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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou laditelnych ARC kmitoctovych filtri.
Uvodni kapitola se obecné zamé&fuje na zakladni pojmy z oblasti kmito¢tovych filtrd, jako je
matematické vyjadieni pfenosové funkce, typy selektivnich filtrti, toleranéni pole apod. V dalsi
casti jsou popsany samotné ARC filtry vysSSich ada a jejich kaskadni fazeni, zejména ARC
pasmova zadrz a moznosti jeji realizace. Dale je uvedena konkrétni realizace ARC filtru typu
pasmova zadrz s navrhy soucastek pro pielad’ovani frekvence v kmitoctovém pasmu od 10 kHz
do 100 kHz a s nastavovanym cinitelem jakosti. V neposledni fadé tato prace obsahuje navrhy
desek plosnych spoji (DPS) analogové casti ARC kmitoctového filtru a digitalni Casti pro
preladovani kmitoctu F, a nastavovani Cinitele jakosti Q za pomoci digitalnich potenciometrt.
Mimo jiné je zde nastinén vyvojovy diagram programu pro digitalni fizeni.

Klicova slova

kmitoctové filtry; pasmova zadrz; toleranéni pole; aproximace; ARC filtry; kaskadni fazeni;
digitalni potenciometr; 12C sbérnice; mikroprocesor

Abstract

This bachelor thesis deals with ARC frequency tunable filters. The introductory chapter
generally focuses on the basic terms of the frequency filters, such as the mathematical
expression of the transfer function, types of selective filters, tolerant field, etc. The next section
describes the actual higher-order ARC filters and cascade sequencing, especially ARC band
reject and possibilities of its implementation. Following is a concrete realization of the ARC
filter to band reject with suggestions for tuning the frequency components in the frequency
range 10 kHz to 100 kHz and retuning quality factor. Finally, this work contains the printed
circuit board (PCB) design of the ARC frequency analog and digital filter section for tuning F,
frequency and quality factor Q setting using digital potentiometers. Furthermore, it also outlines
the flowchart of the program for digital control.

Keywords

frequency filters; band reject; tolerant field; approximation; ARC filters; cascade sequencing;
digital potentiometer; I2C interface; microprocesor
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Uvod

Kmitoc¢tové filtry patii mezi linearni elektrické obvody, které se pouzivaji témér ve
vSech odvétvich elektrotechniky a elektroniky a bézné se s nimi setkavame napiiklad v oblasti
elektroakustiky, radiotechniky nebo pfi Cislicovém zpracovani signalu. V elektroakustice jsou
Casto vyuzivany v podobé¢ korek¢nich filtrd. Dolni, horni a pasmovou propust tvoii kmitoctové
vyhybky pro reproduktorové soustavy, kterymi lze nastavit uroven hloubek, stiedii a vySek
akustického signalu. V oblasti radiotechniky se pouziva filtr typu pasmova propust pro vybér
vhodné vysilané radiostanice, filtry dolni propust a horni propust ptfedstavuji vyhybky pro
rozdéleni kmitoctovych pasem v anténnich obvodech a pfedzesilovacich. V méfici technice se
vyuzivaji v selektivnich voltmetrech k vybéru vhodného kmitoCtového pasma, meéfeni
harmonického zkresleni apod. [5][3]

Dalsim odvétvim, kde se vyuzivaji kmitoctové filtry, je Cislicové zpracovani signald.
Zde se v nekterych piipadech pouziva filtr typu dolni propust, tzv. antialiasingovy filtr, pro
zamezeni prolinani ruSivych spektralnich slozek do uzite¢ného signalu (dodrzeni vzorkovaciho
teorému f,, > 2f,.;) pied pfevodem analogového signalu na ¢islicovy. Pfi zpétném pifevodu
(Cislicového signalu na analogovy) se opét pouziva filtr typu dolni propust, tentokrat
tzv. rekonstrukéni filtr, k odstranéni nepotiebnych vyssich slozek replik spektra. [5][7]

Je ziejmé, ze jen s velkymi obtizemi by se hledalo odvétvi elektrotechniky a elektroni-
ky, kde se kmitoctové filtry nepouzivaji nebo jsou vyuzivany jen omezené. Proto navrh a orien-
tovani se v kmitocCtovych filtrech patfi mezi nutnou zékladni znalost kazdého kreativniho
vyvojare v oblasti elektrotechniky a elektroniky.
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1. Kmitoctové filtry

Podstatou kazdého kmitoctového filtru je frekvenéni selekce prochazejiciho signalu na
zaklad¢ vlastnosti a typu filtru. Kmitoctové filtry zpravidla nékteré spektralni slozky procha-
zejiciho signalu prenaseji bez Gtlumu (tato oblast se nazyva propustné pasmo) a jiné spektralni
slozky potlacuji (oblast potlaceni, Gtlumu nebo téZ nepropustné pasmo). Zminéné vlastnosti nej-
Iépe znazoriiuje modulova (jinak téz amplitudova) kmitoctova charakteristika, coz je zavislost
modulu napét'ového pienosu na kmitoctu. [3]

Priklad vyuziti kmitoc¢tového filtru je naznaen na obr. 1, kde vstupni signal u(t)
predstavuje uziteény trojuhelnikovy signal s kmito¢tem 500 Hz, na ktery byl superponovan
ruSivy harmonicky signal s kmitoctem 50 Hz (ruSeni z napijeci stiidavé sité). Pii pouziti
kmitoctového filtru typu dolni propust se dale pfenesou vSechny kmitoétové slozky s meznim
kmitoctem vys$Sim nez Fy filtru (slozky uzitecného trojuhelnikového signalu) a naopak se
potlaci vSechny slozky s kmitoctem niz§im nez Fy; daného filtru (v tomto piipadé je potlacena
pouze spektralni slozka ruSivého harmonického signalu). Na vystupu filtru je ,,Cisty™
trojuhelnikovy signal u,(t). Z vyse uvedeného je ziejmé, ze vliv kmitoctovych filtri na signal je
nejlépe patrny v oblasti kmito¢tového spektra, tedy pomoci rozkladu signalu na jeho jednotlivé
harmonické slozky. [5]

u vl Uy{f
u,(t)

t[s]

FILTR

HP

viv) uy (1)
U,if)

Fy f
1s] ]

Obr. 1 - Priklad vyuziti filtru typu HP pro odfiltrovdni nizkofrekvencniho signdlu

Pii prichodu signalu kmitoc¢tovym filtrem dochazi obvykle k casovému zpozdéni, coz
je zptusobeno fazovym posuvem prochéazejicich harmonickych slozek signdlu. Nejcastejsi
zplisob vyjadieni téchto vlivil je pomoci fazové kmitoCtové charakteristiky. Tento vliv na
vystupni signal je patrny pfi znazornéni signalu a vlastnosti kmitoctovych filtri v ¢asové
oblasti, napfiklad odezva na jednotkovy skok. V Casové oblasti se tyto vlivy projevuji
nechténymi deformacemi signalu (napfiklad zvinénim nebo prekmity). [5]

1.1 Prenosové vlastnosti kmitoctovych filtra

Principialni schéma zapojeni filtru jako dvojbranu je patrné z obr. 2, na kterém je filtr
pfipojen na zdroj harmonického signalu. Tento signdl vchdzi do filtru s amplitudou Uy,
frekvenci f; a fazi ¢, a z filtru vystupuje opét harmonicky signal se stejnou frekvenci, ale
odlisnou amplitudou U, a fazi @,. [5]
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Ui(j) FILTR U,(jf) R,

O

Obr. 2 - Zapojeni filtru jako dvojbranu (upraveno na zdklade [5])

Napétovy prenos K, filtru je mozné pro dany kmitocet f podle [5] vyjadfit komplexnim
vztahem

. ] U e
R, =K, =" (1)
Ue

B

ktery 1ze podle [5] rozdélit na modul pienosu, kde K, predstavuje pomeér napéti vystupniho
signalu ke vstupnimu signalu

U

K, =— b
U

a argument prenosu je vysledny fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim signalem.

=0, — ¢ 3)

Modul i argument pfenosu je mozné podle vyse uvedenych vztahll vypocitat pouze pro
dany kmitocet vstupniho signalu. Proto se jako vhodné osvédCuje vyjadieni modulu
a argumentu pienosu v zavislosti na frekvenci. Zavislost pienosu na kmito¢tu je potom
komplexni funkci kmitoctu K,(jo) nebo K(jf), pficemz o = 2xf, ¢i Ky(p), kde p = jo (viz (4)
a(5)), tad polynomu Ccitatele m musi byt mensi nebo roven fadu polynomu jmenovatele n.

[513]

I%" (Ja)) =n (]w)n; t (Ja))::l +A + al.jw+ a,
b (jo) +b (jo) " +A +b jo+b,

“4)

-1
[%( _a,p"+a, p" +A +ap+a,
(p)=

n n—1 (5)
b,p"+b, p" +A +b,p+b,

1.1.1 Urd¢eni radu filtru z prenosové funkce

Rad filtru z pfenosové funkce podle vztahu (4) udava nejvyssi mocnina n u symbolu
p ve jmenovateli lomené funkce. Zpravidla je pocet akumulacnich prvki (civky a kondenzatory)
roven prave fadu filtru, potazmo nejvyssi mocning n. [3]

1.1.2 Rozklad prenosové funkce pomoci nul a poli pirenosu

Z hodnot koeficientll pfenosovych funkci vyssich fadu podle vztahu (5) jsou vlastnosti
filtrt n€kdy jen s obtizemi patrné. Proto se rozkladaji tyto funkce na funkce nizSich tadu.
Zpravidla se ptfenosové funkce upravuji rozkladem polynomil Citatele a jmenovatele na

koienové Cinitele
ooy (=P = Pupr A (P = P)
K(p) - am
(= o 2= Py A (P 1)

b

(6)

kde koeficienty p, jsou obecné komplexni kofeny polynomu citatele a pp jsou obecné
komplexni kofeny polynomu jmenovatele v roviné p. Dosazenim libovolného kotene Citatele p,;
za hodnotu komplexniho kmito¢tu p bude tento dvojclen nulovy, z ¢ehoz vyplyva nulova
hodnota celého Citatele, respektive celé prenosové funkce. V takovych piipadech se jedna
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o nulové body funkce. Obdobné dosazenim libovolného kofene jmenovatele p,; za komplexni
kmitocCet p bude mit tento dvojélen nulovou hodnotu, tudiz i cely jmenovatel je nulovy
a prenosova funkce ma nekonec¢nou hodnotu. Jedna se o pol prenosové funkce. [3]

1.1.3 Skupinové a fazové zpozdéni

Aby byla zarucena neménnost prochazejiciho signalu se spektrem lezicim v propustném
pasmu, je nutné, aby filtr byl kmitoCtové nezavisly (mél konstantni modul pfenosu)
v propustném pasmu a mél konstantni ¢asovy posuv na vSech prochazejicich kmito¢tovych
slozkach (linearni zavislost fazového posuvu na frekvenci). Zavislost fazového posuvu na
kmitoctu se obtizné sleduje, je vhodnéjsi sledovat kmitoctovou zavislost skupinového zpozdéni
To(w) podle vztahu (7) ¢i fazového zpozdéni t(w) podle vztahu (8). Znaménko minus je zde
proto, Ze se jedna o zpozdéni, a to je vzhledem k pienosu faze opacné (vystupni signal je vzdy
opozdén vuci signalu vstupnimu). Nize uvedené vztahy pfedstavuji miru linearity fazové
charakteristiky, tedy ¢im je fazova charakteristika linedrnéjsi, tim vice je kmitoctova zavislost
zpozdéni konstantni. [5][3]

_ _do(w)
fe = dw 2

1.2 Selektivni filtry

Selektivni filtry maji za ukol potlaceni pfenosu spektralnich slozek v nepropustném
pasmu, v idealnim pfipadé je potlaceni 100%, a naopak nulové potlaceni spektralnich slozek
v propustném pasmu - to je vSak pouze teoretickd tivaha. U filtri typu pasmova propust
a pasmova zadrz se definuje Sitka pasma B podle vztahu (9). Tyto filtry se déli, jak je patrné
z obr. 3, na zakladé rozloZzeni propustného a nepropustného pasma na filtry typu dolni propust
(DP), horni propust (HP), pasmova propust (PP) a pasmova zadrz (PZ). [5]

B=F,,—F,, ©)

1- pr—

1

FM FM

. -

f
FM, FA, FM, FM, !

Obr. 3 - Teoretické modulové charakteristiky selektivnich filtrii (upraveno na zaklade [5][3])
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1.2.1 Dolni propust (DP)

Dolni propust propousti vSechny spektralni slozky s kmito¢tem niz§im neZ je mezni
kmitocet Fy filtru. Tento fakt je nejlépe patrny na obr. 4, kde je znazornén neharmonicky signal
slozeny ze tfi harmonickych slozek se stejnou fazi, ale jinou amplitudou a frekvenci, ktery
vstupuje do filtru, na jehoz vystupu je signal snejniz§im kmitoCtem. Zbylé dva signaly
s kmito¢tem vyssim nez Fy, filtru jsou potlaceny (jedna se o idealni filtr). [3]

U, [V]

uy(t) /\/\/\

U [v]

W

Uypp (t) /\

FILTR

DP

U, (f)

Uyoo )

F1 F2 2

Obr. 4 - Priklad priichodu neharmonického signalu filtrem typu dolni propust (upraveno na zdakladé [5])

1.2.2 Horni propust (HP)

Horni propust je filtrem, jenz propousti vSechny spektralni slozky s kmitoctem vys$im
nez mezni kmitoCet Fy filtru. Na obr. 5 je zndzornén neharmonicky signal slozeny ze tii
harmonickych slozek se stejnou fazi, ale jinou amplitudou a frekvenci, ktery vstupuje do filtru
ana jehoZz vystupu je jen harmonicka slozka snejvy$§im kmitoctem. Zbylé dva signaly
s kmito¢tem niz$im nez Fy; filtru jsou potlaceny (idealni filtr). [3]

U, V]

uyt) [\/\/\

U, V]

W

Uy ()
t[s]

FILTR

HP

Ui (f)

UZHP”)

F1  F2 F3

Obr. 5 - Priklad prichodu neharmonického signalu filtrem typu horni propust (upraveno na zaklade [5])
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1.2.3 Pasmova propust (PP)

Pasmova propust pienasi beze zmény jen spektralni slozky mezi meznimi kmitoCty Fyy
a Fyp filtru. Funkce filtru je nejlépe patrnd z obr. 6, kde do filtru pfichazi neharmonicky signal
sloZzeny ze tfi harmonickych slozek se stejnou fazi, ale jinou amplitudou a frekvenci, a na
vystupu je jen stfedni harmonicka slozka, zbylé dvé harmonické pod a nad hranici propustného
pasma jsou potlaceny (uvazovany filtr je idealni). [3]

U V] v
u(t) [\/\/\
! f
F1 F2 F3
FILTR
PP
u,[v] Ugep (F)
Uzep (t)
_AVAVAVAVPV%AVAVAVAV_HS] |
F1  F2 F3 f

Obr. 6 - Priklad priichodu neharmonickeho signalu filtrem typu pasmova propust (upraveno na zakl. [5])

1.2.4 Pasmova zadrz (PZ)

Pasmova zadrz je filtr, jenz pfenadsi bez potlaceni jen spektralni slozky pod meznim
kmitoctem Fy;; a nad kmito¢tem Fyyp, filtru. Slozka mezi témito kmitoCty je potlatena. Funkce
filtru je nejlépe patrna z obr. 7, na kterém do filtru pfichazi neharmonicky signal slozeny ze tii
harmonickych slozek se stejnou fazi, ale jinou amplitudou a frekvenci (uvazovany filtr je

idealni). [3]
uy (t) [\/\/\

U, V] Ui(f)

F1 F2 F3
FILTR

PZ

U, V] Usez (f)

Uz (1) /\
\/ \./ -

Obr. 7 - Priklad priichodu neharmonickéeho signalu filtrem typu pasmova zadrz
(upraveno na zaklade [5])

F1Fy F3 f
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1.3 Toleranc¢ni pole

Toleranéni pole je chapano jako grafické vymezeni prostoru v modulové charakteristice,

ve kterém se musi pohybovat prenosovd charakteristika (viz obr. 8). Propustné pasmo
toleran¢niho pole je definovano v rozmezi 0 dB az K,,; a meznim kmitoctem fy;. V této oblasti
muze byt prenosova charakteristika zvinéna. Nepropustné pasmo toleran¢niho pole je déno
kmitoctem meze potlaceni fp a pfisluSnym potlacenim prenosu K. [5]

( f fo f

>

pot

K

v
Obr. 8 - Tolerancni pole filtru dolni propust (upraveno na zdkladeé [5])

1.4 Aproximace a jeji zakladni typy

Dulezitym krokem pfi navrhu kmitoctovych filtri je nalezeni koeficientii pfenosové

funkce, které splnuji zadané toleranéni pole modulové charakteristiky. Téchto koeficientl je

4

teoreticky nekonecné mmnoho, proto se pii analyze vyuziva nejriznéjSich aproximaci, které
vyhovuji béznym pozadavkiim, nebo si ndvrhat vytvoii svou individudlni aproximaci ptfenosové

v

funkce. NejcastejSimi typy jsou [5][3]:

>

>

Besselova, jinak téz Thomsonova, aproximace je v propustném pasmu monoténni
a plocha, pouziva se v ptipadech, kdy zalezi na zachovani tvaru prochazejiciho signalu,

Butterworthova aproximace je obdobn¢ jako Besselova v propustném pasmu monotonni
a plocha, ale ma strméjsi prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem,

Cebysevova aproximace je v propustném pasmu zvInénd, v nepropustném pasmu ma
velké potlaceni pfenosu a je jednou z aproximaci s nejstrmé&jSim prechodem mezi
propustnym a nepropustnym pasmem,

Feistelova-Unbehauenova aproximace je v propustném pasmu monoténni a plocha
a v nepropustném pasmu vykazuje zvin€ni s vyraznymi nulami pfenosu a urcitym
minimalnim potla¢enim,

inverzni Ceby$evova aproximace je podobné jako Feistelova-Unbehauenova
v propustném pasmu monotonni a plocha a v nepropustném pasmu vykazuje zvInéni
s vyraznymi nulami pfenosu a ur€itym minimalnim potlacenim, ale ma strmé&;jsi prechod
mezi propustnym a nepropustnym pasmem,

Cauerova aproximace je kombinaci mezi CebySevovou a inverzni CebySevovou
aproximaci, umoziuje nejstrméjsi pfechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem
nebo pro dané potlaceni pfenosu pouziti filtru nejnizsiho fadu.
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2. ARC filtry

Aktivni filtry RC (filtry ARC) v principu nahrazuji filtry RLC (prvky rezistor, civka
a kondenzator jsou zaménény za aktivni prvek, nejCastéji operacni zesilovaé, rezistor
a kondenzator). Tyto filtry maji podobné vlastnosti jako filtry RLC, ale diky pouZiti opera¢nich
zesilovacl je rozsah kmitoc¢tového pasma vétsi, piiblizné od desetin Hz az do desitek MHz.
Oproti RLC filtrim zde lze snadnégji nastavovat a ladit pozadované hodnoty (naptiklad mezni
kmitocet a ¢initel jakosti) pouhou zménou piislusnych hodnot rezistord. Ale na druhou stranu se
jako nevyhoda muize jevit nutnost napajeciho zdroje operacnich zesilovact. [5][3]

Civku zde miizeme nahradit bud’ obvodem, ktery civku nahrazuje jako dvojpol a ma
mezi jistymi svorkami odpovidajici induk¢nost, nebo nepfimo pomoci transformace obvodu
LRC na ekvivalentné se chovajici strukturu RCD. Tato struktura indukéni prvek neobsahuje, ale
obsahuje synteticky prvek dvojny kapacitor D, coz je kmitoCtove zavisly negativni rezistor. [5]

2.1 ARC filtry 2. Fadu s Antoniovym GIC

Filtry 2. tadu s Antoniovym GIC umoznuji realizaci s vy$§imi hodnotami Cinitele
jakosti (Q > 15). Zakladni konfigurace ARC filtru s Antoniovym GIC a varianta bezeztratového
obvodu s GIC jsou na obr. 9. Analyzou je mozné stanovit charakteristickou rovnici obvodu
D =7,7257s + 7Z,74Z¢. Aby zapojeni vykazovalo vlastnosti obvodu 2. fadu, je nutné zvolit dvé
impedance za kapacitni. Tyto dva kondenzatory musi byt v prvni nebo druhé trojici soucinu
impedanci. Na zvolené trojici nezalezi, protoze vzhledem k symetrii obvodu ma shodny
vysledek. Ve zvolené trojici je mozné libovolné dvé impedance zvolit za kapacitni, ale je
vhodné je volit tak, aby jeden kondenzator byl uzemnén, protoze v tomto pifipadé se méné
projevuji parazitni vlivy OZ nez v piipadé, Ze jsou oba kondenzatory zapojeny jako
plovouci. [5]

Jmenovatel pfenosové funkce pro zapojeni bezeztratového obvodu s GIC ma tvar
podle [5]

R
D=22Z+2,2,Z; =— >+ RR,K, (10)

1+3
a po upravach celé prenosové funkce ma jmenovatel tvar
2 R;

— (11)
C,C,R,R,R,

p

Je patrné, Ze prostfedni ¢len polynomu jmenovatele je nulovy, a proto tento obvod
umoznuje simulaci v principu bezeztratového rezonan¢niho obvodu LC, coz odpovida simulaci
idealniho rezonanéniho obvodu LC nebo RD Antoniovym GIC. Cinitel jakosti je nastavovan
vnéjSim ztratovym prvkem a mtize nabyvat hodnot 100 i vice. V obvodu LC je tento prvek
rezistor R a v obvodu RD to je kondenzator C. [5]
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GIC RS

z2

Obr. 9 - Filtr ARC s GIC v zdkladni konfiguraci a varianté bezeztratového obvodu
(upraveno na zaklade [5])

Ze zékladniho zapojeni filtru ARC s GIC ve varianté bezeztratového obvodu je mozné
odvodit zapojeni jednotlivych typi filtri bez nul pienosu.

2.1.1 Filtr DPN s Antoniovym GIC

Zapojeni s dvéma OZ umoziuje navrh filtru s vy$$im cinitelem jakosti, a proto bude
dale uvedena jen tato varianta. Filtr DPN s Antoniovym GIC Ize realizovat jako DPN(1+) podle
obr. 10 a jako DPN(1-) podle obr. 11.

DPN(1+), jak jiz bylo uvedeno, umoziuje realizaci obvodu s vysokym ¢initelem jakosti
a spliluje automaticky podminku nulové hodnoty pfenosu pro Fy. Pfenos vSak muze byt vétsi
v disledku parazitnich jevi. V tomto zapojeni neni hodnota Fy omezena, protoze vzhledem
k principu vytvofeni nuly pfenosu (1+) je zde minimalni citlivost Fyx na hodnotach R4 a Ry, ale
nevyhodou je zavislost nastavovani Fy a Q. Dale jes$té hodnota tranzitniho kmitoétu Fr
operac¢niho zesilovace omezuje pouzitelné kmitoc¢tové pasmo. Pouzity operacni zesilovaé by
mél mit tranzitni kmitodet minimalng vétsi nez 30FyVQ. Navrhové vztahy jsou uvedeny pro
optimalni navrh (R; =Ry, R3=R4a C; =C,) v tab. 1. [5]

Tab. 1 - Vztahy pro navrh DPN(1+) pro Q<50 se vstupnimi udaji Fyy, Fy a Q (prevzato z [5])

F 2.107 1
FN F, FN C=C(C,=¢C, \/FO 1 2 275,C
R
R,=R,= QR(kiN _1) RQN = 2 . 1
FN
c1
I ouT
R3 —
T R4
R1
IN — A
ou Q
o_z1 c2 R2 0z2
T I U RQN
R
)

Obr. 10 - Zapojeni filtru typu DPN(1+) s 2 OZ (upraveno na zaklade [5])

DPN(1-) lze stejné jako DPN(1+) pouzivat pro navrh filtru s vysokym cinitelem jakosti.
V tomto pfipad¢ je nutné dodrzet podminku nulového pienosu pro Fy. Toto zapojeni vzhledem
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k principu vytvoteni nuly ptfenosu (1-) je citlivé na hodnoty C; a Cy, ale ma nezavislé
nastavovani hodnot Q a Fy. Pouzity operacni zesilova¢ by mél mit tranzitni kmito¢et minimalné
v&tsi nez 100F\VQ. Navrhové vztahy jsou uvedeny pro optimalni navrh (R; = R,, Ry = Ry
aC;=C,=C +Cy\) vtab. 2. [5]

Tab. 2 - Vztahy pro navrh DPN(1-) pro Q<50 se vstupnimi udaji Fy, Fy a Q (prevzato z [5])

F 7 ~
k/FN:_N/\kFN>1 C=C1=C2=210 N:C l_ 12
Fy JF, 2 2k,
1
C,=C-C, R=R=Ry=—— - Ry =Ry, =2R, =20R
0
\_ R, =R, € (Ik:100kQ) AR, =R, = R )
R4
e ouT
ct’ R1 —
_” | S R3
IN 1 +
RQ1 ouU d 5
RQ2 > R2
CN=—=| 0z1 —_— C2 0z2
-
)

Obr. 11 - Zapojeni filtru typu DPN(1-) s 2 OZ (upraveno na zdkladé [5])

2.1.2 Filtr HPN s Antoniovym GIC

Zapojeni s dvéma OZ umoznuje navrh filtru s vyss$im Cinitelem jakosti, a tudiz bude
dale uvedena jen tato varianta. Filtr HPN s Antoniovym GIC Ize realizovat jako HPN(14) podle
obr. 12 a jako HPN(1-) podle obr. 13.

HPN(1+) je mozné vyuzit pro navrh filtru s vysokym cinitelem jakosti. Z typu realizace
(1=£) vyplyva s§irsi pouzitelny rozsah Fy, ktery se nastavuje hodnotou rezistoru Ry, jenz ale také
ovliviiuje hodnoty Q a F; a je pfimo umérny hodnoté kry. Z tohoto divodu zde stac¢i mensi
pomér hodnot Ry/R4 pro vyssi pomér Fo/Fn. Pouzity operacni zesilova€ by meél mit tranzitni
kmitocet minimaln¢ vétsi nez 30F;Q. Navrhové vztahy jsou uvedeny pro optimalni navrh
(Rl = Rz, R3 = R4 a C1 = Cz) v tab. 3. [5]
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Tab. 3 - Vztahy pro navrh HPN(1%) pro Q<50 se vstupnimi udaji Fy, Fy a Q (prevzato z [5])

F -7 1
k/FN:_NAkFN<1 C=C1=C2=2'10 R=R = 2:—\
F, \/FO 27, Ch .y,
R, = ORk r = Roll=kn) n _ RofRo
e Q ™ ¢ kFN o2 RQI _RQ
_ R, =R, € (300Q:100kQ) A Ry =R, = R Y,
R4
e ouT
C1 R1 —
+ — 3
IN 1 +
RQ1 3
RQ2 H > Rzu ] RN
0z1
L

-0
Obr. 12 - Zapojeni filtru typu HPN(1£) s 2 OZ (upraveno na zakladeé [5])

HPN(1-), jak jiz bylo uvedeno, je mozné pouzit pro navrh filtru s vysokym cinitelem
jakosti a Sirokym kmito¢tovym rozsahem a umoziuje nezavislé nastaveni hodnot Q a Fy.
Vzhledem k relativni citlivosti se zde projevuji od hodnoty Fn/Fo<0,3 jisté problémy. Pouzity
operatni zesilovad by mé&l mit tranzitni kmitoet minimalng vétsi nez 100F,VQ. Navrhové
vztahy jsou uvedeny pro optimalni navrh (R; = R, = R Ry/(R- + Ry), R3s = Ry a C; = Cy)
v tab. 4. [5]

Tab. 4 - Vztahy pro navrh HPN(1-) pro Q<50 se vstupnimi udaji Fy, Fy a Q (prevzato z [5])

( _F 2.107 )

kFN:_N/\kFN<1 C:C1:C2: . R=R1=R2= 1
Fy JF, 27F,C
2R C R,R

RN=—2 CQI :CQZZ_ Rl =—2X

\_ l_kFN 2Q RN_&




ouT

Obr. 13 - Zapojeni filtru typu HPN(1-) s 2 OZ (upraveno na zaklade [5])

2.2 Realizace filtriit ARC vysSich radi

Pro realizaci ARC filtri vysSich fada se vyuziva dvou zakladnich obvodovych principa,
a to spojovani bloki 1. a 2. fadu ¢i zapojeni simulujici filtry RLC.

Spojovani bloki 1. a 2. fadu navzijem neovliviiuje pfenosové vlastnosti, coz je
umoznéno diky teoreticky nulovym vystupnim odportim jednotlivych bloki. Parazitni ztraty
redlnych prvka ¢i odchylku od pozadovaného rezonancniho kmitoétu je mozné u téchto
realizaci filtri kompenzovat zvySenim ptivodné navrzenych Ciniteld jakosti jednotlivych bloki.
Obdobn¢ Ize nastavovat pozadované hodnoty Fy nebo Fy kazdého bloku 2. fadu zvlast.

Metoda simulace filtri RLC s sebou nese zasadni vyhody i nevyhody piickovych filtrii
RLC. Jednou z vyhod je nizka citlivost pfenosové funkce v zavislosti na hodnotach tolerance
soucastek. Na druhou stranu je zde nevyhoda spocivajici v obtizné kompenzaci realnych ztrat
pouzitych soucastek a dalSich vlivii realnych prvku. [5][3]

Realizace ARC filtrt vysSich fadu je v praxi provadéna nasledujicimi moznymi zpisoby
variant obvodovych struktur [5][3]:
» Kaskadni fazeni bloku 1. a 2. fadu
» Nekaskadni fazeni bloku 1. a 2. fadu
» Simulace filtra RLC
» ,Leap-flog” — kombinace ptedeslych tii principt
>

Specialni typy realizaci

2.2.1 Kaskadni razeni bloku 1. a 2. Fadu

Kaskadni tazeni blokt 1. a 2. fadu je oblibené diky své jednoduchosti pfi navrhu
a snadnému nastavovani koeficientti vzhledem k ziejmému vlivu vlastnosti jednotlivych blokd
na vyslednou pienosovou charakteristiku. Touto metodou je velmi snadné navrhovat filtry typu
DP a HP a jako relativné snadny se jevi i navrh filtri PP a PZ. Nevyhodou je relativné velika
citlivost na tolerance hodnot prvkl a nejvyssi rozptyl Fy a Q jednotlivych blokd. [5][3]

Princip kaskadniho tazeni vychazi z moznosti rozloZeni libovolné pienosové funkce na
soucin dil¢ich pfenosovych funkci 1. a 2. fadu. Pfenosova funkce sudého fadu n je potom
realizovatelna m bloky 2. fadu, kde m = n/2. Takova ptrenosova funkce po rozkladu ma tvar [5]:

[%(p)zlﬂ[azl.p2+a”p+a0i :lﬂ[azl.p2+alip+a0i (12)
i=1 p2+blip+b0i i=1 p2+&p+§22.
Q 0i

1
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Stejny princip se vyuziva i v ptfipad¢, ze prenosova funkce je lichého fadu n. V takovém
pripadé se pouzije jako prvni blok 1. fadu nasledovany m bloky 2. fadu, kde m je tentokrat
m=(n-1)/2. Takova pienosova funkce po rozkladu ma tvar [5]:

N a,, +ay, m pr4a.v+a.
K(p): 1( +1)p 0( +1) 'Hale allp aOl (13)

p+QO(m+l) i=1 p2+&P+Q§,«

1

Ptiklad realizace ARC filtri kaskadnim fazenim je naznacen blokové na obr. 14, ktery
znazornuje filtr typu pasmova zadrz 4. fadu. Jednotlivé bloky jsou nejcastéji fazeny vzestupné
podle Cinitele jakosti. Prvni blok pfedstavuje filtr horni propust s nulou (HPN) s ur¢itymi K,
Fo1, Fni a Qp a druhy blok je filtr dolni propust s nulou (DPN) s urcitymi K,, Fp, Fnp a2 Q,
pricemz Q; < Q.. [5]

U1 U2
—» K, Fo,Fni, Qi —» KyFp, Fnoa Qs

Obr. 14 - Blokové schéma kaskadniho razeni filtru PP 4. Fadu (upraveno na zaklade [5])

2.2.2 Realizace ARC pasmové zadrze vysSich radu

ARC pasmové zadrze se realizuji pomoci filtrit dolni propust s nulou (DPN) 2. fadu
ahorni propust snulou (HPN) 2. fadu (napiiklad je mozné pouzit kombinace HPN(1-)
aDPN(1+) nebo HPN(1-) a DPN(1-)). ZdGvodu zachovani symetrické prenosové
charakteristiky se tyto filtry realizuji pouze sudého fadu.

Pro navrh ARC pasmové propusti, stejn¢ jako jakéhokoliv jiného typu filtru, se pouziva
metoda transformace normované dolni propusti na pozadovany typ filtru. Pro tuto transformaci
jsou zhotoveny tabulky, které jsou normované pro jednotkovy kmitocet bez nutnosti rozliSovani
o a f. Naptiklad pro transformaci normované dolni propusti bez nuly pfenosu na pozadovanou
PP se pouziji vztahy podle tab. 5. [5]

Tab. 5 - Vztahy pro transformaci normované DP na PZ (prevzato z [5])

2
/2FFn /R CI () S
A= OBO O, \/5\/ ( ) 2

n

F,
FODPN = k_o QPZ = QDPN = QHPN FOHPN = FOkF

F

F}

\QDPN =72 Fy = Fyppy = Fipy K onen :1/
Foppy
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3. Elektronické prelad’ovani

Elektronické fizeni se v dnesni dobé dostava do popiedi a deli se na analogové fizeni

napétim ¢i proudem, digitalni fizeni (napi. pomoci A-D prevodnikil) a spojité fizeni spinacim
kmitoctem pti diskrétni funkci spinaného filtru. Pro fizeni je vyhodnéjsi pouziti shodnych

vvvvvv

pouzivané pfi fizeni obvodi jsou uvedeny nize. [5][12]

>

Ry =

>

Optocleny s fotorezistory a diodami LED, kde je vhodné pouzit fizeni pomoci
prevodniku proud-napéti. Mezi vyhody této metody patfi pomérné linearni funkce
fizeného rezistoru, Siroky rozsah ftizeni (az 3 dekady) s dobrou dynamikou signalu,
fidici napéti odpovida pozadovanému kmitoctu (Ui = Fy). Nevyhodami jsou obtizné
dodrzeni dostate¢né presného soubéhu a pozadované zavislosti na fidici veli¢ing,
setrvacnost fotorezistoru snizuje rychlost fizeni signaly s maximalnimi kmitocty od
10 Hz do 10 kHz (zavisi na hodnoté fotorezistoru).

Polem fizené tranzistory FET, které predstavuji pro malé signaly (mensi nez 100 mV)
témef linearni napétim fizené rezistory. Vyhodou je relativné velky rozsah fizeni za
cenu velice nelinearni tidici zavislosti (problém zde ¢ini soub¢h fizenych odporii vice
tranzistort).

Rizené OTA zesilovate mohou realizovat zdroj proudu fizeny napétim (ZPRN), jejichz
strmost gy (parametr y,;) lze ovladat pomocnym fidicim proudem. Pouzivanymi typy
jsou napt. CA3080 a modernéjsi LM13600/700 s vétsim rozsahem dynamiky. Tyto
OTA zesilovace jsou pouzitelné v kmitoc¢tovém pasmu asi do 1 MHz. Na druhou stranu
je zde problém s omezenim dynamického rozsahu, které urcuje maximalni hodnota
vstupniho signalu cca 100 mV, pfiCemz je nutné brat v ivahu promeénnost velikosti
vstupniho signalu danou fizenim.

Rizené napétové zesilovade, které maji dobrou linearitu, velky dynamicky rozsah a lo-
garitmickou zavislost fizeni (linearni zména pienosu v dB zménou fidiciho napéti). Na-
priklad zesilova¢ typu AD603 vyuziva analogove fizenou rezistorovou strukturu R-2R,
ktera se pouziva v D-A pfevodnicich. Tyto zesilova¢e maji rozsah fizeni pienosu
ptiblizné 40 dB pii linearite fizeni £0,3 dB, vstupni Sumové napétové spektralni hustoté
asi 1,3 nV/\VHz, maximalnim vystupnim nap&tim asi 2 V a §ifce pasma 90 MHz.

Spinany rezistor s efektivni hodnotou zavislou na stifidé impulzd spinani se pouziva pro
niz§i kmitoéty. Vyhodou této metody je dosazitelny dobry soubéh, ale nevyhodou zde je
pomérn€ maly pouZitelny rozsah a nelinearni zavislost na fidici veli¢ing.

Simulace odporu piepinanym kondenzatorem umoznuje Cislicové nebo i ,,analogové™
Fizeni. Spinaci kmitocet fsp urcuje hodnotu simulovaného odporu Rgsp podle vztahu (14).
Vyhodou této metody je absolutné pfesny soubéh fizeni a pouzitelnost pro fizeni filtrd
vysSich fadt bez zavaznych problém.

1
JspCh (14)

D-A pfevodnik umoziuje piimé Cislicové fizeni. Bézny pievodnik vykazuje vlastnosti
jako zdroj proudu, jehoz vystupni hodnota je zavisla na odporu, ktery urcuji napi.
spinace v rezistorové siti R-2R pfevodnikli a hodnota referen¢niho napéti. Zapojenim
zdroje signalu do vstupu pro referencni napéti a pfipojenim vystupu k integracnimu
pfevodniku proud-napéti vznikne Cislicové fizeny integrator. Obdobné pracuji i tzv.
digitalni potenciometry, jejichz vyhodou jsou podstatné nizsi hodnoty ekvivalentnich
rezistoru, a lze je proto pouZit pro vy$si kmitoctova pasma.
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4. Navrh ARC PZ 4. Fadu s laditelnymi Fy a Q

Pro navrh PZ 4. fadu s laditelnymi Fy a Q bylo zvoleno zapojeni dvou blokd druhého
fadu s Antoniovym GIC, které jsou fazeny kaskadné, jak je ziejmé z obr. 15. Prvnim blokem je
HPN(1-), za kterym nasleduje DPN(1+). Jako operac¢ni zesilovace pro tuto Glohu byly zvoleny
LM6165, které dostatecné splituji pozadavek na tranzitni kmito¢et (GBW 750 MHz) [6]. Jak
jepatrné zobr. 16, zapojeni sLM6165 ma oproti ostatnim operacnim zesilovacim
(GBW 100 MHz a 175 MHz) vyssi Cinitel jakosti a vétsi potlaceni na Fy [10] a [9]. Pro zadani
této prace by bylo mozné pouZit i jiny operaéni zesilova¢ s GBW vys§im nez cca 200 MHz, coz
vyplyva z obr. 16. Cela realizace byla navrzena pro frekvenci F, = 30 kHz, ktera je dale brana
jako vztazna pro vSechna ostatni pfelad’ovani.

R4H c1D
!
! ouT
cat C1H — R3D —
—
1
— R4D
R1D
IN
> Q
0z3 c2D R2D  0z4
T U RQN

JH

Obr. 15 - Zapojeni ARC pasmové zddrze 4. radu

(A) spravne (active)

-40.00

-60.00

-80.00 !
28.052KHz 30.000KHz 32.294KHz

b DB (V(outIDEAL)/V (inIDEL)) o DB (V(outLM7121)/V(inIM7121)) v DB(V(outLMé6172)/V(inLM6172))

s DB (V(outLM6165) /V (inLM6165))

Frequency

Obr. 16 - Volba operacnich zesilovacut

4.1 Volba toleran¢niho pole

Toleran¢ni pole bylo navrzeno pomoci programu NAF, ktery umoznuje zpétnou
kontrolu, jestli zadané toleran¢ni pole odpovida pozadovanému fadu filtru, a navrhne aproxi-
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mace, jez vyhovuji zadanému tolerancnimu poli. Jak je patrné z obr. 17, toleran¢ni pole bylo
zadano z hodnot Fy = 30 kHz, B.3gg = 900 Hz a B3 = 100 Hz. Ostatni parametry toleran¢niho
pole (Fu1, Fa, Fpi, Fpa) a vhodné aproximace (Besselova, Butterwothova, Cebysevova, inverzni
Cebysevova a Cauerova), které vypocital program NAF jsou uvedené na obr. 17.

CADOKUME - 1\KOLA - 1\BBE ZE\MAFostraiMaf. exe

Usbhlyr typu aproximace podle gadu pro zadané tolerangni pole

Zadani tolerancniho pole
Pasmova zade Typ aproximace: ULBER

>f UYBER TYP ZADCNG:

{-‘rEl:{ {-']?1 f-g f]?2 {-='m2

N fo. B1,. B2
B fmi. fm2, fpl
C fml, fm2, fp2

Amin
[dB]
fo [Hz ] - [
Bi [Hz 1 . B8¢ 29.553 kHz fn2 38.453 kH=
B2 [Hz 1 29.958 kHz fp2 30.858 kH=

Amax [dB] 3.00080 dB ESSEL

Amin [dB1] 30.008A dB BUTTERWORTH
CEBYTEUL

Max. hodnota Amin {pro e¢ad 28> je -298.8993dB égﬁé%EB?TEU

Uybher typ aproximace <[l — oprava zadani)

Obr. 17 - Volba tolerancniho pole v programu NAF

4.2 Volba aproximace

Z davodu nejednoznaéného rozhodnuti pro spravnou aproximaci budou dale
porovnavany dvé aproximace, a to Besselova a Butterworthova, pro které byly odecteny
hodnoty Fy, a Q, (dle [5]) normované dolni propusti nutné¢ pro korektni transformaci na
pasmovou propust. Odectené hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 - Normované koeficienty Besselovy a Butterworthovy aproximace

Bessel Butterworthova

FOn ['] Qn ['] Fon ['] Qn [']
1,2720 0,5773 1,0000 0,7071

4.3 Prepocet normovanych hodnot na filtr typu PZ

Pro odeCtené normované hodnoty dolni propusti Besselovy a Butterworthovy
aproximace z tab. 6 a zvolené toleran¢ni pole podle obr. 17 byla provedena transformace na filtr
typu PZ podle vztahti uvedenych v tab.5. Vypoctené hodnoty pro ob¢& zatim uvazované
aproximace jsou uvedeny v tab. 7.
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Tab. 7 - Prepoctené normované hodnoty na filtr typu PZ

Bessel Butterworth

A [-] 84,80 66,67
Qpz [-] 48,96 47,14
Kr [-] 1,01 1,01
Foppn [kHzZ] 29,82 29,68
Foupn [kHZ] 30,18 30,32
Fxpen [kHZ] 30,00 30,00
Fxupn [kHzZ] 30,00 30,00
Qoen [-] 48,96 47,14
Quen [-] 48,96 47,14
Kopen [-] 1,01 1,02
Konpn [-] 1,00 1,00

Priklady vypoctl pro Besselovu aproximaci:

2F,F,, 2.30.10°.1,272
4= 2fofo, 230107127 = 84,80
B 900
2 2
0, =2 lisa s (1+A2)2—A—2:0’5773 148447 + (14848 %8 _ =
NG NG 0,5773
= 48,96[]
’ 48,96 4896 Y
POy (2 R N L — : ~1=1,01-]
40, \\ 40, 84,8.0,5773 | 84,8.0,5773
3
_ 5 3010 =29,82[kHz|

Foore =37 = 101
F )
Fy oy = Fyk, =30.10°.1,01 = 30,18[kHz |

Op; = QDPN = QHPN = 48’96[_

Fy=Fyppy = Fuppy = 30[kHZ]

[SE—)

F>  (30.10°)
Kpppy = —22— = =1,01[-
o F02[)PN (29,82. 10° )2 [ ]

KOHPN = 1[_]

Jak je patrné ztab. 7, Besselova aproximace po piepoctu normovanych hodnot na
hodnoty filtru typu PZ ma pro dany typ filtru a zvolené tolerancni pole vyhodnéjsi hodnoty,
a proto byla zvolena pro vypocet hodnot soucastek.
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4.4 Navrh hodnot soucastek filtru PZ pro F, =30 kHz

Navrh hodnot soucastek do bloku DPN(1+) byl vypocten podle tdaji uvedenych
v tab. 7 a vztahd ztab. 1. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku DPN(1+) jsou uvedeny
v tab. 8.

Tab. 8 - Hodnoty soucdstek DPN(1+) pro frekvenci Fy = 30 kHz

Vypoéteno Optimalizace
Ken [-] 1,01 -
Cip=Cyp [nF] 1,16 1,20
Rip=R,p [kQ] 4,45 -
Rip=Ryp [kQ] 2,59 -
Ron [kQ] 218,00 220,00

Ptiklady vypoctt hodnot soucastek bloku DPN(1+):
_Fuopy 30.10° _1, 1[_]

k.o = = =
™Ry 29.82.10°
-7 -7
c =c, = 2107 210 _ L16[nF]
oy +/29.82.10°
R, =R,, = l : :4345[1‘9]

27, o Crp  27029,82.10°.1,20.107°
Ry =R, =0pp Ryp k2, —1)=48,96.4,45.10° (1,01 - 1)=2,59[kQ]

Ry, _ 259.10°

R. = =
Mk -1 1,017 -1

=218,00[4]

Navrh hodnot soucastek do bloku HPN(1-) byl vypoéten podle udaji uvedenych
v tab. 7 a vztaht z tab. 4. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku HPN(1-) jsou uvedeny
v tab. 9.

Tab. 9 - Hodnoty soucastek HPN(1-) pro frekvenci Fy = 30 kHz

Vypoéteno Optimalizace
Ken [-] 0,99 -
Ciu = Cyp [nF] 1,15 1,20
Co1 = Cq2 [pFI 12,26 12,00
Rou = Ran = Ryy [KQ2] 4,39 -
Ry = [kQ] 750,00 -
Rin [kQ] 4,42 -
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Ptiklady vypoctt hodnot soucastek bloku HPN(1-):

= Py _ 30.10° _ 0.99[-
N F ey 30,18.10° =

—

-7 -7
¢ =c, = 2107 210 _ Li5[nF]
\/FODPN \/30,18.103
C 1,20.107°
C, . =C, =12 =12,26[pF
o= T T 50,99 12.26lpF]
1 1

2R,,  2.439.10°

R, = =750,00[kQ2
Y-k, 1-0,99° =[]
2 RyR,, _ 750.10°.4,39.10°

"R, -R,, 750.10° —4,39.10°

27,y Cry 27630,18.10°.1,20.10°°

=4,39[kQ]

= 4,42[kQ]

(A) spravne (active)
9.47
-0.00 \} }Kﬂ
-20.00
—40.00
—-60.00
14.20KH=z 30.00KHz 50.00KHz 60.36KH=z
0 DB (V(outl)/V(inl))
Frequency

Obr. 18 - Modulova charakteristika filtru typu PZ na frekvenci Fy = 30 kHz

Modulova charakteristika ziskand simulovanim v programu PSpice je uvedena na
obr. 18. Pro tento navrh byla provedena simulace metodou Monte Carlo s tisici cykly vypoct.
Vsechny rezistory byly uvazovany s 1% toleranci jmenovité hodnoty a kondenzatory byly
simulovany s 5% toleranci jmenovité hodnoty. Jak je patrné zobr. 19, pfi uvaZovanych
tolerancich bylo rozladéni F, ptiblizné 1 kHz a dochazelo k vyraznéjsim prekmittim.
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(A) aaa (active)

-20.00

-40.00

-60.00

-69.79
20.27KHz 30.00KHz
0D o v Ao+ X A Y % ... DB(V(out2)/Vv(in2))

Frequency

41 .59KHz

Obr. 19 - Modulové charakteristiky metodou Monte Carlo na Fy = 30 kHz

4.4.1 Navrh po preladéni na Fy =10 kHz

Navrh hodnot soucastek do bloku DPN(1+) byl vypoéten podle udaji uvedenych
v tab. 7 a vztahd z tab. 1. Hodnoty kondenzatorii se neméni, pouze dvojice rezistori Rip, Rop
a R;p, Ryp se méni soubézné. Pro zachovani pozadované prenosové charakteristiky bylo nutné
preladit irezistor Ron. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku DPN(1+) jsou uvedeny

v tab. 10.
Tab. 10 - Hodnoty soucastek DPN(1+) pro frekvenci Fp = 10 kHz

Vypocteno Optimalizace
ke [-] 1,02 _
C1p=C>p [nF] 1,20 -
Rip=Ryp [kQ] 13,50 -
R3p=Ryp [kQ] 24,50 -
Ron [kQ] 661,00 -

Priklady vypoct hodnot soucastek bloku DPN(1+):

3
. Frppy _ 10.10 ~1,02[]

Foppy  9.82.10°

1 1
27,y Cpy  279,82.10°.1,20.107°

=13,50[kQ2]

Ry =R,, =0 R, (k2 —1)=148,96.13,50.10° (1,02 —1)=24,50[kQ]
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R, _ 2450.10°

R. = =
MR, -1 1,022 -1

= 661,00[kQ]

Navrh hodnot soucastek do bloku HPN(1-) byl vypocten podle udaji uvedenych
v tab. 7 a vztahtl z tab. 4. Preladéni bylo uskute¢néno zménou hodnoty rezistoru Ry a shodnou
zménou hodnot rezistord R,y, R3y a Ryy. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku HPN(1-)

jsou uvedeny v tab. 11.
Tab. 11 - Hodnoty soucdastek HPN(I-) pro frekvenci Fy = 10 kHz

Vypocéteno Optimalizace
Ken [-] 0,98 -
Cin = Cun [nF] 1,20 -
Run = Rsy = Ry [kQ] 13,00 -
Ry = [kQ] 743,00 750,00
Ry [kQ] 13,30 -

Priklady vypoctl hodnot soucastek bloku HPN(1-):

3
k. = Fon _ 10.10 =O,98[—]

Fypy 1018100 ——

1 1
27F,p C,yy 27710,18.10°.1,20.107

=13,00[4Q]

2R 4,39.10°
R, =—"22 _ 2439 1(2) =743,00(4Q]
R,R .10°.4,39.10°
R, = BB _ 731043910 00000

R, —R,, 743.10°-439.10°
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Obr. 20 - Modulova charakteristika filtru typu PZ na frekvenci Fy = 10 kHz

Modulova charakteristika ziskana simulovanim v programu PSpice je uvedena na

obr. 20. Pfi navrhu byla provedena simulace Monte Carlo s tisici cykly vypocti. Rezistory byly
uvazovany s 1% toleranci jmenovité hodnoty a kondenzatory s 5% toleranci jmenovité hodnoty.
Z obr.21 je patrné, ze pii uvazovanych tolerancich bylo rozladéni F, pfiblizn¢ 1 kHz
a dochazelo k vyraznéj§im prekmittim.

-0.00
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aaa
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10.000KHzZ

13.047KHz

Obr. 21 - Modulové charakteristiky metodou Monte Carlo na Fy = 10 kHz

32



4.4.2 Navrh po preladéni na Fy =100 kHz

Néavrh hodnot souéastek do bloku DPN(1+) byl vypoéten podle tdaji uvedenych
v tab. 7 a vztahti z tab. 1. Hodnoty kondenzatori se neméni, pouze dvojice rezistord Rip, Ryp
a Rsp, Ryp se meéni soubézné. Pro zachovani pozadované prenosové charakteristiky bylo nutné
pfeladit i rezistor Ron. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku DPN(1+) jsou uvedeny
v tab. 12.

Tab. 12 - Hodnoty soucastek DPN(1+) pro frekvenci Fy = 100 kHz

Vypocteno Optimalizace
Ken [-] 1,01 -
C1p=C»p [nF] 1,20 -
Rip=R;p [kQ] 1,33 -
Rip=Ryp [Q] 235,00 -
Ron [kQ] 65,00 -

Priklady vypoct hodnot soucastek bloku DPN(1+):
_ Fyppy _ 100.10° Lo1[-

Fyppy  99,82.10°

1 1
Ry =Ry, = = ; =133k
27F yppCrp 27099,82.10°.1,20.10°

—_

kFN

—_

Ry =R,, =0pm Ry, k2, —1)=48,96.133.10°(1,01% —1) = 235,00[Q]

R, 235

R . = =
Mk, -1 1,017 -1

= 65,00[4Q]

Navrh hodnot soucastek do bloku HPN(1-) byl vypoéten podle udaji uvedenych
v tab. 7 a vztahi z tab. 4. Preladéni bylo uskutecnéno zménou hodnoty rezistoru Ry a shodnou
zménou hodnot rezistorit Roy, R3y @ Ryy. Hodnoty vSech soucastek pouzitych v bloku HPN(1-)
jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 - Hodnoty soucastek HPN(1-) pro frekvenci Fy = 100 kHz

Vypocteno Optimalizace
Ken [-] 0,99 -
Cia = Cyy [nF] 1,20 -
Rin = Rap = Ry [kQ] 1,32 .
Ry = [kQ] 737,00 750,00
R [kQ] 1,33 -

Priklady vypoct hodnot soucastek bloku HPN(1-):
F 100.10°

kFN — NHPN — — 0,99[_

F,,, 100,18.10°

—_—
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_ 2R,, 2.132.10°

1 1

=737,00[kQ]

27F o Chy 276100,18.10°.1,20.107°

=1,32[kQ]

YU1-k2, 1-099°
RyR .10°. .10°
R, = vfor 737 1(3 1,32.10 : =1,33[kQ]
Ry —R,, 737.10° -132.10° =———
(A) spravne (active)

—-40.00

-€0.00

-80.00

30.

OKHz 100.0KHz

© DB (V(outl)/V(inl))
Frequency

Obr. 22 - Modulova charakteristika filtru typu PZ na frekvenci Fy = 100 kHz

Modulova charakteristika ziskand simulovanim v programu PSpice je uvedena na
obr. 22. Navrh byl rozsifen o simulaci Monte Carlo s tisici vypoctl. Rezistory byly uvazovany
s 1% toleranci jmenovité hodnoty a kondenzatory s 5% toleranci jmenovité hodnoty. Jak je
patrné z obr. 23, pii uvazovanych tolerancich bylo rozladéni F, pfiblizn¢ 1 kHz a dochazelo
k vyraznéjsim piekmitim.
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Obr. 23 - Modulové charakteristiky metodou Monte Carlo na Fy = 100 kHz

4.5 Navrh hodnot pro prelad’ovani parametru Q

Prelad’ovani ¢initele jakosti bylo provedeno zménou hodnot rezistorti R;p a Ryp v bloku
DPN(1+) a rezistord Rs;y a R4y v bloku HPN(1-). Pti zvétSovani hodnot téchto rezistorti se
snizuje Sifka pasma, potazmo se zvétsuje Cinitel jakosti. Pfi snizovani hodnot rezistorti R3p, Ryp,
Rsu a Ryy se Cinitel jakosti zmensuje. Namétfené charakteristiky jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

4.5.1 Prelad’ovani Cinitele jakosti Q na Fy =10 kHz

Pti preladovani Cinitele jakosti na kmitoctu Fy = 9,98 kHz bylo dosaZzeno maximalni
hodnoty Sitky pasma By« = 17,46 kHz shodnym nastavenim rezistori Rsp, R4p, R3g a R4y na
hodnotu 70,00 Q. Za téchto podminek byl z odeCtenych hodnot Fy a B..x z modulové
charakteristiky vypoc€itin minimalni Cinitel jakosti Q.;,, = 0,57. Analogicky bylo dosazeno
minimalni hodnoty §itky pasma B, = 282,00 Hz shodnym nastavenim rezistorti Rs;p, R4p, R3y
a Ryy na hodnotu 46,50 kQ. Z odectenych hodnot Fy a B, zmodulové charakteristiky byl
vypocitan maximalni €initel jakosti Qm.x = 35,39. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 14 a odsimulované charakteristiky jsou uvedeny na obr. 24.

Tab. 14 - Prelad'ovani cinitele jakosti Q na frekvenci Fy = 10 kHz

F() [kHZ] Rmin [Q] Rmax [kQ] Bmin [HZ] Bmax [kHZ] Qmin ['] Qmax [']

9,98 70,00 46,50 282,00 17,46 0,57 35,39

Ptiklady vypoctu Cinitele jakosti Q na frekvenci 10 kHz:

F .10°
) _ 9.98.10 : —0.57]]
B 17,46.10

max

Qmin -

35



-80.0

1.492KHz 3.000KHz 10.00KHz 30.00KHz 47.55KHz
o DB(V{out)/v(in)) ¢ DB(V{out2)/vV(in2))

Freguency

Obr. 24 - Modulové charakteristiky s Qin @ Qpax na Fop = 10 kHz

4.5.2 Prelad’ovani Cinitele jakosti Q na Fy =30 kHz

Prelad'ovanim cinitele jakosti na kmitoctu Fy = 29,99 kHz byla dosazena maximalni
hodnota Sitky pasma B,.x = 61,93 kHz shodnym nastavenim rezistorti R;p, R4p, R3y a Ryy na
hodnotu 20,00 Q. Za téchto podminek byl zodectenych hodnot Fy a By.x z modulové
charakteristiky vypoc¢itdn minimalni c¢initel jakosti Qu, = 0,48. Obdobné bylo dosazeno
minimalni hodnoty §itky pasma B,;, = 841,00 Hz shodnym nastavenim rezistorti R;p, R4p, R3y
a Ryy na hodnotu 5,00 kQ. Z odectenych hodnot Fy a By, zmodulové charakteristiky byl
vypoc¢itan maximalni Cinitel jakosti Quax = 35,66. Naméiené a vypocétené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 15 a odsimulované charakteristiky jsou uvedeny na obr. 25.

Tab. 15 - Preladovani cinitele jakosti Q na frekvenci Fy = 30 kHz

FO [kHZ] l{min [Q] Rmax [kQ] Bmin [HZ] Bmax [kHZ] Qmin ['] Qmax [']

29,99 20,00 5,00 841,00 61,93 0,48 35,66

Priklady vypocta Cinitele jakosti Q na frekvenci 30 kHz:
F, 2999.10°
L= =0,48-]

Qmin -

B, 6193.10°
F,  29,99.10°
= = 2 = 35,66 —_
O B 841 3566l
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Obr. 25 - Modulové charakteristiky s Q,in @ Qmax na Fy = 30 kHz

4.5.3 Prelad’ovani Cinitele jakosti Q na Fy =100 kHz

Pii prelad’ovani Cinitele jakosti na kmitoctu Fy = 99,99 kHz bylo dosazeno maximalni
hodnoty Sitky pasma By, = 175,84 kHz shodnym nastavenim rezistori Rs;p, Ryp, Ry a Ry na
hodnotu 7,00 Q. Pii tomto nastaveni hodnot rezistori byl z ode¢tenych hodnot Fy a B
z modulové charakteristiky vypocitdn minimalni Cinitel jakosti Qumn, = 0,57. Podobnym
zpisobem bylo dosazeno minimalni hodnoty Sitky pasma B, = 2,82 Hz shodnym nastavenim
rezistorl Rip, Ryp, Riy @ Ryg na hodnotu 910,00 kQ. Z odectenych hodnot Fy a By, z modulové
charakteristiky byl vypocitan maximalni Cinitel jakosti Qu.x = 35,46. Naméfené a vypoctené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 16 a odsimulované charakteristiky jsou uvedeny na obr. 26.

Tab. 16 - Preladovani cinitele jakosti Q na frekvenci Fy = 100 kHz

FO [kHZ] Rmin [Q] Rmax [Q] Bmin [kHZ] Bmax [kHZ] Qmin ['] Qmax [']

99,99 7,00 910,00 2,82 175,84 0,57 35,46

Priklady vypoct Cinitele jakosti Q na frekvenci 100 kHz:
F, 9999.10°

= =0,57[-
O B._.. 282.10° ——[ ]
F,  9999.10°
= =2 =35,46|—
Qs B_. 17584.10° =[]
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Obr. 26 - Modulové charakteristiky s Q,in @ Opax na Fo = 100 kHz
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5. Realizace ARC kmitoctového filtru

Pro realizaci byla navrzena analogova cast ARC kmitoctového filtru a digitalni ¢ast pro
nastavovani a fizeni parametri Q a F filtru.

5.1 Navrh a realizace DPS pro analogovou ¢ast

Navrh desky plo$nych spoji pro analogovou ¢ast ARC kmito¢tového filtru byl
proveden v programu EAGLE. Navrzena deska je dvouvrstva a jeji casti (TOP a BOTTOM)
jsou uvedeny na obr. 27 a obr. 28. Osazovaci vykres je patrny zobr. 29. Jako operacni
zesilovace byly pouzity OPA 355 v pouzdie SO-8 od firmy TEXAS INSTRUMENTS, které
jsou vyrobcem doporuceny pro aktivni kmitoétové filtry a maji GBW 200 MHz. Analogovy
kmitoctovy filtr je napajen napétim £3 V. Pro pieladovani a nastavovani hodnot F, a Q bylo
vyuzito analogovych potenciometrd, jak je patrné z obr. 29 a z pfilohy 2. Pro nastaveni jedné
hodnoty je vyuzito dvou sériové fazenych potenciometrti (jeden pro hrubé a druhy pro jemné
nastaveni hodnoty). Po osazeni a oZiveni vyrobku se zjistilo, Ze takto navrzeny filtr typu PZ je
nestabilni a kmita. Pii rozdéleni filtru typu PZ na dil¢i bloky bylo zjisténo, ze kmitani zptisobuje
¢ast horni propusti s nulou pienosu (HPN), jak je patrné z obr. 30. Z téchto divodd byl
proveden novy navrh pieladitelného ARC kmitoc¢tového filtru pomoci programu NAF.

Obr. 27 - DPS prvni analogoveé casti (vrstva TOP) s rozmery 98 x 76 [mm]
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Obr. 30 - Priklad namerené modulové charakteristiky casti HPN na FO = 30 kHz

5.2 Navrh filtru programem NAF

Programem NAF byl z vychozich pozadavkl podle obr. 17 navrzen kaskddni ARC
kmitoctovy filtr typu PZ 4. fadu s Besselovou aproximaci, ktery je patrny z obr. 31. Prvni blok
tvoti opét horni propust s nulou pfenosu (HPN) a druhym blokem je dolni propust s nulou
ptenosu (DPN).

Obr. 31 - Zapojeni ARC pasmové zadrze 4. radu dle programu NAF

5.2.1 Odvozeni vztahiit HPN z pienosové funkce

Pro odvozeni vztahti pro blok HPN bylo vyuzito programu SNAP, jenZ z nakresleného
obvodu podle obr. 31 vypocital prenosovou funkci ve tvaru:

2 " (p) — pz(R12R13R14R15C12C14 )_ p(R12R13R15C13 — R\ R, RCy, )+ (R11R12 — R Rs ) . (15
" p (R12R13R14R15C12C14 ) + p(R11R12R13C13 + R11R12R13C11 ) + (R11R12 + R11R13 )
Polozime-li jmenovatel ptenosové funkce roven nule a upravime-li ho do tvaru
P +pX+Y=0, (16)
a vime-li, Ze plati
p2+p%+a}§:0, (17)

mizeme porovnanim koeficientd u patfinych operatort p ze vztahii (16) a (17) ziskat dvé
rovnice
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wj:YA%zX. (18)

Dale nasleduje odvozeni vztahu F, a Q pro blok HPN postupnym upravovanim
prenosové funkce (15) pomoci vztahi (16), (17) a (18). Vime-li zaroven, ze R;; = R;s, Rj3 =Ry4,
Ci1 =Cy3 a Cyp = Cyy, dostavame vztah pro kmitocet:
p2 (R12R13R14R15C12C14 ) + p(R11R12R13C13 + R11R12R13C11 ) + (RIIRIZ + R11R13 ) = 0 =
R11R12R13C13 + R11R12R13C11 + R11R12 + R11R13 —

R12R13R14R15C12C14 R12R13R14R15C12C14
(03 — R11R12 + R11R13 = a)o :\/ R11R12 + R11R13 — F 1 \/ R11R12 + R11R13
R12R13R14R15C12C14 R12R13R14R15C12Cl4

=p +p

. (19)

R12R13R14R15C12Cl4 ’ 27[

Dosazenim vztahu (19) do rovnice (18) a vyuzitim vySe uvedenych podminek rovnosti,
dostavame postupnym upravovanim vztah pro Cinitel jakosti:

& — R11R12R13C13 +R11R12R13C11 = Q = R12R13R14R15C12C14
0
Q R12R13R14R15C12C14 R11R12R13C13 +R11R12R13C11 (20)
Q — \/ R11R12 + R11R13 . R12R13R14R15C12CI4 = Q — \/RI2C12C14 + R13C12C14
R12R13R14R15C12C14 R11R12R13C13 +R11R12R13C11 4R12C11C13

Ze vztahu (19) postupnymi upravami dostdvame rovnici pro rezistor Rj3 = Rj4 =R, jenz
v bloku HPN pfelad’uje rezonancni frekvenci, ve tvaru:
1 1

=—————A(C,=C,=C=>R= .
2745 CCy 27[F°_C

R e2y)

Obdobnym zptisobem lze ze vztahu (20) vyjadrit rovnici pro rezistor R;,, ktery v bloku
HPN slouzi k nastavovani Cinitele jakosti, ve tvaru:

— R13C12C14
12 :
4Q2C11C13 - C12C14

(22)

5.2.2 Odvozeni vztahti DPN z prenosové funkce

Pro odvozeni vztahi pro blok DPN bylo opét vyuzito programu SNAP, ktery
z nakresleného obvodu podle obr. 31 vypocital pfenosovou funkci ve tvaru:

— pz (R21R22R23R24R25R27 C21C22 ) - p(R22R23R24R26R27C22 - R21R22R24R25R27C22 ) + (R23R25R'.’6R27 + R22R23R25R26 ) (23)
p2 (R21R22R23R24R25R27C2]C22 )+ p(R21R22R24R25R27C22 + R21R22R23R24R27C22 )+ (R22R23R25R26 - R21R23R25R27 )

K, (p)

Déale nasleduje odvozeni vztahu F; a Q pro blok DPN postupnym upravovanim
prenosové funkce (23) pomoci vztahti (16), (17) a (18). Vime-li zaroven, Ze Ry; = Rys, Roz = Rys,
Ry4 = Ry; a Cy; = Cyy, pak dostavame vztah pro kmitocet:

p2 (R2]R22R23R24R25R27 C21C22 )+ p(R21R22R24R25R27 C22 + R21R22R23 R24R27 C22 )+ (R22R23R25R26 - R2]R23R25 R27 )= 0 = (24)
RZIRZZ R24R25R27 CZZ + RZI R22R23R24R27C22 + RZZ R23R25R26 - R21R23R25R27

=p’+ =0
R21R22R23R24R25R27C21C22 R21R22R23R24R25R27C21C22
: — R22R23R25R26 _R21R23R25R27 =0, =\/R22R23R2SR26 _R21R23R25R27 - Fﬂ =L Rzz _R27
R21R22R23R24R25R27C21C22 R21R22R23R24R25R27C21C22 27\ Ry Ry Ry, €y, Cy

Dosazenim vztahu (24) do rovnice (18) a vyuzitim vySe uvedenych podminek rovnosti,
dostavame postupnym upravovanim vztah pro Cinitel jakosti:
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-0 — R21R22R24R25R27C22 + R21R22R23R24R27C22 =
R21R22R23R24R25R27C21C22
R21R22R23R24R25R27 C21C22 —
R21R22R24R25R27 C22 + R21R22R23R24R27C22
— \/R22R23R25R26 - R21R23R25R27 R21R22R23R24R25R27 C21C22

0
0=,
(25)

. =
RZ 1 R22 R23R24R25R27 C2 1 C22 RZ 1 R22 R24 RZS R27 C22 + RZ 1 R22 R23R24R27 C22

=0= \/R23R25 (R22R26 — R21R27)
4R, Ry, Ry, Ry,

Ze vztahu (24) postupnymi Upravami dostdvame rovnici pro rezistory Ry, = Ry = R
a Ry = Ry =R*, jenz v bloku DPN pfelad’uje rezonanc¢ni frekvenci, ve tvaru:

1 AC, =Cp=C=>R=—1

R=e————
274y Cy1 Gy ZEFO_C

(26)

R*=2R 27)

Obdobnym zptsobem lze ze vztahu (25) vyjadfit rovnici pro rezistor Ry; = Rys = Ry,
ktery v bloku DPN slouzi k nastavovani ¢initele jakosti, ve tvaru:

4 R22 R24 R27

(28)
Rzz - R27

R,=0

5.2.3 Navrh desky ploSnych spoju

Navrh desky plosnych spojt tohoto filtru byl opét proveden v programu EAGLE a jako
operacni zesilovace byly pouzity znovu OPA 355 vpouzdie SO-8 od firmy TEXAS
INSTRUMENTS. [11] Napajeci napéti jsou stejné +3 V. Navrzena deska je dvouvrstva a jeji
ob¢ casti (TOP a BOTTOM) jsou uvedeny na obr. 32 a obr. 33. Osazovaci vykres je uveden na
obr. 34. Zde jiz nebyly pouzity analogové potenciometry pro nastavovani hodnot Fy a Q. Na-
misto potenciometrti byla deska osazena dutinovymi liStami, jak je patrné z obr. 34 a ptilohy 4,
pro snadné propojeni analogové a fidici digitalni desky plosnych spoji pomoci plochého
vicezilového kabelu. Pfi méfeni charakteristik filtru pro pteladovani Fy, a nastavovani Q
analogove¢ slouzily dutinky k snadné a rychlé vymén€ potiebnych rezistori pro nastaveni
hledané frekvence ¢i jakosti. Hodnoty pouzitych soucastek pii preladovani jsou uvedeny
v tab. 17 a tab. 18.

Tab. 17 - Nastavovani hodnot Fy v bloku HPN

Fo [kHz] Ry [Q] Ry [kQ] Ry [Q] Ry [ Rys[Q] Gy [kQ]  Cyp [pF]  Ci3 [nF]  Cy4 [pF]

10 2792,0  160,9  2792,0 2792,0 2792.0 56,0 5.6 56,0 5,6
30 942,0 160,9 942,0 9420  942,0 56,0 5,6 56,0 5,6
100 2842 160,9 2842 2842 2842 56,0 5,6 56,0 5,6

43



Tab. 18 - Nastavovani hodnot Fy v bloku DPN

Fo [kHz] Ry [KQ] Ry [KQ]  Ra3 [KQ]  Ryy [Q]  Ras [KQ] Ry [KQ] Ry [Q]  Cyy [nF]  Cy; [nF]

10 10,0 2754 160,5 4865,0 160,5 10,0 4865,0 5,6 5,6
30 33 2754 160,5 1612,0 160,5 3.3 1612,0 56,0 5,6
100 1,0 275,4 160,5 482,7 160,5 1,0 4827 56,0 5,6

Obr. 33 - DPS druhé analogové casti (vrstva BOTTOM) s rozméry 100 x 72 [mm]
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Obr. 34 - Osazovaci vykres druhé analogove casti

Pti pteladéni frekvence Fy na 10 kHz bylo dosazeno maximalniho Cinitele jakosti
priblizné 22,20 s potlacenim -43 dB na rezonan¢nim kmitoctu 10,24 kHz. Naméfené prenosové
charakteristiky nastavovani Cinitele jakosti na dané frekvenci jsou patrné z obr. 35.
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Pfenos[dB]
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-50
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
f[Hz]
Obr. 35 — Nameérené modulové charakteristiky Q na kmitoctu Fy = 10 kHz
Pii pteladéni frekvence F; na hodnotu 30 kHz bylo dosazeno maximalniho Cinitele

jakosti zhruba 21,91 s potlacenim -42 dB na rezonan¢nim kmitoc¢tu 31,39 kHz. Nameétfené
prenosové charakteristiky nastavovani Cinitele jakosti na dané frekvenci jsou patrné z obr. 36.
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Obr. 36 - Namérené modulové charakteristiky Q na kmitoctu Fy = 30 kHz

Pti pteladéni frekvence Fy na 100 kHz bylo dosazeno maximalniho Cinitele jakosti
priblizné 22,41 spotlacenim -53 dB na rezonanénim kmito¢tu 101,39 kHz. Namérené
prenosové charakteristiky nastavovani Cinitele jakosti na dané frekvenci jsou patré z obr. 37.
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Obr. 37 - Namérené modulové charakteristiky Q na kmitoctu Fy = 100 kHz
5.3 Digitalni Fizeni
Pro digitalni fizeni kmitoctového ARC pfteladitelného filtru typu PZ bylo uvazovano

s dvéma variantami, a to pouziti digitalnich potenciometrii nebo D/A ptevodniki jako fizenych
odpord.

5.3.1 Digitalni potenciometry

Digitalni potenciometr si lze pomysiné predstavit jako klasicky analogovy
potenciometr, u kterého funkci jezdce plni binarni kombinace pfivedena (vétSinou po sbérnici
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12C ¢i SPI) na jeho svorky. Posiland binarni kombinace (slovo) byva sedmi az desetibitova.
Blokové schéma digitalniho potenciometru AD5247 od firmy ANALOG DEVICES, ktery
komunikuje po sbérnici 12C, je naznac¢eno na obr. 38 a nastavitelny odpor na svorkach ,,A*“ ,,W*
zavisi na privadéné binarni kombinaci, hodnoté odporu potenciometru, odporu vnitiniho
prepinace a je dan vztahem:

j_128-D

R, [Q]= 3 R, +2R,,

» D je dekadicky vyjadfena ptivedena binarni kombinace v rozmezi 0 az 2" — 1,
» Rag je odpor potenciometru mezi svorkami ,,A“ a ,,B%,

» RW je odpor vnitiniho piepinace. [1]

Voo
)
.

SDA
I12C INTERFACE
SCL

A $+—T1OW
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WIPER
REGISTER

—

\
GND

Obr. 38 - Blokové schéma digitalniho potenciometru AD5247 (prevzato z [1])

5.3.2 D/A prevodnik jako Fizeny odpor

D/A ptevodnik lze rozdélit podle zpiisobu zpracovani ptivadéného digitalniho signalu
do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi paralelni D/A pievodniky, které zpravidla vyuzivaji
rezistorovou sit’ R-2R, a jejich minimalni odpor je dan hodnotou rezistoru R. Druhou skupinu
potom piedstavuji D/A prevodniky sériové, které pracuji na principu postupného kvantovani
referencniho napéti a sc¢itani vahovych kvant. Dale je mozné D/A ptevodniky rozdélit podle
zpusobu piijimani binarnich slov opét do dvou skupin, a to na paralelni a sériové. U sériovych
mize komunikace vétSinou probihat po sbérnici 12C nebo SPI. Ptichozi binarni slova mohou
byt osmi, ale také az osmnéctibitova.

Principialni zapojeni D/A pievodniku s proudovym vystupem je naznac¢eno na obr. 39,
kde D/A pievodnik symbolicky piredstavuje potenciometr R; v zapojeni invertujiciho
zesilovace. V tomto zapojeni plati:

U U R N
A= UZ;UZ =R,.I1;U =R.I =R =I—1 —D“‘Bln
1

1

2

kde [12]:
»  Rp/amin pfedstavuje hodnotu rezistoru R ze sité¢ R-2R,
» N piedstavuje pocet bitd D/A pievodniku,

» D je dekadicky vyjadiena pfivedena binarni kombinace v rozmezi 0 az 2" — 1.
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Obr. 39 - Principialni zapojeni invertujiciho zesilovace (upraveno na zaklade [12])

5.3.3 Komunikace po 12C sbérnici

Sbérnice 12C (TWI u firmy ATMEL) umoziiuje propojit az 128 fizenych zafizeni
(SLAVE) s fidicim zafizenim (MASTER) pomoci dvousmérnych vodi¢t SDA (datovy kandl,
pin PC1) a SCL (hodinovy kanal, pin PCO0). Jak z vys$e uvedeného vyplyva, na sbérnici 12C jsou
dva typy zafizeni. Prvnim (hlavnim) zafizenim je MASTER (péan), ktery zahajuje a ukoncuje
komunikaci po datovém kanalu a generuje hodinovy signal SCL. Druhym (podfizenym)
zatizenim je SLAVE (otrok), ktery je fizen zatizenim MASTER. Pro spravny pfenos a funkci se
na oba vodice sbérnice ptipojuji pull-up rezistory, jak je patrné z obr. 40. Tyto rezistory zajistuji
na obou vodicich sbérnice vysokou uroven v klidovém stavu. V opacném piipade je vysoka
urovenn na sbérnici zplsobena vystupy zafizeni v logické 1. Nizka troven je na sbérnici
generovana jen v pripadech, kdy minimaln€ jedno zafizeni nastavi sviij vystup na logickou 0.

Voo

Il

» SDA
> scL

v v Y

A A

Obr. 40 - Principialni schéma komunikace po sbérnici I2C (prevzato z [4])

Komunikaci zahajuje MASTER vyslanim podminky START, za kterym nasleduje
devitibitovy adresni paket Zddan¢ho zatizeni SLAVE a devitibitovy datovy paket a nakonec
podminka STOP. Adresni paket se sklada ze sedmi biti adresy, jednoho fidiciho bitu R/W
a jednoho potvrzovaciho bitu ACK. Je-li fidici bit nastaven na vysokou uroven (R/W = 1), pak
je adresované zatizeni SLAVE urceno pro ¢teni. Naopak, je-li fidici bit nastaven na nizkou
uroven (R/W = 0), pak je zatfizeni SLAVE urceno pro zapis. Potvrzovaci bit posila zatrizeni
SLAVE v ptipadé, kdyz rozpoznalo svoji adresu. Nejvice vyznamny bit (MSB) je posilan po
sbérnici jako prvni.

Jak jiz bylo feceno, datovy paket je devitibitovy a obsahuje jednobytova data a jeden
potvrzovaci bit ACK, ktery posila zafizeni SLAVE v dob¢ devatého hodinového cyklu. Opét se
jako prvni posila nejvice vyznamny bit datového bytu. [4]

5.4 Navrh a realizace DPS pro digitalni rizeni

Pro digitalni fizeni byla ze dvou uvaZovanych a teoreticky rozebranych moznosti
(digitalni potenciometry popsané v kap. 5.3.1 a pouziti D/A prevodniki jako fizenych odporti
popsanych v kap. 5.3.2) vybrana varianta s digitalnimi potenciometry. Pro nastavovani hodnot
rezistori byly zvoleny digitalni potenciometry fady ADS5247 v pouzdie KS-6 od firmy
ANALOG DEVICES, které komunikuji se zafizenim MASTER po sbérnici 12C, jez byla
popsana vyse. Jako zafizeni MASTER byl zvolen mikroprocesor ATmegal6-16PU firmy
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ATMEL, ktery komunikuje s fadovou dvanactitlacitkovou klavesnici F-KV12KEY, displejem
a s jiz vySe zminénymi digitalnimi potenciometry podle blokového schématu na obr. 41. [2]

Klavesnice 3 ATmegal6 <:E:> ADS5247

Display

Obr. 41 - Blokové schéma funkce digitalniho rizeni

Vzhledem k tomu, ze mikroprocesor ATmegal6-16PU pracuje s napédjecim napétim
vrozmezi od 2,7 do 5,5 V a pouzivané digitalni potenciometry s napajecim napétim taktéz
v rozsahu od 2,7 do 5,5 V, bylo zvoleno napajeci napéti digitalni desky na 5 V. Z divodu
odstranéni nezadoucich vlivii vznikajicich pfi napdjeni analogové a digitalni Casti systému
z jednoho zdroje napéti bylo rozhodnuto, ze digitalni ¢ast bude napdjena ze samostatného
nezavislého zdroje napéti 5 V a analogova ¢ast ze samostatného zdroje 3 V.

Digitalni deska byla navrzena jako jednostranna a jeji realizace je patrna z obr. 42
a osazovaci vykres z obr. 43. Pro pfipojeni klavesnice a displeje bylo zvoleno dvou dutinovych
list pro snadné pfipojeni, jak je patrné z ptilohy 6. Dale deska obsahuje jesté jednu dutinovou
listu pro propojeni digitalnich potenciometrti s analogovou ¢asti a jeden analogovy potenciometr
10 kQ pro nastavovani jasu displeje. Jak jiz bylo feceno, deska obsahuje mikroprocesor
ATmegal 6-16PU, ktery fidi ¢innost celého digitalniho systému, a jeho zdrojovy kod, ktery byl
napsan v programu AVR Studio 4, bude popsan v dalsi ¢asti.

stuA nihsM

%.//z TIEA

Obr. 42 - DPS digitdlni casti s rozmery137 x 73 [mm]
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Obr. 43 - Osazovaci vykres digitalni casti
5.5 Zdrojovy kadd digitalni ¢asti
Zdrojovy kod byl napsan v prostiedi programu AVR Studio 4 a mimo béznych ptikazi
a funkci v ném byly pouzity dvé specidlni knihovny. Jednou z nich je knihovna LCD, ktera

slouzi pro komunikaci s displejem, a druhou tvoii knihovna TWI pro komunikaci po sbérnici
12C. Firma ATMEL nazyva sbérnici [2C jako TWI (Two-wire Serial Interface).

Samotny zdrojovy kod lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast po zapnuti
systému obsahuje deklaraci vSech potifebnych proménnych, konstant, podprogramy s vypocty
hodnot jednotlivych pteladovanych rezistorti a inicializaci displeje. Druhou ¢asti je samotna
nekonecna smycka obsahujici zadavani hodnot F, z klavesnice, ukladani zadané hodnoty do
paméti a zobrazeni na displeji, vypocet a posilani vysledného binarniho slova k digitalnim
potenciometrim. Stejny postup nekonecna smycka obsahuje i pro zadavani hodnot pro
nastavovani Q. Podrobny popis programu je nejlépe patrny z obr. 44 a bude uveden dale.
Samotny zdrojovy kod je vypsan v priloze 7.

5.5.1 Cast nekone¢né smy¢ky pro pielad’ovani F,

Nejprve je tfeba v nekonecné smycce nastavit pro spravnou funkci potiebné konstanty
Fy = 0 (aby se zamezilo nezadouci vstupni hodnoté Fj rizné od 0), M = 100 000 (z divodu
vypoctu zadané frekvence Fy) a count = 0 (aby se zamezilo nechténé vstupni hodnoté pro
pocitani cykli podminky while). Po nastaveni vSech nutnych konstant nésleduje podminka
,»while (count!=6)“. V téle této podminky je realizovano ¢ekani na zmacknuti tladitka na
klavesnici. Po stisku klavesnice nasleduje zpozdéni, aby systém mohl zaznamenat pouze jedno
stisknuti. Poté se Cislice, odpovidajici pfislusné stisknuté klavese, vynasobi ¢islem M a nasledné
pricte do proménné Fy. Zaroven se pfislusna ¢islice vypise na prvni pozici na displej mezi jiz
vypsané ,,FO = “ a ,,Hz“. Po vykonani vySe uvedenych operaci dochazi k navySeni proménné
count o jednu a proménna M je délena desiti. Stejnym zpisobem program postupuje dokud neni
splnéna podminka ,,while (count!=6)*.

V ptipadé€, ze pozadovana zadavana hodnota kmitoc¢tu Fy neni Sesticiferna, nybrz jen
peticifernd, je podminka ,,while (count!=6)“ rozsifena o dalsi podminku pro stisk klavesy ,#“
(vtomto ptipadé plnici funkci ,,ENTER®). Je-li ENTER stisknut v dobé, kdy pocitadlo
count < 5, program vyhodnoti stisk jako chybny, vSechny proménné nastavi do vychoziho stavu
(Fp =0, M = 100000 a count = 0), vymaze vSechna vypsana ¢isla na displeji a zacina od
zaCatku. Je-li ale v dobé stisku ENTERu count = 5, program jiz stisk vyhodnoti jako spravny.
Doposud ulozenou hodnotu v proménné F, vyd¢li desiti a ulozi zpét do F.
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V programu byla oSetfena i situace, kdy se uzivatel splete pii zadavani. Pro tento pfipad
se podminka ,,while (count!=6)* rozsitila o dal§i vnofenou podminku. V takovém piipadé lze
pouzit stiskem klavesy ,,** funkci ,,ESC“. Pii stisku funkce ESC dojde k obnoveni vSech
vychozich hodnot proménnych (£, = 0, M = 100 000 a count = 0) a k vymazani vSech doposud
vepsanych ¢islic na displeji.

Probéhne-li zadavani pozadované frekvence F, v pofadku, dochazi k ukonceni
podminky ,,while (count!=6)“ a ze zadané hodnoty F, nasleduji vypocty piislusnych hodnot
pozadovanych potenciometrii uréenych k pieladovani kmitoctu. Vypoctené hodnoty
potenciometrd jsou piepoc¢itany na binarni slovo, které je posilano po sbérnici 12C
k pfislusnému digitalnimu potenciometru.

5.5.2 Cast nekone¢né smy¢ky pro nastavovani Q

V této Casti programu je opét nejdillezitéjsi pro spravnou funkci nastavit potiebné
konstanty O = 0 (aby se zamezilo nezadouci vstupni hodnoté¢ Q rizné od 0), N = 10 (z ddvodu
vypoétu zadaného Cinitele jakosti Q), i = 0 (aby se zamezilo nechténé vstupni hodnoté pro
pocitani cykli podminky while) a vypsanim textu ,,Q = “ na dalsi fadek displeje. Jakmile jsou
vSechny potfebné konstanty definovany, nasleduje v programu podminka ,,while (i!=2)". Télem
uvedeného cyklu je realizovano ¢ekani na signal generovany pfi stisku tladitka na klavesnici.
Stisk klavesy je opét opatfen zpozdénim pro omezeni nezadouciho vicenasobného stisku
tlacitka. Po uplynuti zpozdéni nasleduje zapsani Cislice odpovidajici patficné stisknuté klavese
na displej na prvni volnou pozici za jiz vypsany napis ,,Q = “. Uvedena ¢islice se vynasobi
konstantou N a posléze je uloZzena do proménné Q. Jakmile probéhnou uvedené operace, dojde
k vydéleni konstanty N desiti a k navySeni proménné i o jednu. Identickym postupem bézi
program az do splnéni podminky ,,while (i!=2)".

Je-li pozadovana hodnota Cinitele jakosti pouze jednociferna, nikoliv vSak dvouciferna,
je do cyklu ,,while (i!=2)“ vnofena podminka ,,ENTER®. Op¢t je tato funkce vyvolana stiskem
tlacitka ,#“ a vétvi se na dva ptipady. Prvni pfipad oSetfuje situaci, kdy je ENTER stisknut
v dobé, kdy 7 < 1. V tomto piipadé je stisk ENTERu vyhodnocen opét jako chybny, program se
uvede do pivodniho stavu pied zac¢atkem zadavani hodnoty (Q =0, N =10 a i = 0) a z displeje
jsou vymazany vsechny zadané cCislice. Nebo nastane druhy ptipad, kdy pii stisku ENTERu je
i= 1. Program potom tento stisk vyhodnoti jako opravnény a doposud ulozenou hodnotu
v proménné Q vydéli desiti a vlozi zpét do Q.

Jako v predchozim ptipadé, je i zde oSetfena situace, kdy se uzivatel pii zadavani zmyli.
Opét pii stisku klavesy ,,*“, odpovidajici funkci ESC, je vcyklu ,,while (i!=2)“ vyvolana
vnofena podminka pro uvedeni systému do pivodniho stavu pted zacatkem zadavani hodnot pro
Cinitele jakosti (Q = 0, N = 10 a i = 0) a samoziejmé& dochazi i k vymazani v§ech doposud
zadanych ¢islic z displeje.

Probé¢hne-li ale celé¢ zadavani Cinitele jakosti bez problému, dojde k ukonceni cyklu
»while (i!=2)“ a ze zadané hodnoty ulozené v proménné Q jsou vypocitany potiebné odpory
potenciometrii. Tyto vypoctené hodnoty se posléze prepocitaji na binarni kombinaci, ktera je
posilana po sbérnici I2C k pfislusnym digitalnim potenciometrim, ¢imz dojde k je-
jich nastaveni. Po odeslani v§ech binarnich slov k digitalnim potenciometrim sko¢i program na
zacatek nekonecné smycky a cely déj se opakuje.
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Obr. 44 - Vyvojovy diagram programu pro mikroprocesor
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Z.aveér

Cilem této prace byl navrh ARC filtru typu pasmova zadrz 4. fadu s pieladitelnym
rezonan¢nim kmito¢tem v rozsahu od 10 kHz do 100 kHz a nastavitelnym cinitelem jakosti.
Ukolem bylo navrzeny filtr digitdlné ¥idit a pro analogovou i digitalni ¢ast navrhnout vzorky
desek plosnych spojl. Pro realizaci pieladitelné pasmové zadrze 4. fadu bylo zvoleno kaskadni
zapojeni blokii HPN(1-) s Antoniovym GIC a DPN(1+) s Antoniovym GIC. Pro piepocet
normovanych hodnot na hodnoty filtru typu pasmova zadrz byla ze dvou uvazovanych
aproximaci s monotonni a plochou charakteristikou v propustném pasmu (Besselova
a Butterworthova) vybrana jako vyhodnéjsi aproximace Besselova. Toto rozhodnuti bylo
zvoleno na zakladé vysledkd vypoctd, které jsou uvedeny v tab. 7. Jako operacni zesilovace
byly zvoleny OPA 355 s GBW 200 MHz od firmy TEXAS INSTRUMENTS.

Po navrhu, osazeni a oziveni desky plosnych spoji s analogovymi potenciometry
slouzicimi k fizeni navrzeného filtru bylo zjisténo, Ze takto realizovany filtr je nestabilni a kmita
(tento fakt je patrny z obr. 30). I pies sebevétsi usili se kmitani nepodatilo odstranit a z téchto
dtivodt bylo pfistoupeno k novému navrhu ARC kmitoctového filtru podle programu NAF.
V programu NAF se opét zvolila Besselova aproximace a shodné tolerancni pole podle obr. 17.
Takto navrzeny filtr je slozen ze dvou blokl v kaskadnim fazeni, a to z bloku HPN a DPN. Aby
bylo mozné nové navrzeny filtr prelad’ovat a nastavovat, muselo se vyuzit programu SNAP
k vypoétu prenosovych funkci jednotlivych blokl. Z ptenosovych funkci byly vypocitany
vztahy pro Cinitel jakosti Q a rezonancni kmitocet Fy. Z vypoctenych vztahti pro Fy a Q se
nasledn¢ vyjadrily jednotlivé rovnice pfislusnych rezistori potfebnych pro pielad’ovani
rezonan¢niho kmitoétu (vypocty uvedené v kap. 5.2.1) a k nastavovani Cinitele jakosti (vypocCty
uvedeny v kap. 5.2.2). Po navrZeni, osazeni a oziveni desky plosnych spojt filtru typu pasmova
zadrz 4. tadu dle programu NAF byly méfenim ziskany parametry na rezonan¢nim kmitoctu
Fo= 10,24 kHz s potlatenim -43 dB a s maximalnim c¢initelem jakosti Q =22,20, dale na
frekvenci Fo = 31,39 kHz se naméfené potlaceni pohybovalo kolem hodnoty -42 dB
a maximalni Cinitel jakosti Q = 21,91 a na rezonanc¢nim kmitoctu Fy=101,39 kHz bylo
nameéteno potlaceni -53 dB a maximalni Cinitel jakosti Q = 22,41.

Pro digitalni fizeni byla zvolena metoda vyuzivajici digitalnich potenciometri popsana
v kap. 5.3.1. Jako digitalni potenciometry byly pouzity potenciometry fady AD5247 v pouzdie
KS-6 od firmy ANALOG DEVICES. Digitalni potenciometry komunikuji pomoci sbérnice [2C
za pouziti sedmibitové adresy a sedmibitovych dat s mikroprocesorem ATmegal6-16PU firmy
ATMEL, ve kterém je nahran napsany zdrojovy kod (viz ptiloha 7) z prostfedi AVR Studio 4.
Mikroprocesor mimo digitalnich potenciometri komunikuje s klavesnici pro zadavani
pozadovanych hodnot rezonan¢niho kmitoctu a cCinitele jakosti. Pro piehlednost a kontrolu
zadanych Cislic se hodnota zobrazuje na ¢tyftadkovém displeji. Program je opatien operaci ESC
pro krok zpét v ptipadé chybného zadani a funkci ENTER pro ukonceni zadavani.

Pti zpracovani bakalaiské prace bylo vyuzito programu NAF pro navrh toleran¢niho
pole a samotného obvodového zapojeni ARC kmitoctového filtru 4. fadu typu PZ, programu
OrCAD k simulaci navrZzenych zapojeni obvodi a k simulaci Monte Carlo (z diivodu zjisténi
vlivu realnych vlastnosti soucastek) a programu EAGLE, v némz probéhl navrh desek plosnych
spoju obou oboustrannych analogovych casti a jednovrstvé digitalni ¢asti. Mimo jiné byl pouzit
program SNAP k urceni prenosovych funkci jednotlivych blokd zvoleného zapojeni filtru
avyvojové prosttedi AVR Studio 4 kvytvofeni zdrojového koédu do mikroprocesoru
ATmegal6-16PU s vyuzitim knihoven LCD a TWI k fizeni komunikace mezi procesorem,
digitalnimi potenciometry, klavesnici a displejem.
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Seznam symbolu, veli€in a zkratek

ARC Aktivni filtr RC
B Sitka pasma

Boas Sitka pasma pii poklesu o 30 dB

B Sitka pasma pii poklesu o 3 dB
C Kondenzator

D Dvojny kapacitor

D/A Digitalné-analogovy pfevodnik
dB Decibel

DP Dolni propust

DPN Dolni propust s nulou pienosu
F Farad

Fo Rezonanéni kmitocet

Fum Mezni kmitocet

finax Maximalni kmitocet

Fr Tranzitni kmitocet

f,, Vzorkovaci kmitocet

GBW Tranzitni kmitocet

GIC Obecny impedanc¢ni konvertor
HP Horni propust

HPN Horni propust s nulou pfenosu
Hz Hertz

12C Dvouvodicové datové propojeni mezi procesorem a perifernimi zatizenimi
K, Napétovy pienos

0oz Operacni zesilovac

PP Pasmova propust

Pz Pasmové zadrz

Q Cinitel jakosti

R Rezistor

U Napéti

\Y% Volt

V4 Impedance

T Fazové zpozdéni

Ty Skupinové zpozdéni

0) Fazovy posuv

Q Ohm
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Priloha 1 - Seznam soucastek pouZitych na prvni analogové desce

Soucastka  Oznadeni Typ Hodnota Pouzdro
Potenciometr P1H PC16MLKO025 25 kQ -
Potenciometr P1HJ PC16MLES00 500 Q -
Potenciometr P2H PC16MLKO025 25 kQ -
Potenciometr P2HJ PC16MLES00 500 Q -
Potenciometr P3H PC16MLKO025 25 kQ -
Potenciometr P3HJ PC16MLES00 500 Q -
Potenciometr P4H PC16MLKO025 25 kQ -
Potenciometr P4HJ PC16MLES00 500 Q -
Potenciometr P12D PC16SLK025 25 kQ -
Potenciometr  P12DJ PC16SLKO001 1 kQ -
Potenciometr P34D PC16SLK050 50 kQ -
Potenciometr  P34DJ PC16SLKO001 1 kQ -
Potenciometr PON PC16MLMO01 1 MQ -
Potenciometr PQNIJ PC16MLKO005 5kQ -

Rezistor RN RR 750K 750 kQ -
Kondenzator ClH CKS 1N2/50V 1,2 nF -
Kondenzator C2H CKS 1N2/50V 1,2 nF -
Kondenzator CQl1 CKS 12P/50V 12 pF -
Kondenzator CQ2 CKS 12P/50V 12 pF -
Kondenzator C1D CKS 1N2/50V 1,2 nF -
Kondenzator C2D CKS 1N2/50V 1,2 nF -

Kondenzator CK1 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK2 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK3 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK4 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK5 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK6 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK7 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK8 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206

Kondenzator CTl1 CTS 1M/20V A 1pF A
Kondenzator CT2 CTS 1IM/20V A 1uF A
Kondenzator CT3 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT4 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT5 CTS 1M/20V A 1pF A
Kondenzator CTé6 CTS 1M/20V A 1uF A




Soucastka  Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro

Kondenzator CTS CTS 1IM/20V A 1uF A
e T B 7O R
Konektor X2 BNC-Z 5S0RWM - -
e o O G A
Jumper Jp2 JUMP-SV+ - -
e AR U |
OoZ US1 OPA355 - SO-8
Iz =2 oS N SO
oz US3 OPA355 - SO-8

II



Ptiloha 2 - Fotografie osazené prvni analogové desky ploSnych spoju
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Ptiloha 3 - Seznam soucastek pouZitych na druhé analogové desce

Soucastka  Oznadeni Typ Hodnota Pouzdro
Kondenzator Cl1 CKS 56P/50V 56 pF -
Kondenzator C22 CK 5N5/50V 5,6 nF -
Kondenzator C13 CKS 56P/50V 56 pF -
Kondenzator Cl4 CK 5N5/50V 5,6 nF -
Kondenzator Cl11 CKS 3N3/50V 3,3nF -
Kondenzator C12 CKS 3N3/50V 3,3nF -

Kondenzator CK1 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK2 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK3 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK4 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CKS5 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CKo6 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CK7 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206
Kondenzator CKS8 CK1206 10N/50V X7R 10 nF 1206

Kondenzator CT1 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT2 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT3 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT4 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CT5 CTS 1M/20V A 1uF A
Kondenzator CTo6 CTS 1M/20V A 1pF A
Kondenzator CT7 CTS 1M/20V A 1pF A
Kondenzator CT8 CTS 1M/20V A 1uF A
Konektor IN BNC-Z 50RWM - -
Konektor OouT BNC-Z 50RWM - -
Jumper JP2 JUMP-SV+ - -
Svorkovnice K1 ARKS500/3 B - -

0z USI OPA355 - SO-8

OoZ uUS2 OPA355 - SO-8

(074 US3 OPA355 - SO-8

(074 US4 OPA355 - SO-8
Rezistor R11 RR 10K 10 kQ -
Rezistor R15 RR 10K 10 Q -

v



Priloha 4 - Fotografie osazené druhé analogové desky plosnych spoji




Ptiloha 5 - Seznam soucastek pouzitych na digitalni desce

Soucastka Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro
Rezistor R1 RR 47K 47 kQ -
Rezistor R2 RR 47K 47 kQ -
Rezistor R3 RR 47K 47 kQ -

Trimr P1 CA6VKO010 10 kQ -
Kondenzator Cl CKS 22P/50V 22 pF -
Kondenzator C2 CKS 22P/50V 22 pF -
Kondenzator C3 E47M/16VT 47 uF -
Kondenzator C4
Kondenzator C5 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C6 CTS 10M/16V A 10uF A
Kondenzator C7 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C8 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator C9 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C10 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator Cl1 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator Cl12 CTS 10M/16V A 10puF A
Kondenzator C13 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator Cl4 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator C15 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator Clé6 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator C17 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C18 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator C19 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C20 CTS 10M/16V A 10pF A
Kondenzator C21 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C22 CTS 10M/16V A 10puF A
Kondenzator C23 CK1206 100N/50V X7R 100 nF 1206
Kondenzator C24 CTS 10M/16V A 10pF A

Krystal Q2 Q 16MHZ 16 MHz -
Mikroprocesor IC1 ATMEGA 16-16PU - -
Svorkovnice Kl ARKS500/2 B - -
Dutinka JP1 DL20G - -
Dutinka JpP2 DL20G - -
Dutinka JP4 DL20G - -
Patice IC1 DIL40PZ - -

VI



Soucastka
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr
Digi. potenciometr

Digi. potenciometr

Oznaceni
ADI1
AD2
AD3
AD4
ADS
AD6
AD7
AD8
AD9

ADI10

Typ
AD5247

ADS5247
ADS5247
ADS5247
ADS5247
ADS5247
ADS5247
AD5247
ADS5247
ADS5247

Hodnota Pouzdro
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6
KS-6

VII



Piiloha 6 - Fotografie osazené digitalni DPS s kldvesnici a displejem
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Ptiloha 7 - Zdrojovy kod pro mikroprocesor ATmegal6

#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <math.h>
#include "lcd h.h"
#include "twi_h.h"

char i=0, d, Q, N=10;

int BRQN, a, b, ¢, count=0;

float M=100000, pom=0;

char vypis [1], cel [2], celek [6];

char kF=1.01;

char Cd=3.3e-9;

char Ch=5.6e-9;

char CQ=56e-12;

char PI=3.141592654;

float FO, kFND, kFNH, FOD, FOH, R47D, R16D, R35D,
R2D=273800;

unsigned char iR47D, iR16D, iR35D, 1iR34H, 1iR2H;

void dolniF (float FO, float kF, float Cd)
//funkce pro vypocet hodnot DPN pri prelad. F
{

FOD=F0/kF;

kFND=F0/F0D;

R47D=1/ (2*PI*FOD*Cd4d) ;

R16D=2*R47D;
iR47D=128- ( ((R47D-150) /10000) *128) ;
iR16D=128- ( ((R16D-150) /10000) *128) ;

}

void horniF (float FO, float kF, float Ch)
//funkce pro vypocet hodnot HPN pri prelad. F
{

FOH=FO*kF;

kFNH=F0/F0H;

R34H=1/ (2*PI*FOH*Ch) ;
iR34H=128- ( ( (R34H-150) /10000) *128) ;

}

void dolniQ (float Q, float kFND, float R47D, float R2D)
//funkce pro vypocet hodnot pri nastav. Q

{

0=2*Q;
R35D=Q*sqgrt ( (4*R2D*R47D*R47D) /R2D-R47D) ;
iR35D=128- ( ((R47D-150) /100000) *128) ;

}

void horniQ (float Q, float kFNH, float R34H, char Ch,

//funkce pro vypocet hodnot pri nastav. Q

{

Q=2*Q;

R2H= (R34H*Ch*Ch) / (4*Q*Q*CQ*CQ-Ch*Ch) ;
iR2H=128- ( ( (R2H-150) /100000) *128) ;

}

int main (void)

{

DDRB=0b11111111;

IX
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PORTB=0b11111111;
DDRC=0b00000000;
PORTC=0b11111111;
SFIOR=0b11111011;

led init () ;

lcd clrscr();

lcd gotoxy(0,0) ;

lcd puts ("Martin Kufa") ;
lcd gotoxy (0,1);

lcd puts ("ARC filtr");
lcd gotoxy (0,2) ;

lcd puts("FO = ");

lcd gotoxy (14, 2) ;

lcd puts ("Hz") ;

TWCR = 0b00000100;
TWSR = 0b0000000O0;
TWBR = 18;

while (1)
{
//zadavani F0 z klavesnice
count=0;
F0=0;
M=100000;
while (count!=6)
{
if (bit_is clear (PINB,4))
{
for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",0) ;
pom=0;

FO0=FO0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,3))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",1);
pom=1;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit _is clear (PINB,7))

{

for (d=0;d<5;d++)



_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",2);
pom=2;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit _is clear (PIND,3))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",3);
pom=3;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit is clear (PINB,2))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",4);
pom=4;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,6))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",5) ;
pom=5;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;
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if (bit_is clear (PIND,2))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",6) ;
pom=6;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,1))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",7);
pom=7;

FO=FO0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,5))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d", 8) ;
pom=8;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit is clear (PIND,1))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",9);
pom=9;

FO=F0+ (pom*M) ;

M=M/10;

count++;

lcd gotoxy (4+count, 2) ;
lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
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_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PIND,0)) //stisknuti ENTRU pri zadavani 5 cislic
if (count<b)

count=0;

lcd gotoxy(4,2);
lcd puts (" ")
FO0=0;

M=100000;

pom=0;

else

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;
count++;
FO=F0/10;

}

if (bit_is clear (PINB,0)) //stisknuti ESC pri zkazenem zadavani
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

count=0;

lcd gotoxy (4,2) ;
lcd puts (" ")
F0=0;

M=100000;

pom=0;

twi_start () ;

twi address (0b01011100) ;
twi write (iR47D) ;

twi stop () ;

twi_start () ;

twi address (0b00101110) ;
twi write (iR16D) ;

twi stop() ;

twi_start () ;

twi address (0b00101100) ;
twi write (iR34H) ;

twi stop() ;

//zadavani Q z klavesnice
1=0;

Q=0;

N=10;

lcd gotoxy(1,3);

lcd puts("Q = ")

while (i!=2)
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{

if (bit_is clear (PINB,4))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",0) ;
pom=0;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

i++;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,3))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",1);
pom=1;

Q=Q+ (pom*N) ;

N=N/10;

1++;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit _is clear (PINB,7))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",2);
pom=2;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

1++;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit is clear (PIND,3))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",3);
pom=3;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

i++;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis);
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for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit is clear (PINB,2))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",4);
pom=4;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

1++;

lcd gotoxy (4+1i,3);
lcd_puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit is clear (PINB,6))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",5) ;
pom=5;

Q=Q+ (pom*N) ;

N=N/10;

14+;

lcd_gotoxy (4+1,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PIND,2))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",6) ;
pom=6 ;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

1+4+4;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,1))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",7);
pom=7;

Q=Q+ (pom*N) ;

N=N/10;
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1+4+4;

lcd gotoxy (4+1,3);
lcd puts (vypis) ;
for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

}

if (bit_is clear (PINB,5))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d", 8) ;
pom=8;

Q=Q+ (pom*N) ;

N=N/10;

i++;

lcd gotoxy (4+1,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100);

}

if (bit _is clear (PIND,1))
{

for (d=0;d<5;d++)

_delay ms(100) ;

sprintf (vypis, "%d",9);
pom=9;

Q=0+ (pom*N) ;

N=N/10;

1++;

lcd gotoxy (4+1i,3);

lcd puts (vypis) ;

for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

1
if (bit_is clear (PIND,0)) //stisknuti ENTRU pri zadavani 1 cislice
{
if (i<1)
{
1=0;
lcd gotoxy (4,3);
lcd puts (" ");
Q=0;
N=10;
pom=0;
}
else
{
for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;
i++;
0=0Q/10;
}
1
if (bit_is clear (PINB,O0)) //stisknuti ESC pri zkazenem zadavani
{
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for (d=0;d<5;d++)
_delay ms(100) ;

1i=0;

lcd gotoxy (4,3);
lcd puts (" ");
Q=0;

N=10;

pom=0;

count=0;
lcd _gotoxy (5,2) ;
lcd puts (" ")

twi start();

twi_ address (0b00101110) ;
twi write (iR35D) ;

twi stop();

twi_start();

twi_ address (0b00101100) ;
twi write (iR2H) ;

twi stop();

}
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