik diilezitych zavéri. Potenciometr AD5258 mé
maximalni nastavitelnou hodnotu odporu 600Q. Pfidana parazitni kapacita rovna 22pF snizuje
mezni frekvenci filtru pfiblizné o 1MHz. Maximdlni zesileni mize dosahovat cca 1,7, pfi
vyssi hodnoté dochazi ke zkresleni charakteristiky a ke snizeni mezni frekvence o cca 4MHz.
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6 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo seznameni se zdkladnimi obvodovymi principy pro konstrukci
analogovych filtri s moznosti pielad'ovani jejich zakladnich parametri. Na zéklad¢ téchto
poznatkli byla vytvofena koncepce plné digitdlné fizeného filtru s integrovanym obvodem
LT1568. Ze simulaci parazitnich vlivi a experimentalniho méfeni pfenosu filtru na
testovacim piipravku je zfejmé, Ze pro obvod s pevnymi externimi rezistory je mozné
uvazovat parazitni kapacity uzli pfiblizn¢ kolem hodnot 10 az 40 pF. Nezanedbatelny vliv na
naméfené prenosové charakteristiky mé také dosazend celkova piresnost nastaveni
vypoctenych hodnot odporii. S ohledem na vyuziti dostupnych odport s toleranci 5% a jejich
celkovy vliv na piesnost métené charakteristiky, lze uvazovat spiSe dolni hranici
uvazovanych parazit. Tato oblast analyzy bude v zavéreCném projektu rozsifena o meéteni
parazitnich kapacit samotnych digitalnich potenciometrti. Za timto ucelem byl pro moznost
verifikace vytvofen makromodel integrovaného obvodu LT1568 také v prostfedi PSpice. Tato
souCastka neni v béznych knihovnach PSpice v grafické podobé k dispozici. Vyrobce
integrovaného obvodu poskytuje na svych strankach jen textovou verzi obvodu. Tato verze
slouzila jako podklad pro vytvofeni plné¢ funkéniho makromodelu. Diky pomuto
makromodelu mohly byt vytvofeny pokrocilé simulace, a to citlivostni a toleran¢ni analyzy.
Na zékladé moznosti fizeni LT1568 byly ndhodné vybrany tfi sady hodnot rezistort,
pomoci niz se realizuje métfeni. Posléze byly sestaveny dva obvody. Vyhoda prvniho obvodu
bylo, ze umoziioval zménu hodnot rezistorti, ale na druhou stranu vznikaly pfechody diky
krokosvorkam. Druhy obvod byl sestaven s pevné¢ danymi hodnotami rezistorti, ale na druhou
stranu byly minimalizovany piechody, které by mohly navySovat vliv parazitnich efektl
v obvodu. Méfeni prokazalo, ze filtr dosahuje uspokojivych funkci, které byly piedstaveny
vyrobcem. Na zéklad¢ téchto poznatkli je mozné samostatné specifikovat vliv pevnych
odport a digitalné fizenych odporii na vysledné vlastnosti prenosovych charakteristik filtru.
Pti vybéru digitalnich potenciometrti, pomoci kterych bude provadéno tizeni LT1568,
byly brany do uvahy firmy Analog Device, Texas Instruments, Dallas Semiconduktor a
Microchip. Byly brany vvahu digitalni potenciometry TPL8002-25 od firmy Texas
Instruments a AD5258 od firmy Analog Devices. Ze specifikaci uvadénych jednotlivymi
vyrobci lze vyc€ist pomérné dobré vlastnosti obvodl na frekvencich vyznamné ptesahujicich
1 MHz. Nicméné nelze ptedpokladat, ze bez specidlnich obvodovych uprav jako je ukazano
napf. v[9], bude dosazeno lepSiho vysledku nez asi poloviny udavané hodnoty
v katalogovém listech. Dosazené vysledky jsou podrobné shrnuty v zavérecné ¢asti mé prace.

Ve druhé Casti bakalatské prace je filtr realizovan s digitdlnimi potenciometry fizenym
mikrokontrolérem ATmega32. Hlavni vystupni celek mé prace je plné digitaln¢ fizeny filtr a
ovladaci software. Funkcnost celého kompletu je realizovana na ukazkové laboratorni meéfici
uloze s kompletné vypracovanym vzorovym feSenim.

Ptiloha projektu obsahuje veskeré¢ konstrukéni podklady pro vyrobu digitalné fizeného
filtru pro komunikaci pomoci rozhrani I°C. Dale je zde uveden program, ktery komunikuje
s digitalnima potenciometry.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

zkratky

ACK

AL

ARC

DP
EEPROM

I’C
LCD
LSB
(674

PP

RL
SCL
SDA
SPI

MI
MSB
A0-A3
P0-P7
NIBL
MSOP-10
TSSOP
TSOT-23
INC
CS
U/D

H

L

R/W

symboly

A

B
Som
Jn
fo
Jom
K(s)
0

R
RAB

Riivm,
Ry

Acknowledge — potvrzovaci bit

absolutni nelinearita (hodnoceny parametr u digit. potenciometri)
aktivni filtr RC

dolni propust

electrically erasable programmable read-only memory — elektricky mazatelnou
nevolatilni pamét’ typu ROM
dvouvodicové komunikaéni sériové rozhrani

liquid crystal display — displej z tekutych krystala

least significant bit — nejmén¢ vyznamny bit

operacni zesilovaé

pasmova propust

relativni nelinearita (hodnoceny parametr u digit. potenciometrti)
synchronous clock — synchronni hodiny

synchronous data — synchronni data

¢tyfvodicové komunikacéni sériové rozhrani

nejmensi mozny krok potenciometru

most significant bit — nejvice vyznamny bit

adresni vstupy

vstupni/vystupni piny

polovina bytu

10-Lead Mini Small Outline Package - pouzdro

Thin-Shrink Small Outline Package - pouzdro

Thin Small Outline Transistor Plastic Package - pouzdro

vstup ovladajici polohu jezdce

rozpoznavaci vstup

up/down — ovladani jezdce dig. potenciometru

high — vysoké troven signalu

low — nizka Groven signalu

read/write — ¢teni nebo zapis z/do LCD displeje

zesileni zesilovace
Sitka pasma
mezni kmitocet dolni propusti
parazitni prenos
stiedni kmitocet
pozadovana mezni frekvence
komplexni funkce pfenosu napéti
Cinitel kvality
zakladni hodnota odporu
nomindlni odpor mezi koncovymi body potenciometru
hodnota rezistoru pii IMHz
hodnota vystupniho odporu
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pozadovana hodnota rezistoru

odpor jezdce potenciometru a zaroven zahrnuje i odpor vnitinich prepinact
oc¢ekavana hodnota napéti

uhlovy kmitocet

Sitka pasma pro pokles 3dB

maximalni mez toleran¢ni funkce

minimalni mez toleran¢ni funkce
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Hubka, ID 12853&

Rozmér desky 92,4 x 34,3 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

Hubkay 10 120596 - O

Rozmér desky 92,4 x 34,3 [mm], métitko M1:1

A.4 Osazovaci plan ploSného spoje

::J-I--::L1 L
.Kj_ TO1d =] TP32 'é
r:HI:I L 23 m
Lz = E EEE" +
TPl TPAZ h
° + ] 1]
_
=

46



Digitalné fizeny multifunk¢ni filtr

B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
16-lead ,
IC1 LT1568 SSOP Analogovy filtr
Cl, C2 10uF/50V BL Keramicky
kondenzator
BNCI1, BNC2 BNC konektor (5007)

JP11, JP21, JP31,
JP12, JP22, JP32

Lista kontaktova-
jednotada 1 x 3
kontaktu

V1,2

Lista kontaktova
napéjeci-jednorada 1 x
2 kontakti
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C FILTR S PEVNYMI REZISTORY
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C.2 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

Hubka, I0 1285395

Rozmér desky 92,4 x 34,3 [mm], métitko M1:1

C.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)

Hubka, ID 12853&

Rozmér desky 92,4 x 34,3 [mm], métitko M1:1

C.4 Osazovaci plan ploSného spoje
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
16-lead ,
IC1 LT1568 SSOP Analogovy filtr
Cl, C2 10uF/50V BL Keramicky
kondenzator
R113, R114, R121, R212, . o
R213. R221. R314, R321. 10Q 0207 Rezistor metaloxidovy
R111,R114,R211,R214,
R311,R312, R313 100€2
R322, R323 330Q 0207 Rezistor metaloxidovy
R122,R123, R222, R223 68002 0207 Rezistor metaloxidovy
BNC1, BNC2 BNC konektor (5007)
Lista kontaktova
V1,2 napajeci-jednotfada 1 x
2 kontakti

50



4

Digitalné fizeny multifunk¢ni filtr

A4

E DIGITALNE RiZENY FILTR
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E.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

- U
YA

I0:12@859s # FILTR

M o0

SO/ !EL

Rozmér desky 108,9 x 66,7 [mm], mé&fitko M1:1

E.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojt)

I[0:128638 7 _FILTR

Rozmeér desky 108,9 x 66,7 [mm], méfitko M1:1
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E.4 Osazovaci plan ploSného spoje
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F SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota | Pouzdro Popis
16-lead
IC1 LT1568 Analogovy filtr
SSOP
I1C2, IC31 IC4, 10-lead
AD5258 Digitalni potenciometr
IC5, IC6 MSOP
IC8 PCF8574 N expandér
Keramicky
Cl1,C2 10uF/50V BL
kondenzator
BNCI1, BNC2,
BNC konektor (50W)
BNC 3
Lista kontaktova
fepinajici 2./4. fad
P1 prep . J
filtru, jednofada 1 x 2
kontaktu
Lista kontaktova
ptivadéjici TWI
JP2 T
komunikaci, jednotada
1 x 2 kontakta
Lista kontaktova
fipujujici parazitni
JP3, JP4 P p.J J' P
kapacity, jednotada 1 x
6 kontaktu
Lista kontaktova
JP5 napajeci, jednotada 1 x
2 kontaktu
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G VZOROVA LABORATORNI ULOHA

Nazev ulohy:
ANALOGOVY FILTR 2. NEBO 4. RADU RIiZEN
DIGITALNIMI POTENCIOMETRY

Nasledujici laboratorni tuloha je zaméifena na problematiku chovani digitalnich
potenciometru Fidici analogovy filtr. Na pripravku, ktery predstavuje digitalné Fizeny
integrovany filtr LT1568 typu dolni propust 2. nebo 4. Fadu, se studenti seznami nejen s
vlastnostmi tohoto filtru , ale osvoji si také zikladni dovednosti spojené s Fizenim
digitalnich potenciometri.

Teoreticky uvod

Integrovany aktivni filtr LT1568 piedstavuje dolni propust 2. nebo 4. fadu, kterd patii mezi
zdkladni obvody pouzivané v mnoha riiznorodych aplikacich. Casto o ném miZzeme slyset
v souvislosti s jevem zvanym aliasing, ke kterému muze dochazet v situacich, kdy se spojita
informace prevadi na diskrétni (nespojitou). V soucasné technice se s aliasingem nejcastéji
setkavame pii prevodu analogového signalu na digitalni pomoci A/D pievodnikd (naptiklad
analogovy zaznam hudby je pro ulozeni na CD vzorkovan frekvenci 44,1kHz, aby CD mohlo
prenést kmitocty do 22kHz bez aliasingu). Je tedy nutné pred pievodnik spojitého signalu na
diskrétni ve vétsing piipadt zaradit tzv. antialiasingovy filtr, ktery ma za kol odfiltrovat
frekvence vyssi nez odpovidaji Shannonovu teorému.

Na obr. 1. se nachazi zapojeni filtru LT1568 s digitalnimi potenciometry AD5258 od
firmy Analog devices. Kazdy ma odporovou dréhu 1kQ. Je naznaCena i parazitni kapacitni
kapacita mezi jezdcem potenciometru a zemi. Dle vyrobce je typova parazitni kapacita
Cpar=45pF. Vysokd parazitni kapacita snizuje hodnotu f,, a ma i za nasledek zménu
aproximace. Pfi fizeni filtru se s ni musi pocitat.

By
iE—r [
1 Cpar
1 0 Cpar
" R11-P1 l E=Q31-P2 LRLYS ve 16 _Ra2-Polg  mia_pe
Yina LT1568 =
St o2 v, e (2 E ==
; SA SB 11 Vouth
L 17 L
= » - » Cpar
ac 1y [ G Pie= . OUTA OUTB B = TCr
DOV | N, L par] R21-P3 B eIy 11 cog P22 P4 T
+ GNDA GNDB arI
T 0F 7 = [10 ==
| NC EN
L By V- %

Obr. 6.1.: Zapojeni LT1568
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Mezni frekvence filtru se vypocita dle vztahu (1)

1

= , (1)
27R,.R,.C,C,

fm

kde R, a R;predstavuji rezistory na levé ¢i pravé strané filtru a kapacity C; a C; jsou interni
kapacity, kde C;=105,7pF a C,=141.3pF. Zesileni filtru se da spocitat dle (2)

A=2 (2)
Ptenos filtru se vypocita podle vztahu (3)

U
K =20.logl —= |, 3
u g(U] (3)

1
kde U, je vystupni napéti a U; je vstupni napéti.

Pro fizeni digitalnich potenciometri se vyuZiva sbérnice I°C, je naznatena na obr 5.2.
Vyuzivan bude datovy vodi¢ SDA a synchroniza¢ni SCL.

(= P

| | [ | | | | | [ | L2
START ADDRESS RIW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obr. 6.2.: Pienos dat po sbérnici I°C — prevzato z [8]
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K dispozici je ovladaci deska EvB 4.3, na které je mikrokontrolér Atmega32 s nahranym
programem. Ovladani programu je jednoduché, ovlada se pomoci maticové klavesnice a LCD
displeje. Po zapnuti desky se asi 5s inicializuje displej. Po inicializaci je uzivatel vyzvan, at
zada poradové Cislo digitdlniho potenciometru. Zadévani se provadi klavesami 1-6. Volba se
potvrdi klavesou *. Na obr. 3. je nazorna ukéazka vybéru 6. digitalniho potenciometru.

Obr. 6.3.: Vybeér 6. digitalniho potenciometru

Po volb¢ digitalniho potenciometru nasleduje nastaveni pozadované ohmické hodnoty
potenciometru. Rozsah nastavované hodnoty byl upraven o odpor jezdce - 150€2. Nastavovani
se provadi klavesami 1-9 a potvrzuje opét klavesou *. Po potvrzeni zadani se zadana hodnota
zaokrouhli k ohmické hodnoté nejbliz§i mozné pozice a vypiSe se nastavovand pozice
digitalniho potenciometru. Pii zméné hodnoty vybraného potenciometru mé uzivatel moznost
vidét jiz zadanou hodnotu dfive, viz. obr 4., kde ,,R* zna¢i zaddvanou hodnotu, ,,RZ* je
aktualni hodnota, ,,RO* znaCi zaokrouhlenou hodnotu a ,,POZICE* je pozice jezdce. Pfi
stisknuti klavesy # se provede restart ohmické hodnoty vybraného digitalniho potenciometru.
To znamena nastaveni nulové pozice — bude brana pouze ohmické hodnota jezdce.

Obr. 6.4.: Zadavani hodnoty odporu digitalniho potenciometru

Pti stisku klavesy D se provede celkovy restart vSech digitalnich potenciometra.

Zadani

1. Seznamte se s pracovistém a proved'te zapojeni piipravku.

. Proméite ptenos filtru na 2. nebo 4 fadu, volte jednu ze tfi moznych
aproximaci.

. Proméite zesileni ¢i utlum filtru na zakladé vztahu (3).

. Proméite presnost nastavovani hodnot odporu digitalniho potenciometru.

. Proméite prenos filtru 2. nebo 4. fadu pfi pfipojenych ,,parazitnich* kapacit.

. Na zaklad¢ pozadavkil stanovenych ucitelem vyberte z nabidky vyrobct 3 digitalni
potenciometry.

7. U jednoho vami zvoleného digitalniho potenciometru sestavte komunikacni fetézec pro

zapis libovolné pozice.
8. Vysledky méfeni sestavte do piehledné laboratorni zpravy.

N

AN AW
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Postup méreni

1. Seznamte se na pracovisti s pfipravkem a ovladaci deskou. Piipravek obsahuje zapojeni
filtru LT1568, Sesti digitalnich potenciometri AD5258 a potfebnych konektorti. Propojte
pomoci vodict SDA a SCL desku s piipravkem. Na pripravku jsou potifebné konektory
oznaceny. 1. kandl pfipojte na konektor ,,IN“ na ptipravku. 2. kandl pfipojte na ,,OUTA* nebo
na ,,OUTB* — podle fadu. Propojte pfipravek a desku napajecimi vodici. Zkontrolujte, zda-li
jumper, ktery se nachazi nad mikrokontrolérem, je rozpojen! Na zdroji nastavte 9V a piipojte
je k napajeci svorkovnici v levém hornim rohu oznacené ,,POWER* ve spravné polarité.

2. Dle datasheetu LT1568, ktery se naléza na pracovisti, si vyberte z dostupnych aproximaci
aproximaci pienosové funkce pro 2. nebo pro 4. tad. Pod aproximaci se naléza tabulka
meznich frekvenci a hodnot jednotlivych odporti. Pomoci programu nastavujte béhem méteni
tyto hodnoty odporti do digitadlnich potenciometrii. Pfed méfenim rozpojte nebo zapojte
jumper ,,2/4%“ v pravé Casti piipravku — podle fadu. Kdyz budete méfit 4. rad, tak ale s tim, ze
jumper ,,2/4* bude spojen a druhy kanal vektorového analyzatoru bude ptipojen na konektoru
,OUT B*“. Zméiené hodnoty pienosu si zapisujte do prehlednych tabulek.

3. Vyberte si aproximaci a mezni frekvenci - nejlépe z prostiedku tabulky - pro 2. fad a
nastavte ptipravek na méteni 2. fddu. Do digitalnich potenciometrii zapiste hodnoty odpord.
Na potenciometru P1 sniZzujte hodnotu po krocich na 50%. Krok muzete volit napt. 10%.
Zmeétené hodnoty prenosu si zapisujte do prehledné tabulky. Pak zapiste do P1 vychozi
tabulkovou hodnotu a zvySujte hodnotu odporu na 150% opét po krocich napt. 10%. Zméfené
hodnoty pienosu si opét zapisujte do prehledné tabulky.

4. Odpojte od pripravku vektorovy analyzator, napajeni zlstavd. U vami vybraného
potenciometru, napt. P1, nastavte programem minimalni odpor. ZapiSte si nastavovanou
hodnotu odporu a zmétenou hodnotu odpor. Zvétsete odpor potenciometru o vami vybrany
krok, napt. 100Q2. Op¢t si zapiste nastavovanou hodnotu a zméfenou hodnotu. Opakujte az do
maximalni hodnoty odporu potenciometru. Porovnejte vami nastavované hodnoty odporu a
namétfené hodnoty odporu potenciometru.

5. Ptipojte vektorovy analyzator. Zvolte aproximaci pro 4. fad a nastavte ptipravek pro méieni
4. fadu. Vyberte si z tabulky mezni frekvenci a hodnoty odport zapiste do potenciometra.
Mezi svorky ,, K1“ az ,,K6“ a ,,GND* pfipojujte ,,parazitni* kapacitu 22pF. Zmétené hodnoty
pfenosu si zapisSte do prehledné tabulky.

6. Digitalni potenciometry muzete vyhleddvat u firem Analog devices, Texas instrument,
Microchip, aj.

7. Pokud’ si zvolite sestaveni komunikaéniho fetézce po sbérnici I’C, miZete mit zakladni
inspiraci z obr. 3..

8. U kazdého naméteného prenosu sestavte graf a popiste osy. V zdvéru vhodné okomentujte
nameétené vysledky a zjisténé poznatky. Bod zadani 6. a 7. mizete vypracovat doma.
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Mérici pomiicky
Vektorovy analyzator Agilent ES071C
Laboratorni zdroj diametral P230R51D

Vypracovani

Ad 2.
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Graf 1: Dolni propust s digitdlnimi potenciometry
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Graf 2: Ptenos filtru s riznym pomérem zesileni A
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Ad 4.
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Graf 3: Linearita digitalniho potenciometru
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Graf 4: Pfidana parazitni kapacita 20pF na jeden potenciometr
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Ad 6.

Napt.: Minimaélni f,=500kHz, odpor drahy minimalné R=5kQ), fizeni pomoci sbérnice I’C
nebo SPI, rozliSovaci schopnost minimalné 512 pozic.

Tomuto vyhovuji digitdlni potenciometry od firmy Analog Devices: ADS5175, AD5291,
ADS5174

Ad7.

Byl vybran digitalni potenciometr AD5175. Adresni byte je 0b0101111, instruk¢ni byte je
0b00000001, zapis 10. pozice je 0b00001010.

Zavér:

Cvic¢enim jsem si ovétil méteni prenost filtru fizeném digitalnimi potenciometry. Od
10 MHz nastava zlom z diivodu piekroceni siiky pasma digitalnich potenciometri. Maximalni
utlum je 55 dB. Graf 2 zobrazuje ptenos filtru pii zméné¢ poméru A. V prvnim piipad¢ je
A=0,625, ve druhém je 4=1,666 a ve tfetim je A=2,083. Ve tietim piipad¢ uz dochazi ke
zkresleni celé charakteristiky a velmi vyraznému zmenSeni mezni frekvence pfiblizné o
4MHz. Z grafu 3. Ize vycCist, Zze maximalni nastavitelnd hodnota odporu digitalniho
potenciometru je piiblizn¢ 600Q. Piiblizn¢ od 45. pozice odpor potenciometru zustal
neménny, ¢i se zvySoval 1-2Q/pozice. Miizou za to parazitni vlivy, které se zvysuji
s nastavenou pozici. V grafu 5.2 je vyobrazena chyba neméiené a nastavované hodnoty
digitalniho potenciometru. Graf 4. - Ke kazdému digitdlnimu potenciometru byla mezi jezdec
a zem vlozena parazitni kapacita 22pF. Dochazi k posunu mezni frekvence a k nepatrnému
snizeni strmosti pfechodové charakteristiky. Na zakladé pozadavki byly vybrany 3 digitalni
potenciometry, a to ADS5172. AD5291 a ADS5174. Byl vybran digitadlni potenciometr
ADS5175. Adresni byte je 0b0101111, instrukéni byte je 0b00000001, zéapis 10. pozice je
0b00001010.
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H PROGRAMOVA CAST

H.1 Vybér z programového kodu

while (1)
{
PORTB =0b01111111;
if (bit is clear (PINB, 3))
{
_delay ms (300);
lcd gotoxy(1,0);
}
if (bit is clear (PINB, 2))
{
if (volba potenciometru!=-1)
{
_delay ms (300);
for (i=0;i<4;i++)
{
cislo _zadane uzivatelem[i]=-1;
}
startujeme twi();
adresa (0b0101000) ;
instrukce data(0b10100001);
instrukce data (0b00000000) ;
konec () ;
n=0;
lcd clrscr();
lcd gotoxy(5,0);
lcd puts ("RESET") ;
lcd gotoxy(0,1);
lcd puts ("RO:");
lcd gotoxy(8,1);
lcd puts("00000000") ;
_delay ms(2000);
lcd clrscr();
lcd gotoxy (0,0);
lcd puts ("R:");
}
}
if (bit is clear (PINB, 1))
{
_delay ms (300);
if (volba potenciometru!=-1)
{
help=1;
lcd gotoxy (n+2,0);
lcd puts("0™);
cislo zadane uzivatelem[n]=0;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
if (bit is clear (PINB, 0))
{
if (hilfe!=0)
goto konec zadavani;
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}
PORTB =0b11011111;
if (bit is clear (PINB, 3))
{
_delay ms (300);
lcd gotoxy(n,0);
}
if (bit is clear (PINB, 2))
{
_delay ms (300);
if (volba potenciometru==-1)
{
hilfe=6;
lcd gotoxy(7,1);
lcd puts("6");
}
else
{
help=1;
lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts("6");
cislo zadane uzivatelem[n]=6;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
if (bit is clear (PINB, 1))
{
_delay ms(300);
if (volba potenciometru==-1)
{
hilfe=5;
lcd gotoxy(7,1);
lcd puts("5");
}
else
{
help=1;
lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts("5");
cislo zadane uzivatelem[n]=5;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
if (bit is clear (PINB, 0))
{
_delay ms (300);
if (volba potenciometru==-1)
{
hilfe=4;
lcd gotoxy(7,1);
lcd puts("4");
}
else
{
help=1;
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lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts ("4");
cislo zadane uzivatelem[n]=4;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
PORTB =0b11101111;
if (bit is clear (PINB, 3))
{
_delay ms (300);
lcd gotoxy(1,0);
}
if (bit is clear (PINB, 2))
{
_delay ms (300);
if (volba potenciometru==-1)
{
hilfe=3;
led gotoxy(7,1);
lcd puts("3");
}
else
{
help=1;
lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts("3");
cislo zadane uzivatelem[n]=3;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
if (bit is clear (PINB, 1))
{
_delay ms(300);
if (volba potenciometru==-1)
{
hilfe=2;
lcd gotoxy(7,1);
lcd puts("2");
}
else
{
help=1;
lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts("2");
cislo zadane uzivatelem[n]=2;
if (n==3)
goto konec zadavani;
else
n=n+1;
}
}
if (bit is clear (PINB, 0))
{
_delay ms(300);
if (volba potenciometru==-1)

64



Digitalné fizeny multifunk¢ni filtr

{

hilfe=1;

lcd gotoxy(7,1);

lcd puts("1");

}

else

{

help=1;

lcd gotoxy(n+2,0);
lcd puts("1");

cislo zadane uzivatelem[n]=1;
if (n==3)

goto konec zadavani;
else

n=n+1;

}
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OBSAH CD

bakalatska prace ve verzi pdf a doc

zdrojovy soubor pro ovladani digitalnich potenciometri vcetn¢ LCD
knihovny

podklady pro vyrobu plosnych spoji
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