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Anotace

Cilem této bakalgké prace je navrh a realizace aktivniho kustdeého filtru typu
Uzkopasmova zadrz, u kterého bude mozné ladit es#oh kmitotet a nastavovatinitel
jakosti. Rezonami kmitaset bude ladh v rozmezi od 10kHz do 100kHZinitel jakosti bude
nastavovan do maxima, které nam umozni vybrané jemipoUkolem je i realizovat
elektronické ladni filtru.

Pro navrh filtru byly vyuzity dostupné informacenzgené na problematiku navrhu
aktivnich filtra. Spravnost navrhu je ékena pomoci programu OrCad 10.0. Prace se zabyva
vybérem spravného schématu zapojeni filtru, aby bylsadeno dostateé kvality. Dale je
zde vyeSen vybr spravného realného opéndho zesilovae.

Bakaldska prace obsahuje kompletni navrh filtru pro jelealizaci. Takéresi
problematikou sestrojeni a oZiveni vyrdbkZe vSech moZznosti elektronického dad byla
nej\wetsSi pozornost &novana ladni pomoci digitalnich potenciométrTento typ laéni byl
také po navrhu pt¢bnych obvod realizovan.

Kli ¢éova slova aktivni kmitaitovy filtr, opera&ni zesilové, elektronické laéhi,
mikrokontroler

Annotation

The aim of this bachelor thesis is the proposal iamalementation active filter type
band reject. In this filter it will be possible tione resonance frequency and it will be possible
to adjust the quality factor. Resonance frequentlybe tuning in the range from 10kHz to
100kHz. Quality factor will be setting up to a nmraxim, which will enable us to select
involvement. Task is to implement electronic tuniitigr too.

For the design of the filter were used availablerimation focused on issues of the
draft active filters. The design is verified usi@Cad 10.0. Bachelor thesis deals with
choosing the right scheme involving the filter irder to achieve sufficient quality. There is
also solved a real good selection of operationadlidier.

Bachelor thesis contains a full filter proposal itsrimplementation. It also deals with
issue of the construction and recovery productsalQthe possibilities of electronic tuning
the biggest attention paid to controls by usingtdigpotentiometers. This type of tuning was
needed for the proposal made circuits.

Key words: active frequency filter, operational amplifieteetronic filing, microcontroller
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1. Uvod

Ukolem bakalgské prace je navrh a realizace aktivniho kitaeého filtru.
Jedna se o typ filtru Gzkopasmova zadésrtéhoradu, u kterého bude mozné ladit jak
rezonakini kmitocet fv rozmezi od 10kHz do 100kHz, takinitel jakosti filtru Q.

S kmitattovymi filtry se v sodasné dob setkame v taka kazdém elektronickém
zaizeni. Oblast jejich vyuZiti je Siroka.riPzpracovani signalu jsou kmdiimvé filtry
nepostradatelné.ifiRladem jejich vyuziti je elektroakustika. U ni fry pouzivaji pro
zpracovani jen @itého pasma kmitit jako jsou vysSky, basy, istdy. Dale jsou zde
pouzivany korekni filtry a filtry ke zmenSeni Sumu. Jeden zcasgjSich filtra je
takzvany antialiasingovy. Jedna se o typ dolni pstip Vyuziva se hlavhu A/D
pievodniki. Dale se dolni propust vyuziva v usttovatich, kde je zapoebi oddlit
stejnosndrnou slozku od $tdavé. S typem pasmové propusti se také jiz kazdgsz
setkal. Vyuziva se nailad @i vybéru frekvence v radigfjmaci. Jsou i jiné obory, kde
jsou filtry nezbytné jako nd&fklad u modulénich a demodutaich obvod, anténnich
obvodi, meétici technice.

Ke splréni vytyéeného cile jsou vyuzity dostupné informace pro mgavr
kmito¢tovych filtra. Bylo by mozZné pouZit i dktery z programi pro névrh filtru. Je
vSak vhodgjSi uctlat cely navrh krok za krokem a navrhnout filtirpo podle paeby.

K vyzkousSeni navnina k owieni jejich funknosti, je pouzivan program OrCad. S timto
programem je mozné virtu@rcely filtr zapojit podle schématu a lehcénit hodnoty
souwastek, které vypotame pro @zné frekvence a varianty filtru. Nejvice vSak
vyuZijeme moznost simulace signalu na vystupu, kb patrné jeho vlastnosti
z hlediska moduluienosu. | p dosaZeni celkavkvalitnich vysledk simulaci je v3ak
nutné @ekavat pi budouci realizaci jisté zémy. Pro navrh ploSnych spoje vyuzit
program Eagle 4.11. Diky¢mu je mozné udlat ploSné spoje velmi jednoduSe a hkavn
s efektivnim vyuZzitim mista.

Prvni ¢ast projektu se zabyva obecnymi vliastnostmi kébdeych filtra, coz je
dulezité k ujasuni si toho, jaké vlastnosti a charakteristiky b§l mit kvalitni filtr.

V dalSi ¢asti je feSen ukol navrhu filtru. Je zdeSena problematika vyt
realného operamiho zesilovaée (OZ). Tento vybr je velmi dilezity pro funknost filtru.
Zvoleni nevhodného opemiho zesilovée by n€lo za nasledek radikalni zmy ve
frekvertni charakteristice. Mohla by nastat situace, kdir fitrati svoji vlastnost
pasmové zadrze. Toho je nutné se vyvarovateiitou roli hraje také vyy schématu
zapojeni, jelikoZz ma byt dosazeno co &&jich hodnotinitele jakosti. Proto je nutné
volit zapojeni s vice aktivnimi prvky. Podle jedinoich vlastnosti zapojeni vybereme
pro nas to nejvhodsi.

Realizace filtru je popsana vevrté kapitole. Zde jsou uvedena obecna pravidla,
ktera musi byt sptma ged navrhem ploSného spoje, jako fiklpad pidani dalSich
souastek do zapojeni hlagrblokovaci kondenzatory. Rozmist prvki ma také sva
pravidla, ktera jsou v této kapitole objasa.

Posledni kapitola je zatfena na elektronické ladi filtru a jeho realizaci.
Mikrokontroler musi byt p&icné naprogramovan, aby dikgmu mohlo probihatizeni
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digitalnich potenciomeir Dale pak navrh jednotlivych desek jak pro zapbjen
pouzivaného mikrokontroleru ATmega tak i pro zapbjdigitalnich potenciomair
Kapitola obsahuje i Zsoby komunikace mezi jednotlivymiastmi zaizeni
a komunikace mezi ATmega a P& programovani.



2. Teorie kmito¢tovych filtr G

2.1  Kmito étove filtry obecné

Kmitoctové filtry jsou linearni elektrické obvody (dvogy) pouzivané
v mnoha oblastech elektroniky a elektrotechnikyjicliehlavnim udkolem je vy
(selekce) kmitétovych sloZzek prochazejiciho signalu podle jejiatitkétu. Filtry obvykle
nékteré kmit@tové slozky zpracovavaneho signalu propgudtez atlumu nebo jen
s malym utlumem (v ipact aktivnich filtni mohou byt zesileny) v &tém pasmu
kmitoc¢ta, které nazyvame propustné pasmo. Mimo propustsén@gsou harmonické
slozky naopak sikh utlumovany - tzv. nepropustné pasmo (pasmo §enlia pasmo
Gtlumu). Pfichod signalu filtrem vede také obvyklee&asovému zpozohi signalu, coz
je disledkem fazovych posiv (zpozdni) prochazejicich harmonickych
kmitoétovych slozek signél Tyto vlivy je mozné znazornit modulovou fazovou
kmito¢tovou charakteristikou. Jejichigobeni je také patrn&imnazorgni v ¢asové
oblasti [1].Z&kladnim principem filtru je kmittové zavisly dli¢. Jeho penos bude
kmitoctove zavisly, pokud bude alespgedna z impedanci kmittove zavisla.

Filtry I1ze clit z mnoha hledisek. Kidezitym z nich Izeradit dtleni podle
charakteru fendSeného spektra a podle typu pouzitychtprvk

1) Podle penaSeného kmittoveho spektra ( viz. obrazek 2.1, kde je progmdst
pasmo znazowmé Sedou barvouxtme filtry na:

* Dolni propust — propousti pouze frekvence nizSij@éz

* Horni propust — propousti frekvence vyssi nez f

» Péasmova propust — propousti pouze frekvence viiazsa f,; po 2
e Péasmova zadrz — nepropousti frekvence v pasmu, qub ff,,

» VSepropustny (fazovaci) dvojbran — propousti cgliviertni pasmo

Dol propust Homi propust

fin f fin f

Pasmowva propust - Pasmova zadiz

finl fia2 f fal fm2

Obr. 2.1 [Bileni filtra podle genaseného pasma



2) Podle pouzitych prukdélime filtry na:
* Pasivni filtry (RC, RLC, LC)
» Aktivni filtry ( s OZ, s gyratory, konvertory atd.)

2.2  Prehled vlastnosti pasmové zadrze

Jsou-li nulové body a poly bikvadu rozloZzeny ngn&tekruznici (Obrazek 2.2),
tedy kdyz maji stejny kmitet o= op, pak obvod ma symetrickou modulovou
charakteristiku s nulovymipnosem (nekoray utlum) na kmitétu w,. Tyto vlastnosti
ma& pasmova zadrz 2adu.

p1 /—4_](.0
- n1
~
.
/
/
/
/
f
| ¢ c
\
\
AN
AN
\\ 2
x 2

Obr. 2.2 RozloZeni nulovych bibd péh pro pasmovou zadrz

Argumentové charakteristiky (Obrazek 2.3naji tvar pro f < fodpovidajici
dolni propust, pro f >,fpak horni propusti, s inflexnim bodemyvTaké i u tohoto typu
filtru ma na ptibéh modulovych kmitétovych charakteristik zrgay vliv hodnota
Cinitele jakosti, jak je patrno z obrazku 2.4. Pameaejme, Ze nulové body lezZici na
imaginarni ose maji nekotreou kvalitu. V readlném obveédtomu tak nemusi byt a
Gtlum pak nebude nekotrey. D¢ mozné realizace padsmové RLC zadrze&adu jsou
uvedeny na obrazku 2.5.

P 90°

N
Q=10 \\\‘"—-—-&.
:T"\\\

N\

-90°

1 O
Obr. 2.3 Argumentova charakteristika filtru
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Obr. 2.5 Mozné realizace pasmové zadrze RLi@du

2.3  Oper&ni zesilovae jako aktivni prvky ve filtrech

NejpouzivarjSim prvkem v aktivnich filtrech jsou op€rd zesilové&e. Jedné se
0 souastku pouzivanou v mnoha adivich elektroniky. Pro vyptly a navrhy zapojeni
s OZ se vyuzivd takzvaného idealniho opeitao zesilovée (10Z). Jedna se
0 souastku, kterd nema Zzadné nezadouci vlastnosti, peot@zyvana jako idealni.
S takovou sotastkou vSak nelze pitat i realizaci. Proto se 10Z pouZziva pouze pro
teoretické vypoty a navrhy. Opekai zesilovée, které jsou dostupné na trhu se
vlastnostem idealniho opérdho zesilovée pouze blizi a maji jiz jisté nezadouci
vlastnosti. Porovnani vlastnosti realného a idbealmiperaniho zesilovae je v tabulce
2.1. Dale budeme rozebirat jiz jen realny operazesilové. Ten funguje jako
diferencialni nagrovy zesilové s vysokym ziskem a stejnogmou vnitni vazbou.

Tab. 2.1 Porovnani vlastnosti idealniho a rearagergniho zesilovae

Ideélni 0Z| Realny OZ
Zesileni [A] 00 1
Vstupni odpor [Rin] 00 10"
Vystupni odpor [Rout] 0Q 102




VétSina zapojeni OZ pouziva zapornouétmpu vazbu, kterd duje jeho
chovani. Vnitni zapojeni OZ je ve&Sin¢ piipadi tvoreno temi zesilovacimi stupni.
Prvni stupé je diferegni zesilové s velkym zesilenim a velkym vstupnim odporem.
Stredni stup se miize skladat az zéhkolika zesilovacich stufi, které zajiguji vysoké
zesileni celého OZ. Koncovy stupreajig’uje maly vystupni odpor OZ.

Pro objasani stidavych vlastnosti OZ v kmittové oblasti je vhodné pouzit
zjednoduSeny linearni model (obr. 2.6). Tento magg@diuje jednak konény vstupni
odpor Ryst, kon€nou hodnotu zesileni & dale dominantni RGlen s meznim
kmitoétem F, zpasobujici pokles zesileni s kmitem se strmosti kmittove
charakteristiky 20 dB na dekadu (obr. 2.7). ProteddnotaFL1 zavisi i na hodnetA,
je vhodrgjsi tento vliv vyjadovat hodnotou tranzitniho kmittu Fr, coz je maximalni
kmitocet pro jednikovy prenos (0 dB). Z této hodnoty Ize snadno odvodit makmi
zisk pro pozadovanou ikl pasmaci naopak, protoze kazda dekada kritibwého
rozsahu snizuje zisk 10x (20 dB) [Bézné naptoveé OZ je mozZno pouZit pouze pro
nizsi kmitaty. U vySSich kmitéta je nutné pouzit rychlé OZ, které maji specialni
konstrukci a dalSi furtai bloky.

F=1/(2tRC)

U ‘i
R,

Obr. 2.6 Line&rni model opeérdho zesilovée

4 K, [dB]

20 dB/dek

-
F=1/(2mRC) F.(G BWY™

b)
Obr. 2.7 Kmitgtova charakteristika OZ

NejcastjSi zapojeni obvaidl s opera&nimi zesilovéi jsou neinvertujicici
invertujici zesilovée (Obr. 2.8), jejichz vztahy pro zesileni jsou zganJ
neinvertujiciho zapojeni ma vstupni i vystupnidtaptejnou fazi. U invertujiciho jsou
vstupni a vystupni n&f fazow otocena.



Obr. 2.8 Zé&kladni zapojeni OZ

Technicky pokrok v oboru integrovanych obvwodmensil snahy po co
nejmensim p&u aktivnich prvk ve filtrech. Filtry s gkolika zesilovai (tzv. bikvady)
maji niZsi citlivosti, mensi vliv realnych OZ a méépasivnich sotAstek s mensim
rozptylem hodnot. Takova zapojeni jsou univerggin MaZze se dosahnout vysSSi
hodnota Q a nastava tu i moznost nezavisléhmigzhrametr. Musime ovSem pigtat
s WtSim gikonem a ¥tSim Sumem.

Aktivni prvek musi splovat svoji funkci, kdy spolu s napajecim zdrojemipl
energetickou kompenzaci ztrat v obvodu RC. Padiltny nejsou giliS vhodné pro
pouziti na menSich kmittech. Hlave kvili civkam, které obsahuji. Staly se velmi
roznmerné a finakné nakladné. Jejich vlastnosti a jakost nebyla dogitei. Pra¥ proto
omezeni OZ P pouziti, jako aktivnich prvk ve filtrech, bude v jejich vlastnostech pro
vySSi frekvence. Nejvice tedy pak parametr GBW.n€dhi dob je na trhu Siroky
sortiment éznych typ oper&nich zesilovai. Je tedy mozné vybrat si vhodny typ pro
dané zapojeni filtru.

2.4  Postup navrhu filtru

Dulezitym krokem pro navrh filtru je stanoveni zakiéch poZzadavk pro dany
filtr. Jde o stanoveni poZzadavka genos kmitédtového spektra filtru. Tyto parametry
jsou ve ¥tSine pripadi zadany ve form tolerargniho pole. DalSim hlediskem podle
kterého lze posuzovat filtr, jsou fazové vlastndstilivnény i vybérem aproximace).
PoZadavky na fazové vlastnosti filtru nefgbia brat v potaz vifpact , kdy nas zajima
pouze velikost modulu kmittovych sloZek a ne tvar signalu.

Pro samotny névrh je i velmiitkZité si utit jista kriteria. Podle nich pak bude
mozné posoudit vlastnosti jakeé filtr ma. Je zdeohik priklada:

a) modulovéa charakteristika — jeji strmost, pd#ai glenosu a jiné

b) odezva na jednotkovy skok #gkmit, doba nathu a dalSi

c) fad filtru — cena, slozitost



3. Navrh filtru se zadanymi parametry

Pti navrhu filtii je vhodné pouzivat ¢ktery z program, které umod#uji
simulace. Na vyér je vice tym téchto program. Pro praci bude vyuzivan program
OrCad 10.0. V tomto programu je mozné cely filtrdalmvat i s idealnimi s@astkami.
DuleZitou funkci jsou jiz zniované simulace obvodu, které ukaZzi frekén
modulovou charakteristiku navrzeného filtru aémy chovani obvodu ip zménach
rezonakiniho kmit@tu acinitele jakosti.

Pro lepSi nazornost jsou filtry navrhnuty praderajni frekvence a to 10kHz
a 100kHz. Tyto charakteristiky ukazuji, jak se buide chovat v celém rozsahu
pozadovaného frekveéniho pasma. Tento navrh bude rychlejStehpedrEjsi.

3.1 Zvoleni spravného schématu zapojeni a vy§et pasivnich
soutastek

Zakladni zapojeni bloku pasmové zadrze jgdu, proto jefeba pro dosazeni
4 ¥4du zapojit dva bloky do kaskady. Takova realizaceelmi jednoduch& a oblibena.
Lze tak jednoduSe dostavovat koeficienty jednotivybloki. Nese to sebou vSak
i nevyhodu ¥tSi citlivosti na toleranci s@astek. Jelikoz se jedné jen @adl filtru, je
mozné dovolit si tuto nevyhodu opomenout. Kazdéopap je o¥reno modelovanim
v programu OrCad. V zapojeni pouzijeme idealni apdr zesilovae, které owii
spravnost navrhu filtru.

3.1.1 Zapojeni s jednim oper&nim zesilovadem

Nejprve jsou owfeny vlastnosti zapojeni pouze s jednim ofiEa
zesilova&em. Bude vidt, zda nebude dosazeno alaspast&né uspokojivych vysledk
bez pouziti vice aktivnich prik Toto zapojeni je vhodné pouZit pouze pro nizsi
kmitocty. Schéma zapojeni je na obrazku 3.1.

[
C1II

s
i R, C, g
U1 R3 R4 Uz

Obr. 3.1 Zapojeni pasmove zadrze s jednim OZ[2]

Jedna se o zapojeni druhétdaolu, proto musi byt zapojeny dva bloky za sebou
v kaskad. Vystup filtru je gimo z vystupu opetaiho zesilovée, neni tedy poebné
do zapojeni fidavat grizptisobovaci rezistory. Na vstupu filtru je pro simulaapojen
zdroj stidavého signalu. Jeho frekvenci Ize&mit v nastaveni pro modelovani podle
aktualni poteby, je mozné tedy v jedné charakteristicetvidastnosti penosu pro celé
spektrum kmitota. Pro lepSi znazow#ni vlastnosti se budou rozmitat frekvence jen
v pasmu, pro které je zapojeni navrhnuto.
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Simulovana frekvetni charakteristika pro zapojeni sjednim opefa
zesilov&gem je na obrazku 3.2. Zapojeni je dogeno pro Q okolo 25 coz by
odpovidalo. Maximalnéinitel jakosti dosazitelny ng £ 10kHz byl Q = 30,6.

Cinitel jakosti, ktery je dosazen, Ize lehce wyjtat ze vztahu 3.1, kde fe
rezonakini frekvence a Bje Sika pasma i potlaceni o -3dB.

(3.1)

-40

HEKHZ
= DB(¥(U3:00T))

Frecuency

Obr. 3.2 Modulova kmittiova charakteristika preg,f= 10kHz (1xOZ)

Pro druhou krajni frekvenci 100kHz byl dosazénitel jakosti 0 kco WtSi.
Jelikoz se jedna o frekvenci o cald &tSi je sice §ka pasma BveétSi nez u 10kHz,
ale celkovd jakost vychazi Iépe. Maximalni dosazedipitel jakosti byl
Q =44. (Obr. 3.3).

Vlastnosti zapojeni nejsou daeny pouze p&em aktivnich prvi v zapojeni.
V kazdém z blok filtru 2. radu jsou zapojeny dva futki kondenzatory a dva futiki
rezistory. Ty ukuji svoji hodnotou rezon&ni kmitocet. Vzajemné posry mezi nimi
pak uguji cinitel jakosti filtru. Navrh filtru je proveden pralosti velkou hodnotu
¢initele jakosti (Q=200), kterou, jak Ize vytuSiebude mozné dosahnout. Filtr tak bude
nastaven na maximalni jakost.
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-40
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Obr. 3.3 Modulova kmittiova charakteristika pre,f= 100kHz (1x0Z)

Ze simulaci zapojeni s jednim oparan zesilovéaem tedy vyplyva, Ze pro
kvalitni filtr nebude toto zapojeni vhodné. Mirdutu i rezonawni frekvenci je
dostaténa. AvSak bude ptgbné najit zapojeni, u kterého se dosétingel jakosti
okolo Q = 100. Tim by se #y dosahnout vlastnosti vhodné pro budoucéradiltru.

Z kapitoly 2.3 vyplyva, Ze &tSihocinitele jakosti filtru nize byt dosazeno u zapojeni
s WtSim patem operénich zesilovai. DalSi kapitola je tedydnovana navrim téchto
filtr 0.

3.1.2 Zapojeni se déma operanimi zesilovai

Tento typ zapojeni ma jiz lepSi teoretickéegpoklady pro navrh kvalitniho
filtru, u kterého lze dosahnout vysSich hodnot gk@dQ = 100). Vyhodou tohoto
zapojeni je pouziti pouze dvou kondenz&tdtodminkou nuly f&nosu je realizaceR
dvéma shodnymi hodnotami J&=Rq2=2Ry pii shodnych hodnotach sRa Ri[1].
Nevyhodou tohoto zapojeni jeé¢tgi pozadavek na hodnotu GBW u opeiah
zesilovau. Schéma obvodu je na obrazku 3.4. Jedna &eoagiruhyiad filtru, zapoji se
tedy do kaskady dva takové bloky.

Obr. 3.4 Zapojeni pasmové zadrze &y OZ[2]

Na obrazku 3.5 je finalni zapojeni podle schématud&ma OZ v programu
OrCad. Pro nazornou ukazku je uvedeno pouze zappjenlOkHz, jelikoz se pro
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druhou frekvenci schéma ném. Podle naSich fpdpoklad by mglo mit zapojeni
mnohem lepsi vlastnosti neZ zapojeni s jednim @AURACI zjistime zda je tomu tak.

Ra
el R3 R
Ryt R1 I e R
BK Rus5 e
@y 3182k uq 7988 U4 1 —1 8K
3182k U2 7855 U3
— T
n — — ¥ T
= c5 2n
W1 D R2
Rz 7955 Ri2
~)
C RB D?gss
c2
3182k T an D — Ck
3182k J

u =

-0
Obr. 3.5 Zapojeni pasmové zadrze pro simulaci

Pro frekvenci 10kHz je mozné dosahnout maximalkdga Q = 137 (obrazek
3.6). Jedna se o hodnotu vypenou pomoci vztahu 3.1. Jakost je mnoheit$ivnez
u zapojeni s jednim operdm zesilovdem. Utlum na § je stale dostated velky.
Obvod je sice sloifSi pro zapojeni a naslednou realizaci, ale takselsou nese
mnohem lepsi vlastnosti, jak je ¥idz frekverinich charakteristik.

-10

-z0

=30

-40

=50
. BKHz 9. ZKHz 9. 6KHz 10. 0EHz 10, 4KHz 10. 8KHz
5 DB{V{U2:0UT))

Fremuency

Obr. 3.6 Modulova kmittiova charakteristika preg,f= 10kHz (2xOZ2)

U druhé frekvence maximalni jakashi Q = 128 (Obr. 3.7) a utlum dosahuje
-98dB. Oba vysledky jsou velmi dobré a daji seZpiopro dalSi praci. Musi se vSak
cekat jisté zminy ve vlastnostechiprealizaci filtru. T€®mito zménami se bude blize
zabyvat kapitola 3.2.

Pokud by bylo zap#ebi dosahnout jeStlepSich vysledk, to znamena mensi
Sitky pasma a tim vysSi jakosti, dal by se takovy lgnok¥eSit zapojenim filtru s&tSim
fadem. Znamenalo by to zapojitkolik blokt za sebe do kaskady. Sarfeme takove
Gpravy filtru sebou nesou i jisté nevyhody, jaké&tsv paet aktivnich prvk, vétsi
piikon, slozitost zapojeni a finami naklady.
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Obr. 3.7 Modulova kmittiova charakteristika pr@ £ 100kHz (2xOZ)

3.1.3 Zapojeni Akerberg — Mossberg

Tento typ zapojeni je velmiasto pouzivan. Hlavnim rozdilem a vyhodou od
piedesSlého zapojeni je mensi nanast na GBW u opetaich zesilovai. Nengl by byt
tedy problém s fundnosti i do vysSich kmititi za pouziti ob§ejnych OZ. DalSi
vyhoda spoiva v linearnim a nezavisléem nastavovaiiitele jakosti Q pomoci
jediného rezistoru. Naopak nevyhoda zapojeni je&ipiovice aktivnich prvi, kde pro
¢tvrty fad bude zapégbi zapojit osm OZ. S tim sanfepm€ souvisi i slozitost navrhu
desky plosnych spdj(DPS). DalSi nevyhoda zapojeni je nizSi hodnotaimm&niho
Cinitele jakosti. Je zde vid, Zecinitel jakosti tedy nezavisi jen nadia aktivnich prvi
v obvodu. Schéma zapojeni je na obrazku 3.8¢ fedobrazena zéma zapojeni, ktera
se vyuziva pro kompenzaci oscilaci (virtualni zedgk je popsano dale byla tato
kompenzace vyuzita ifprealizaci.

12



Cely obvod byl opt modelovan v programu OrCad a byl zkoumanériapi

1L

T
ot

Obr 3.8 Zapojeni Akerberg — Mossberg pro PZ

prenos na kmitétu 10kHz a 100kHz.

o

-10

-z

=30

=40

=50

1.0KHz
o DB{V(Rid:1)}

Obr. 3.9 Modulova kmittiova charakteristika pr@ £ 10kHz (Ak-Moss)

Jednotlivé hodnotyinitele jakosti jsou jen teoretické s pouzitim ittééh OZ
a nelzecekat tak dobré vysledkyfiprealizaci.Cinitel jakosti pro frekvenci 10kHz byl
Q =94. A i kmito¢tu 100kHz je Q = 112. @bhodnoty by odpovidalyipdpokladm

pro dané zapojeni.

Frecuency
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Obr. 3.10 Modulova kmitdova charakteristika pr@ £ 100kHz (Ak-Moss)

DalSicéasti prace se jiz nebudou zabyvat zapojenim siedd. Jeho vlastnosti
nejsou vhodné pro tzkopasmovy filtr. Proto jsoedgfesrény hodnoty sotastek jen
pro zapojeni se édma OZ a pro zapojeni Akerberg — Mossberg.

3.2  Volba realného opera&niho zesilovd&e a vylEr hodnot soutastek

Vybér realného opetmiho zesilovée neniize byt libovolny. Jeho parametry
podstatnym zfisobem ovliviuji vysledné vlastnosti realizovaného filtruilBzitou roli
hraje hlavi tranzitni frekvence, {tento parametr je vystien v kapitole 2.3) a vystupni
odpor. Pro spravnou volbude nejastji pouziva jednoduchy po#n fo/f;. Je nutné, aby
hodnoty pondru byly fy/fi<0,001 az 0,1. Hodnoty se mohou liSit piiané typy zapojeni
a nzre velké Q. Jde vSak o nejvyzna#si vliv na zapojeni. Uvazime-li vyssi krajni
frekvenci 100kHz pak se musi volit takovy OZ, ktdryde mit f minimalné okolo
100MHz. Vzdy je vSak lepsi zvolit OZ stéim parametrem,faby charakteristika byla
co nejblize idealnimu tvaru. Program OrCad uhogZ u sodastky idealOPAM
nastaveni tohoto parametru ( konkeéthodnoty parametru GBW). Odzkousi se
nejmensi hodnota,ifpkteré bude jestfiltr pracovat spravés Na obrazku 3.11je pro
ukazku frekvenni charakteristika filtru $ Spatré zvolené hodnét GBW (konkrétr
10MHz). Je vidt, Ze filtr ztraci své vlastnosti a jako pasmovdrzanejde pouzit. Tim
padem nelze zvolitdiné OZ zZ‘ady TLO8x nebo TLO7X.
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Obr. 3.11 Kmitoétova charakteristika pro Spétavolené GBW

Charakteristika ma dostajici tvar pasma , kdyz je GBW okolo 150MHz
(Obr.312).

pli}
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Obr. 3.12 Kmitétova charakteristika pro GBW = 300MHz

Pro realizaci zapojeni se &#tma OZ bude vhodny openas zesilové typu
AD8056, ktery ma GBW = 300MHz a je napajen symkfnc nagtim 8 az 12 V. DalSi
parametry zesilov@ jsou v piloze ¢. 1. Modulova kmitétova charakteristika filtru
s jiz zapojenymi OZ typu AD 8056 byla simulovanamquzi p@&itate a je zobrazena na
obrazku 3.13. Pasmo zadrZzeni je blizko idealnimofoplze tento typ pouzit pro
realizaci. Pro zapojeni Akerberg — Mossberg by telyptné volit OZ s tak velkou
hodnotou GBW. Tento typ obvodu vyZaduje OZ s hoambiokolo GBW = 15MHz.
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Obr. 3.13 Kmitdtova charakteristika AD8056

Je jasné, Ze realné vlivy pasivnich prvk aktivnich prvik se budou do jisté
miry liSit. Kondenzatory vytid se zbytkem obvodu rezonam obvod. Je mozné
modelovat jejich ztraty zapojenim rezistorulbparaleli nebo do sérieCinitel jakosti
kondenzatoru musi byt alespt0x WtSi nez jakost celého obvodu. Dale je zdreEita
stabilita hodnoty kapacity. Nejvhoggi je zvolit kapacity s usitohmotnymi dielektriky
nebo keramické. Nepouzitelné jsou typy elektrokgah kondenzatdr. U rezistod se
jiz nevyskytuji takové problémy. Vyréld se dostaién¢ stabilni a pesné. Je vhodné
volit z fady E24 a vysSich. Pokud i tak nebude mozné zdogitaténé presnou hodnotu
odporu, je zde moznost lehce zapojikalik prvka do série, a tim ziskat naprosto
presnou hodnotu.

Nas pipad se liSi vtom, Ze se bude ladjtd Q filtru. Hodnoty pasivnich
souwastek tak nebudou pevmany, ale musime je rozmitat. Takovy ukol bude myoz
diky pouziti potenciomeirnebo trimii. Ty lze také koupit s hodnotami podbedy E12
a dalSich. Velikosti rozmitanych hodnot jsou uvedehkapitole 3.4.

3.3  Zjisténi moznosti rozsahu ladni jakosti Q

Maximalni dosazitelné hodnoty jakosti pro jednatlizapojeni jsou rozebrany
v kapitole 3.1 . Simulaci se &¥ v jakém rozmezi bude vhodné nastavodaitel
jakosti. V zapojeni se dma OZ se da jakost nastavit hodnotami rezisi$: a Roo.
V obrazku 3.14 je nazoknvidét rozsah jakosti, kterou bude moci uzivatel volit p
frekvenci 100kHz. Pro druhé zapojeni Akerberg — shesg je nastaveni jakosti jest
leh¢i. A provadi se jen pomoci jednoho rezistogs R
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Obr. 3.14 Kmitdtova charakteristika pra@izné jakosti (2x0Z)

U obou zapojeni vSak nastava problém sérmucinitele jakosti v zavislosti na
kmito¢tu. JelikoZ nastaveniinitele jakosti zavisi na hodnotach vSech rezistoeni
hodnota Q totoZzna pro vSechny knditp Zmeéna frekvence o celyad sebou nese
i zménu odporu rezistdr o celyiadd. Pokud se nastavi na frekvenci 100kHz a jakost
Q = 100 bude uz na frekvenci 10kHz jakost jen QO= Rroto musi uzivatel vzdy
nastavovat jakost podle natad rezonaéni frekvence.

3.4  Prehled parametni pro nastaveni fa Q

Pro realizaci navrZzeného filtru je nutnédét rozmezi hodnot s@éstek pro
jejich nastaveni na patné frekvence a jakosti. Tentdghled pro prvni zapojeni (se
dvéma OZ) ndm poskytuje tabulka 3.1. Pro zapojeni Bé&ey — Mossberg je tento
piehled v tabulce 3.2. Jako nazorna ukazka je zdeemveakladni postup vypu
hodnot sotidstek filtru. Bi vypoctech jsou vyuzity vzorce 3.2 az 3.5.

C= 2\?%7 (3.2)

. m (3.3)
R, =R (3.4)
Roz = 2[Ry (3.5)
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Postup vypétu hodnot sotéstek filtru pro 10kHz:

= 2nF voli se s ohledem na hodnotu R

-7 -7
C1:C2:C:2ELO :2ELO
NIRRT

RL=R2=R= 1 1

R3=R4=8kQ voli se zaokrouhlena hodnota nejblize R

207(¥,[C  20700° 200°

R, = RIQ =79577[125=1MQ Q se zvoli

Ry = Ry, = 2[R,=2[10° = 2MQ

Postup vypotu hodnot pro frekvenci 100kHz je naprosto identicieni tedy
divod ho zde také uvéd Hodnoty kondenzatérse zvoli stejné pro celé spektrum
frekvenci, aby je nebylo nutné rozmitat . U zapbjkerberg — Mossberg se zvolila
hodnota C = 1nF , proto jsou hodnoty rezistdwvojnasobné nez u prvniho zapojeni.

Tab. 3.1 Hodnoty pro l&di pasivnich satastek (zapojeni 2xOZ)

Rozmitani sou ¢astek pro lad énify, a Q

Krajni hodnoty | minimalni | maximalni
Riaza 795Q 8kQ
Ro1az 02 16kQ 2MQ
Cras2 2nF

Tab. 3.2 Hodnoty pro l&di pasivnich satastek (Ak-Moss)

Rozmitani sou ¢astek pro lad énif, a Q

Krajni hodnoty | minimalni | maximalni
Riaz2 1,6kQ 16kQ
Ro 10kQ 100kQ
Ciaz2 1nF

Pro owieni navrhu prvniho zapojeni bylasoprovedena simulace v programu
OrCad. Na obrazku 3.15 je frekwer charakteristika pro hodnoty s@stek

Riaza = 7992, 2k, 5k, 8ka.

18
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Obr. 3.15 Posuny¥ zavislosti na hodnétR (2x02)

Pro druhé zapojeni je stejna simulace na obraZléi 3ady jsou hodnoty
souwastek voleny, ,;», = 1,6k , 3ka , 8ka, 16kQ.

0—

:WI(": A

-10

20

______

______

=30

0Hz Z0KH= 40KHz GBOKH= B0KHz 100KH= 1Z0EH=z 140KHz
® 4 DB{V{Rkd:1])
Frequency

Obr. 3.16 Posun¥ zavislosti na hodndtR (Ak-Moss)

3.5 Optimalizace

Z kapitoly 3.4 vyplyva, Ze pro spravné &ad filtru je potebné rozmitat hodnoty
vétSiho pdtu rezistofi. Kazdad rozmitand soastka navic komplikuje poZgi
elektronickérizeni. Z tohoto dvodu je snaha mit co nejvice hodnot pedanych a jen
malo pronénnych. Toho se dosahne optimalizaci obvodu. Ta béeldini hlavre
u zapojeni se dvna OZ, protoze zde je rozmitano nejvice hodnotastek. \&tSinou
jde o vzajemny posr jisté dvojice rezistar. Diky tomuto faktu je mozné jednomu
z dvojice rezistar urtit presnou hodnotu odporu a druhym pak vigtgpozadovany
pomér hodnot. Z dvodi ladkni je nutné, aby hodnoty u rozmitanych odpduyly
shodné s &kterou fadou prodavanych potenciometfTo znamend ideaindo 1kQ,
10ka nebo 100k.
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Pro prvni zapojeni Ize &it statické hodnoty u rezistbiR; 4= 1kQ. Dale pak pi
ladéni frekvence dvoijici rezistdrR; a R je ukena jednomu z nich pevna hodnota®60
(Rs). A u druhého se bude hodnota&mt od 0 do 1R (Ry). TO samé je moZné pro
rezistory nastavujidfinitel jakosti. Zde bude staticka hodnota 1@D(R.,) a rozmitana
0 az 100 R (Rpo). Pro tyto hodnoty musely bytipptisobeny i kapacity kondenzaitior
na 22nF. Obvod je pak,fipzachovani relativh stejnych vlastnosti, pro realizaci
mnohem jednodusSi a je mozné ho ladit jak mechgmicktak i digitalnimi
potenciometry, které Ize koupit v obchodni sititelled hodnot sddstek po
optimalizaci je v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 Hodnoty pro l&di pasivnich satéstek po optimalizaci (2x0Z)

Krajni

hodnoty minimalni maximalni

Raa 1kQ

Rs;¢ 560Q

Ros 0 | 1w

Rso 100kQ

Roo 0 | 100kQ
C 22nF

U zapojeni Akerberg — Mossberg by optimalizace tinegla vyrazné

zjednoduSeni obvodu a navic je velice citliva neagpé rozmitani hodnot rezistor
Bude tedy lepSi u tohoto obvodu neprostémptimalizaci.

3.6 Rozbor moznosti ladni filtru

Ladéni kmitoétového filtru je velmi¢astym problémem,igemz je stale vice
vyZzadovano laghi elektronické. Laghim se obvykle rozumi z&na rezonatniho
kmito¢tu fo u PZ a to fi zachovani tvaru modulové charakteristikycithr problém i
pielad’ovani PP a PZ je setkbu pasma. Obvykle je jednoduSSi zachovani relativ
Sitky pasma B#. Zpasob realizacefeladtni zavisi na typu a zapojeni filtru[3].

U filtru je na vykEr nékolik typa ladni. A to bul’ pomoci mechanickych
potenciometi a prongnnych kondenzatér a nebo je tu moZznost zvolit k&uf
elektronické. To se realizuje n@édad pomoci digitalnich potenciomeéfrkteré jsou
fizeny mikrokontrolerem. Ale jsou tu i jiné moZnostalizace. Laghi umo#uje znménu
n¢kolika paramett nezavisle na s@b Pouziva se #edevSim zrna rezonaéni
frekvence a nezavisle na ni @amacinitele jakosti Q a tim i $ky pasma.

Nékolik bézré dostupnych metod pouzivanych pti@aeni obvod je uvedeno
v nasledujicim fehledu:

a) béZné je pouziti mechanicky ovladaného potenciometru
b) optatleny s fotoodpory a diodami LED

C) polemiizenymi tranzistory FET

d) fizenymi OTA zesilové

e) fizenymi naptovymi zesilovdi

f) digitalnimi potenciometry
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Podle tabulky 3.1 a 3.2 jggimé, Ze pro z#nu nastavenifa Q se budou émit
hodnoty pouze u rezistbra kapacity #stanou konstantni pro vSechny knitio
acinitele jakosti. Takového ladi Ize dosdhnout snadno pomoci potencioimetr

Pouziti mechanickych potenciomiets sebou neslo velké mnozstvi nevyhod,
jako napiklad chrasini, nestalost hodnot, poruchy odporové drahy a. jP@to se
v dnesni dob prestavaji pouzivat. Pokud byly pouZit§i pealizaci musely byt umigty
tak, aby bylo mozné je ladit naganim panelu. # sowasném trendu miniaturizace
jsou mechanické potenciometry romave dosti velké.

Jak bylo jiZz nazngeno bude nejvhod§si pouzit misto mechanickych
potenciometi digitalni potenciometry. Nabidka na trhu je daztiad a Ize si vybrat typ
podle poteby a zvolit i vyrobce. Snaha vSech vyrbbe piblizit se vlastnostem
béZnych mechanickych potenciometr(idealnich). Zapojeni typického digitalniho
potenciometru ukazuje obr. 3.17.

Rizeni ss

REGISTR PAMET

PREVODNIK NA KOD 1z N

>
%

W
Obr. 3.17 Zapojeni digitalnich potencionietr

Z obrazku je #ejmy zakladni princip digitalniho potenciometru. Meyvody A
a B jsou zapojeny rezistory. Jejich ¢pb je odlisSny podle typu digitalniho
potenciometru. Tento @et je oznaen N. Jezdec (vyvod W)iwie mit tedy pdet poloh
N-1. Obecs plati ze¢im vic kroki, tedy vice jednotlivych rezistbr je potenciometr
lepSi pro ladni. JelikoZz Ize pesrEji nastavit odpor pro lashi. P@&et moznych krok
(poloh jezdce) je vZzdy mocninaotisla dw(32, 64, 128, 256,1024). NejvysSi mozny
pocet kroki na trhu je 1024. Poloha jezdce v rezistorové jgitiucena pomoci
elektronického spirte, ktery jetizen pomocitidiciho kédu.Rizeni nize probihat
nagiklad pomoci mikroprocesoru.
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Digitalni potenciometry Ize nastavovat idiky. Vyhodou této metody je, Ze
nevyzaduje fidavnécislicové obvody pro generovani a zasdiddigitalniho slova po
skérnici. Sowasti tSiny potenciometr je i pangt’ pro uloZeni posledni pozice jezdce
nezavisla na napéjecim riip kterd se z této paith nacte @i zapnuti napéjeni nebdip
aktivaci k tomu weného vstupu. Podobrprobihd ukladani do paitn a to bul’ pri
vypnuti nebo na zaklgdsignalu z veijsSku[3].

Hodnoty digitalnich potenciométrkteré jsou vola prodejné: 1 R, 10 kQ, 50
kQ, 100 k2, 500 K2, 1 MQ. Hodnota nam uda maximalni odpor potenciometriotio
jezdce pi ladéni bude nutné zfit piimo u realné saiastky a pizpiasobit tomuiizeni.
Jelikoz bude zapw##bi ladit rkolik rezistofi. PouZije se &kolik potenciometi,

u kterych budeme vyzadovat s@hbhodnot. To bude moznéigouziti takového typu
digitalniho potenciometru, ktery ma v jednom pdezdice prvk. Zde je souéh
zarwen. Za jistou nevyhodu digitalnich potencionmelze povaZzovat nezanedbatelny
odpor jezdce. Hodnota tohoto odporu je nezavislaktaalni poloze jezdce. Takovy
odpor miZze dosahnout desitek aZz stovek éhfroto se musi tento odpor vZdyicgpst

k nastavované hodnobdporu. Ped pouzitim digitalnich potenciométse musi brat
v Gvahu frekvedni pasmo, ve kterém funguji spr&vnToto pasmo je ovlivno
zejména parazitnimi kapacitami u rezistorové¢ sd elektronickych spiré.

V nékterych gipadech se jedna az o hodnoty 60 pF.

Z obr. 3.18 je vidt, Ze nej¢tSi Stku pasma maji &ic¢e s potenciometry s nizsi
hodnotou odporu drahy. Propustné pasmo se daleklebwpzstuje nastavovanim
nizsiho vysledného odporu mezi jezdcem a konceinydfBo ovSem neplati pro Ggn
vSechny vyrabné typy a charakteristiky mohou vykazovama zakiveni.

Pro nastavovani parametfiltr s ohledem na co nejvysSi pracovni krtiyo
budou *ejmé¢ vyhodné potenciometry s nizSi hodnotou odporu ydrah rady
vyrakenych hodnot jsou vhodné potenciometry s celkovympooem drahy 1 ® nebo
10 kQ. Presto je z udaj vyrobce ¥ejmé, Ze tyto potenciometry nebudou schopny
pracovat na frekvencich vysSich nez asi 1IMHz|[3].

K [dB] .18

. \"H,g\

) Zapojeni jako délié napéti, i
20T jezdec v poloviné drihy.
ZatéZovaci kapacita 30 pF 1600

36 L0 8 1L iaui I | LI
1k 1k 100k g 1084
f[Hz]

Obr. 3.18 Frekvemi pasmo protizné digitalni potenciometry[2]
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Frekvergni pasmo je do 100kHz. Bude tedy mozné pouzit aigit
potenciometry. Jaky bude odpor jezdce se zjistipidého pi realizaci zmdtfenim
fyzickych prik.

Velikost odporu jednotlivych digitalnich potencieti bude tedy nastavovana
mikrokontrolérem automaticky na zaktadchaSeho programu. Jednoduché blokové
schéma zapojeiiizeni digitalnich potenciométpomoci mikrokontroléru je na obrazku
3.19.

ZOBRAZOVACI
JEDNOTKA

) DIGITALNI
KLAVESNICE = MIKROKONTROLER == POTENCIOMETRY

1

FILTR s QUT

Obr. 3.19 Blokové schéntizeni paramedrfiltru

23



4. Realizace analogovéasti filtru

Po kompletnim navrhu filtru jsou jizZ znamé veSkeo&ebné hodnoty s@astek.
Muze se tedy ffistoupit k dalSicasti bakaléské prace a to k samotné realizaci filtru.
Dulezité je vybrat spravné zapojeni. Tato problematikgéa feSena v fedchozich
kapitolach. A uz je vybrana kterakoliv varianta zapojeni, naesffed navrhem desky
plosnych spdj, obvod doplnit dalSimi s@astkami. Jedna se o blokovaci kondenzatory.
Ty musi byt zapojeny co nejblize k mistu, kde i$eapli napajeni na desku. Pouzivaji se
keramické kondenzéatory hodnoty 100nF a elektrdtgtikkondenzatory s hodnotami
47uF. Déle jsou fidany keramické kondenzatory ke kazdému OZ. VZdiele ke
kladnému napajeni a druhy k zapornému napajendt {@pvyzadovano, aby byly co
nejblize u pouzdra OZ. K naviim desek ploSnych spojbyl pouZzit program Eagle
4.11. Volre Siiitelna verze je omezena pouze velikosti desky. Bk viezfisobi Zzadné
potize, protoze zapojeni filtru bude totiz na gomy malé desce ploSnych spoj
V knihovnach programu nebylygsné typy mechanickych potenciondetkteré budou
pouzity, proto bylo nutné vyt¥i viastni knihovny a saiéstky navrhnout. Aby
nedochazelo ke komplikacim#ipvyrobé byly vyuZity pouze jednostranné desky
ploSnych spdj.

4.1 Realizace filtru se d¥éma OZ

Z hlediska vlastnosti (nejvySsi hodnoty Q) a shstit obvodu bude nejlepsi
realizovat prvni variantu filtru se 8ma OZ. Zapojenim dvou bldékdruhéhoradu za
sebe do kaskady. JelikoZz se pouziji OZ typu AD8QOkI®ré maji GBW = 300MHz &h
by filtr pracovat sprawh UpIné schéma zapojeni pro navrh plodné desky jebnazku
4.1.

PATA{— R23
R21 R22 01—
Par-2 £ =
PAT-3£) e 3|\,’-\Dzz.¢\
PAT- £ L V‘
" ADIE4R]

o]

II o

o [
a o
o I
=] [
= @x

Obr. 4.1 Uplné schéma zapojeni filtru pro reaiiza
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4.1.1 Navrh plosnych spoji

Prvni navrh desky je pro zapojeni s mechanickynempmometry na odzkouseni
funkénosti a vlastnosti filtru. Deska ploSného spoj@geobrazku 4.2. Rozry desky
jsou 70 x 45mm.

oeg-uje|7’

Obr. 4.2 Navrh desky pro analogovédaid2x0Z2)

Osazeni této desky je ¥itha obrazku 4.3. NejrozmgejSi sowastkou celého
zapojeni jsou mechanické potenciometry. Diky opliraai, ktera byla provedena je
mozné mdnit parametry a Q pomoci tandemovych potencionietr

paTh

2l 7 Ll

o8 & 4 1] W

£V £ Raz $
e

ﬁm _E»] cat

Obr. 4.3 Osazeni desky pro analogovéna®x0Zz)

DalSi deska ploSného spoje je navrZzena pipojeni kontakdi z digitalnich
potenciometi. Roznéry této desky jsou jeStmenSi pouze 50 x 35 mm. Coz je idedlni
pro integraci do zZdzeni. Navrh obsahuje vSechny ochranné prvky aojgiga bloky
jsou navzajem oddkeny (vedle sebe). Na obrazku 4.4 je deska z pahigmbji a na
obrazku 4.5 z pohledu stastek.
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Zlatn-bac

Obr. 4.4 Navrh desky pro digitalni tad (2xOZ)

ONNO!
ﬁg 2 AD2
R ABHSI\%E HH ABF"W% @

R1 C2

s*
= #_++ T ‘- 4 |Rre| -II-I R
,C* RT™ RQ BF BFBQ RF RF

Obr. 4.5 Osazeni desky pro digitalnidaid(2x0Z2)

41.2 Zhodnoceni vlastnosti realného filtru

Filtr byl zapojen dle navrhu s hodnotami &astek po optimalizaci. P
postupném oziveni filtru se na jeho vystupu obgewilysokofrekvetini ruSeni. Byly
vyzkouSenyizné metody odruSeni obvodu, ale nedoslo ke zlepBemiapojeni jiného
typu OZ s menSi hodnotou GBW se filtr choval spariungoval bez problému podle
piedpoklad. Takovy filtr byl schopny pracovat jen do nizkyamikocta v zavislosti na
hodnot GBW pras¥ pouzivaného OZ. Ndiklad pri pouZziti TLO72 byl filtr schopny
filtrovat do frekvenci okolo 10kHz. Tim se ovSenzide, Ze jak navrh tak i zapojeni
filtru je spravié a chyba sp@iva v OZ. DalSim krokem pro zlepSeni vlastnostiobyl
zmenSit hodnotu GBW u zvoleného opgridio zesilovde AD8056. Hodnota GBW
(300MHz) je zejme tak velkd, Ze zesiluje i vysokofrekwani Sum a zfisobuje Spatnou
funkci filtru. K omezeni této hodnoty séipojuje mezi vystup OZ a zaporné napajeci
napsti kondenzator. # pouziti kondenzatoru o hodrotlnF ruSeni zaniklo a filtr
pracoval spravh VSak tato korekce byla tak velka, Zze bylo dosazemaximalni
frekvence 20kHz a nizkych hodnot jakosti. Cely peabtedy spdiva v typu OZ a ve
variant zapojeni, ktera ma vyssi naroky na GBW.

4.2 Realizace filtru Akerberg - Mossberg

Tentokrat byl obvod zapojen pouze na pajivé pole Spise o osreni
vlastnosti filtru pi pouziti OZ typu TL748, ke kterému byly zapojengnkpenzani
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kondenzatory 8pF pro maximalizaci hodnoty GBW.kidije tento typ zapojeni mé&n
narainy na hodnotu GBW tak filtr pracuje do vySSich lotit i se zapojenim
obycejnych OZ.

4.2.1 Zhodnoceni viastnosti realného filtru Akerberg - Mssberg

Po oZiveni zapojeni druhéliédu se na vystupu objevovalo jisté rusivé kmitani.
Tento jev byl eliminovan diky malé Upmawzapojeni. Tato kompenzace oscilaci je
zobrazena Se&dna obrazku 3.8. JelikoZ byly pouzity OZ s pond nizkym GBW tak
filtr pracoval sprava do kmitattu 50kHz. Uz z této hodnoty jde Vg Ze frekvence je
vic nez dvojnasobna nez u prvniho zapojeni, kde Eauzity OZ s mnohemétsim
GBW.

4.3  Vysledky méireni zapojeni Akerberg — Mossberg

M¢éteni jednotlivych charakteristik probihalo na zapojakerberg — Mossberg.
Byl zapojen pouze jeden blok filtru. Jednalo se/teduze o filtr druhéh#adu. To vSak
umozni udlat si jisty gehled o vlastnostech filtru. JelikoZz byly pouZzityZ Qypu
TL748, byla maximalni rezona&ni frekvence dosazena 50kHZeRled o maximalnich
zmeienychgcinitelich jakosti je v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty maximalni dosazené jakosti

fokHz] | Q |A[dB]
11,4 | 285 | -17
297 | 212 | 11
49 | 108 | -85

Z hodnot v tabulce 4.1 je Wt Ze ¢initel jakosti nedosahujeihis vysokych
hodnot. Pokud by byl zapojen i druhy blok filtrudmoty by se fiblizné zdvojnasobily.
Na zlepSeni vlastnosti byéntaké vliv jiny typ OZ. Pokud by se pouZziljaké OZ
s hodnotou GBW okolo 100MHz tak by se hodnoty Qsayya filtr by pracoval i do
vySSich frekvenci. Nicmé&mremeiené charakteristiky na obrazcich 4.6 az 4.8 jssonga
ukazkou funknosti filtru.
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Obr. 4.7 Znstené hodnoty proyf= 29,7kHz

28




/

/
/]
D\
\

/
e
>
~
\\

N

- \ V| /
> \ |/
" \ /
N \ /

-18
-20 -

A[dB]

flkHz]

Q= ‘ 7 2,45 10,9

Obr. 4.8 Znsiené hodnoty prayf= 49kHz

Na obrazku 4.9 je nazéeno zjistni hodnot pro vypeet cinitele jakosti.
Z odettenych meznich frekvenci se pomoci vzorce 4.1 diyacstka pasma B. Dale
pomoci vzorce 3.1 se vypité cinitel jakosti Q.

Priklad vypaitu:

fo = 29,8kHz

fm1 = 28,9kHz

fmz = 30,3kHz

B = fmz— fm]_: l,4kHZ
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Obr. 4.9 N&zorna ukézka vyt cinitele jakosti
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5. Elektronickeé rizeni
5.1 Vybér a zapojeni digitalnich potenciometii

Pokud se ma elektronicky ladit zapojeni Akerberlylessberg bude zapebi
rozmitat hodnoty u rezistoru;RR, pro rezonatni frekvenci a B pro ¢initel jakosti.
Cela teorie o digitalnich potenciometrech je obsaiekapitole 3.6. Uggsni se tedy jen
poZzadavky na konkrétni l&di. Pro plynulou zrnu rezonaéni frekvence bude
potrebny digitalni potenciometr, ktery ma 1024 moznkokinot odpal. Tim se zajisti
jistou plynulé nastavenp.fJelikoZ je paebné ladit hodnoty od 1,6kdo 162 bude
nejlepsi pouzit digitalni potenciometr s odporerk(0Teoreticky skok ziny odporu
je tedy po cca H0. U nastavovanéinitele jakosti neni paéebny tak maly krok skoku.
Bude stait 256 moznych hodnot odporu pro nastaveni Q. Bigitpotenciometry jsou
fizeny nefastji pomoci tivodicového sériového synchronniho rozhrani SPI. Takova
komunikace funguje na principu deni jednoho zdzeni jako Master a druhého jako
Slave. V8echny vyse zntiné podminky sgiluji ndmi vybrané typy potenciométrA to
pro lacni fo MAX5484 a pro nastaveni Q typ DS1867. Pro digitgdntenciometry
musi byt navrZzena samostatnd deska ploSnychi,spojtoZze se k nim musitipojit
blokovaci kondenzatory a jiné obvodové prvky proraspou cinnost €chto
potenciometi. Celé schéma zapojeni je na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni pro digitalni potenctome

5.2  Zapojeni mikrokontroleru

Digitalni potenciometry by bylo mozrédit i pomoci tl&itek. Jednim by sidil
krok nahoru a jednim krok dolv odporové draze. Ttitky by se nahradil jezdec.
Jelikoz se vSak vyZzaduje kompletni elektronitiz&ni bude vyuzit mikrokotroler. Diky
své jednoduchosti bude nejvhegli zvolit zapojeni kitu SDKATM16 [8]. Podrobnymi
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vlastnostmi a ovladanim celého kitu se zabyva ksindzvem Prace s mikrokontroléry
ATMEL AVR - ATmegal6 z vydavatelstvi Ben¢wovana pouze této problematice.

Bude tedy vyuZzit mikrokontroler ATmegal6. Jedna cse&Sestnacti bitovy
mikrokontroler sectyimi porty. VSechny porty mikrokontroleru jsou vyuyZzitPro
komunikaci s digitalnimi potenciometry to jsou porB a D. Pro komunikaci
s displejem a klavesnici se vyuzivaji porty A,CciRgové naprogramovani ATmegy
bude probihaties sériové rozhrani RS232. Celé zapojeni je nazkbra.2.
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni pro ATmegal6

5.3  Vyvoj programu pro ¥izeni

Program musi plnitti zakladni funkce. Za prve ovladani klavesnice, mzhé
funkénost zobrazovaci jednotky a zafetf samotné nastavovani digitalnich
potenciometi. Program prafizeni je napsan pomoci AVR studia. Tento program je
také volrt ke stazeni na webovych strankach vyrobce. Js@unuvZznosti v jakém
jazyce program psat. Jedna se o JSA nebo program@azyk C. Pro lepsi orientaci
v programu bude zvolen jazyk C. Ten je také viceSitrem. AVR studio pelozi cely
program do strojového kédu a naprogramuje ATmegul6.

Jednotlivé programy obsahuji vSechny povinitékgzy. Jednd se o definice

knihoven a definici proknnych a nastaveni registirNentlo by tedy ¥tSi vyznam
ukazat zde podrobny program. Spi$ zde je nadtjadnotlivych princif funkénosti.
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Princip zobrazeni Udajna displeji:

{
sprintf(tisk, "krok fm= %i", krokfm); // zobraze ni hodnoty fm
lcd_put_string_xy(0,0, &tisk); /Ipozice zobra zeni
sprintf(tisk, "krok Q= %i", krokq); /lzobrazeni h odnoty Q
lcd_put_string_xy(0,1, &tisk); /Ipozice zobrazen i
sprintf(tisk, "%c", 197); llzobrazeni symbolu § ipek
lcd_put_string_xy(15,0, &tisk); /Ipozice zobraze ni
sprintf(tisk, "%c", 200); llzobrazeni symbolu Sipek
lcd_put_string_xy(13,vyber-3, &tisk); //pozice zo brazeni
sprintf(tisk, "%c", 199); /lzobrazeni symbolu § ipek
lcd_put_string_xy(14,vyber-3, &tisk); //pozice zo brazeni

}

Princip ovladani klavesnice:
case KEY_F1 :{ /lpokud je zma cknutotla  citko F1 pak...

if (vyber==1)//kdyZ je vybran vyb
cislofrekv = 1;
if (vyber==2) //kdyZ je vybran vyb
cislojakost = 1;
if (vyber==3) //kdyZ je vybran vyb
krokfm =1,
if (vyber==4) //kdyZ je vybran vyb
krokq = 1;
zobraz();
} break;

Princip ovladani potenciométr

prenos = cislofrekv << 6; //vyber frekvence a od n
cdata= HIBYTE(prenos); /I nastaveni kroku nahoru
SPDR = cdata;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
cdata= LOBYTE(prenos); /I nastaveni kroku dolu
SPDR = cdata;

while(!(SPSR & (1<<SPIF)));

PORTD =0b11111111;

5.4  Navrhy ploSnych desek

Obvodové zapojeni je jiz tak sloZité,

&r 1 provede se Ukon
&r 2 provede se Ukon
&r 3 provede se Ukon

&r 4 provede se Ukon

izm &na vystupu

Ze bude nutwaizit metody

oboustrannych desek plosnych spdMusi byt ogt dodrzena zakladni pravidla pro
navrh desek. V tomtoffpad musi byt hlava splrtna dostupnost ke vSem paticim.
Jednotlivé navrhy desek ploSnych spajjejich osazeni jsou na obrazcich 5.3 az 5.10.
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Zobrazovaci blok s kldvesnici je mozné zakoupitniNedy poteba @lat dalSi
slozité navrhy pro tato Faeni. Komunikace probihd pomociéstice, ktera je
ukoniena konektorem COM. Oz&eni jednotlivych pif je v datasheetu, ktery je
uveden v filoze ¢. 4. Vzhled desky je na obrazku 5.11. Klavesnicesldéda z osmi
tlacitek, ktera je mozné naprogramovat podlegimy.
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Obr. 5.11 Blok s displejem a klavesnici

Po sestaveni vSech biokrokEhlo postupné oZiveni. Pomoci sériového rozhrani
RS232 byl naprogramovan mikrokontroler ATmegal6iizémi nepracovalo ipsré
podle naSich fedpoklad. Aby bylo mozné zadzeni pl& pouzivat muselo dojit
k odlacni programu. Pod#do se zprovoznit zobrazovaci jednotku s klavesni@nto
blok se choval fesr¢ podle poZzadavk uzivatele. Nastaveni digitalnich potenciometr
fungovalo pouzeasteng.

ReSeni komplikaci s analogovowasti zabralo vice ¢asu, nez bylo
predpokladano. Zthto divodu nastalatasova tisg proto jiz nedoSlo k Uplnému
odlackni c¢asti programu pro komunikaci mezi mikrokontrolerean digitalnimi
potenciometry. Nicméh navrh vSech blak byl spravny a funéni. Jednalo se jen
o drobné problémy s programem.
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6. Zavér

Cilem bakalgéské prace byla realizace filtru 4adu typu pasmova zadrz,
s moznosti nastavedinitele jakosti Q a laghi rezonatniho kmitaitu fo od 10kHz do
100kHz. Ukolem bylo také provést realizaci elekic&ghotizeni tohoto filtru.

Pred za&atkem navrhu bylo Wezité uvést zakladni vlastnosti filtra jejich
déleni podle penaSeného kmitbového spektra a pouzitych piukPdsmova zadrz byla
rozebrana podroléi, jelikoZz se jedna o typ filtru, ktery byl navrén. Po ziskani
obecnych informaci o kmittovych filtrech bylo také @lezité uvést zakladni parametry
a vlastnosti opetaich zesilovan, aby byla volba realného OZ spravna.

Pti navrhu filtru byl pouzivan program OrCad. Dik§nmu bylo mozné odtovat
spravnost zapojeni a pracovat s idealnimi¢astkami. Pomoci simulaci bylo jasné,
jakou ma navrzeny filtr modulovou frekuari charakteristiku. Bez pouZziti programu by
bylo velmi €zké zjistit, jestli se fi navrhu nestala chyba. To by bylo zi$6 az po
realizaci, coZ neni praktické z hledisk@soveho i finaéniho.

Po owieni vlastnostiit raiznych zapojeni jeigjmé, Ze pro vyS&iinitel jakosti
bude lepSi pouZzit zapojeni s vice aktivhimi pryRyotoZe zapojeni pouze s jednim OZ
nentlo hodnotycinitele jakosti dost vysoké. Pohybovaly se okoldinaty Q = 40. Aby
byl filtr dosti kvalitni a n&l Sitku pasma malou (Gzkopasmovy filtr), je zapbfi
dosahnou jakosti okolo Q = 100. To se piddauz zmirgnym zapojenim se dwma OZ,
kde byla dosazena jakost okolo Q = 130. Také zapdjkrrberg — Mossberg &o
vysoky c¢initel jakosti Q = 100. Toto zapojeni vSak sebowsenemevyhodu pouZiti
velkého mnoZstvi OZ. U zapojeni seétha OZ jsou také jisté nevyhody jakeétsi
piikon a tSi pozadavky na GBW. Zapojeni ma vSaiksicinitel jakosti a je méh
slozité pro vyrobu. Diky optimalizaci je i pet sodastek k ladni maly. Z &chto
duavoda byl vybran pro realizaci tento obvod.

Po vylEru schématu zapojeni Ize dalgspoupit na volbu realného opéraho
zesilov&e. Diky informacim z kapitoly 2.3 jsou nam zndmyagmaetry ,na které se
zantiime @i jeho vykeru. Filtr bude pracovat s maximalni frekvenci 10@kiPodle
pravidla pro tranzitni kmitet f/f<0,001 az 0,1 musi byt tento kmig minimalrg
100MHz. Diky simulaci v OrCadu je moZzné si &m parametru ;f vyzkouset.
Charakteristika se blizi idealni s pouzitim OZ=8®0MHz. Z katalogu je pak jiz
snadné zvolit sii@sny typ, ktery lze pouzit. V naSerfigact to bude AD8056. Ostatni
pasivni sodastky budou vybrany podi@d, které jsou dostupné na trhu.tvadeni
budou rkteré rezistory v zapojeni nahrazeny digitalnimiepoiometry. Pro lashi
zadanych paraméitije dilezité ugit hodnoty pro rozmitani séastek. Ty jsou uvedeny
v kapitole 3.4. Diky nim pak budeme schopni vyls@iavné digitalni potenciometry.

DalSim Ukolem bylo zjistit moZnosti elektronickélaokni a celou problematiku
rozebrat. V kapitole 3.5 jsou uvedeny zakladni nesinlacni filtra. JelikozZ jiz vime
z predchozich kapitol, Ze bylo pebné rozmitat pouze hodnoty rezistorbylo
nejvhodrgjSim zpsobem ladni pouziti potenciomeir Mechanické potenciometry by
bylo mozné pouzit velmi lehce, ale jejich pouzigsa znéné nevyhody jako je
tzv. chrasini, poruSeni odporové cestyasova nestabilita hodnot odporu. Nenastala
by tu ani moznost dalSiho k&a pomoci mikrokontroléru. Byly tedy pouzity didité
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potenciometry, které Ize na trhu zakoupit. Dale jp#ktoupime k naprogramovani
mikrokontroleru. Ten bude pomocié&bice tidit digitalni potenciometry a tim ladit
filtr. Uzivatel bude ovladat lashi pomoci klavesnice, ktera bude komunikovat
s mikrokontrolérem. Tento princip popisuje blokoeéé&ma 3.15.

V tuto chvili jsou znamy veskeré pebné informace a hodnoty pro realizaci.
U navrhu desek ploSnych spdpylo vyuzito programu Eagle 4.11. Dikgmu bylo
mozné provést navrh efekti&nPred samotnymi navrhy musely byt obvody dcpin
blokovacimi kondenzatory, aby se zamezilo rusekdlsani napajeciho nagp. Prvnim
navrhem byl filtr ladny mechanickymi potenciometry. U tohoto navrhu seseto dbéat
spravného rozmi&hi sowastek, hlava potenciomeit. Ty musely byt 8kde u okraje
desky, aby k nim & uZivatel lehky pistup a mohl rénit jejich hodnoty. DalSim
navrhem byla deska pro kad digitalnimi potenciometry. Nebyly tedy zapojemikteré
rezistory a misto nich byly pouze vyvody praippjeni vystupu digitalnich
potenciometi. Desky se pod#do navrhnout velmi male 50x35mm coz je vyhodou pro
budouci integraci do ¥&zeni. Oba navrhy jsou pouze jednostranné tudifch vyroba
nebyla @ilis slozitd. Misto osazeniripno OZ byly napajeny pouze patice. To umoznilo
shadnou vyrenu OZ.

Oziveni filtru s mechanickym l&dim se podédlo avSak vystup filtru byl velmi
ruSen parazitni oscilaci. Byly vyzkouSerigmé metody odruSeni a kompenzaci. Ruseni
bylo odstrano aZz pi vyméné OZ za jiny typ s mensi hodnotou GBW. Filtr pak
pracoval spraw ale ne do vysSich kmitti, kde byly OZ omezovany jejich hodnotou
GBW. Podéilo se owiit, Ze naSe navrhy obvodu byly spravné a odpovidahulacim.
Program OrCad pracuje pouze s virtualnimicgstkami. Kvli tomu nebylo mozné
nastalou situaciiedpokladat. Jiz zméma nevyhoda obvodu, kdy byety mit OZ vyssi
hodnoty GBW (nad 100MHz), se ukazala jakdi$ zavazna. Cely filtr by pracoval do
kmito¢tu 100kHz, pokud by doé&p byly zapojeny OZ jiného typu s hodnotami GBW
okolo 150MHz. Nami zvoleny OZ AD8056 d&n sice hodnotu
GBW = 300MHz, ale tak vysok& hodnotigpné zavinila celé ruseni filtru, protoZze byly
zesileny i vf oscilace. £thto divodu se peslo k zapojeni Akerberg — Mossberg.
Zapojeni druhéhsadu bylo zapojeno na pajivé pole. Zde se oscilaké vyskytly, ale
jiného typu. Ty byly eliminovany malou zZmou zapojeni podle obrazku 3.8. Toto
zapojeni bylo prorteno. Filtr pracoval az do kmittu 50kHz i s obyejnym OZ typu
TL748. Je tedyiejmé, Ze obvod neklade takové naroky na GBW.

Poslednim zadanym ukolem byla realizace elektr@tiokizeni. JelikoZ u obou
zapojeni je pdebné rozmitat hodnoty rezistoru, bylo nejlepSi itviikeni pomoci
digitélnich potenciomeir K tomuto &elu byly ugeny podminky , které musi digitalni
potenciometry mit. Byly zvoleny konkrétni typy prapojeni a to MAX5484 a DS1867.
Aby je bylo moZné&idit pomoci mikrokontroleru pouzilo se zapojenirjeduchého kitu
SDKATM16. Ten vyuziva Sestnacti bitovy mikrokontrolékTmegal6. Ten lze
naprogramovat pomoci sériového rozhrani RS232. \Bk®j programu byl poZit
program AVR studio. Cely program je v jazyce C. Rednotlivé blokytizeni byly
navrzeny desky ploSnych spojOziveni €chto ¢asti zaéizeni prohlo Us@srs. Fri
zkouSce komunikace nastaly drobné potiZze, kter@agktilo eliminovat odladnim
programu. B kompletnim sestaverfidiciho obvodu se vSak vyskytlydité problémy
se spolehlivosti komunikace. Ukazalo se, Ze k #epfunkcefidiciho systému by bylo
potreba jedt odstranit drobné malkosti v programu. Tim by se zajistilaétsi
spolehlivost nastavovani digitalnich potenciorietr
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Seznam pouzitych zkratek:

A — zesileni

A/D — analogo¥ digitalni

B — relativni Stka pasma

DP — dolni propust

DPS — deska ploSnych sfoj

f — frekvence

fo — rezonatni frekvence

FL1— mezni frekvence linearniho modelu
fm— mezni frekvence

Fr — tranzitni frekvence

GBW — Gain Band With

HP — horni propust

I0Z — idedlni operani zesilov
I0Z — idealni operani zesilova
JSA - jazyk symbolickych adres
OZ — operani zesilova

PP — pasmova propust

PZ — pasmova zadrz

Q — jakost

Rin — vstupni odpor

Rout — vystupni odpor

Rvst — vstupni odpor

Vf — vysokofrekvegrni

on— frekvence nulovych bad
op— frekvence pdi
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Prilohy:

Prilohacislo 1: Datasheet AD8055

ANALOG
DEVICES

Low Cost, 300 MHz
Voltage Feedback Amplifiers

AD8055/AD8056

FEATURES

Low cost single (ADE055) and dual (ADES056)
Easy-to-use veltage feedback architecture
High speed
300 MHz, -3 dB bandwidth (G= +1]
1400 Vips slew rate
20 ns settling te 0.1%
Low distortion: —-72 dBc @ 10 MHz
Low nalse:6nWifHz
Low dc errorss 5 mV miax Vs, 1.2 A max |y
Small packaging
ADB05S avallable in 5-lead 50T-23
ADz056 avallable in 8-lead M30P
Excellent video specifications (R.= 150101, G=+2)
Galn flatmess 0.1 dB to 30 MHz
0,01 % differential gain errar
0.02" differential phase error
Dirives 4 wideo loads (37.5 W with 0.02% differential
Galn and 0.1° differential phase
Low power, £5V supplies 5 mA typ/amplifier power
supply current
High output drive current: over 60 mA

APPLICATIONS
Imaging

Photodiade preamps
Video line drivers
Differential line drivers
Professional cameras
Video switchers
Spedal effects

A-to-D drivers

Active filters

GENERAL DESCRIPTION

The AD&355 (single) and AD®056 {dual) woltage feedback
amplifiers offer bandwidth and slew rate typically found in
current feed back amplifiers. Additionally, these amplifiers are
easy to use and available at a very low cost.

Diespite their low cost, the AD&055 and AD&0SE provide
excellent overall performance. For video applications, their
differential gain and phase error are 0.01% and 0.02" into a
150 {1 load and 0.02% and 0.1" while driving four video loads
(375000

Rav. )
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CONNECTION DIAGRAMS

“[+]| apsoss L
T = MO COMMICT
Figara 1 M-4Fand B8

Figura 3. N0, R-§ and R-F

Their 0.1 dB flat ness out 1o 40 MHz, wide bandwidth out to
300 MHz, al ong with 1400 Vs slew rate and 20 ns settling
time, make them wseful for a varety of high speed applications.

The AD#055 and AD#054 require only 5 mA typ/amplifier of
supply current and operate on a dual £33V or a single +12 ¥
power supply, while capable of delivering over 60 ma of load
cuurent. The ADE053 is available in a srall &-Jead PDIE an &-lead
S0IC, and a 5-lead 50T-23, while the AD&056 is available in an
-lead MSOF These features make the ADS0S5 A DRSS ideal
for partable and battery-powered applications where size and
power are critical. These amplifiers in the B-8, M-8, and RM-8
packages are available in the extended temperatune range of
—40°C ta +125MC.
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AD8055/AD80S5E

SPECIFICATIONS

To=25%C, Vo= 25V, By = 402 {3, By = 10001, Gain = +2, unless ot herwise noted

Table 1.
ADsossAADa0S6A
Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
LY NAME PERFORMANCE
—3dlB Bandwidth G=+1 V=01V p-p 220 300 MHz
G=+1, Vo =2Vp-p 125 150 MHz
G=42, Vo =01V p-p 120 160 MHz
G=+42, Vo=2Vp-p 125 150 MHz
Bandwidth for 0.1 2B Flatness Vo= 100mY p-p 25 40 MHz
Slews Rat= G=+1,Vo=4V step 1003 1400 Vips
G=+2 Vo=4V step FEO O E40 Vips
Settling Timeto 0.1 % G=+2 V=2V step il ns
Riza and Fall Tire, 10% to 908 G=+1 V=05V step 2 ns
G=+1,Vo=4V step 27 ns
G=+2 V=05V step 28 ns
G=+2, V=4V dep 4 ns
HCISEAHARMON K. PERFORMANCE
Total Harmonic Distortion fe=10MHz, Vo= 2V pp, = 1k -72 dBe
fe=20 MHz, Vo= 2V pp, L= 1k} -57 dBe
Crosstalk, Output-to-Cutput (ADG056) | f=5MHz, G=+2 —&0 dB
Input ¥oltage Hoiss f=100kHz & niyHz
Input Currert Moiss f= 100 kHz 1 pAAHzZ
Differantial Gain Error NTSC, G=+2, Ru=130{1 001 L
MTSC, G=+2, BL=37500 002 %
Differaniial Phase Errar NTSC, G=+2, BL=130{1 002 Degree
NTSC, G=+2 Bu=37500 ol Degree
[C PERFORMAMNCE
Input Ciffsat Valtage 3 H iy
Toani 10 Tuaase ] my
Offset Crift & [T
Input Bizs Current 0.4 12 HA
Toan 12 Toaw 1 pA
Open-Loop Gain Wo=t25W =3 71 dB
Thaw 12 Trae &4 de
INPLIT CHARACTERISTICS
Input Pesistance 10 M
Input Capacitance 2 PF
Input Cormmaon-doke Voltage Range 32 E4
Commor-#aode Rejaction Patio Vem=125Y B2 dB
CLUTPUT CHARACTERETICS
Ourtput Violtage Swing Fe=1300 29 ER WV
Cutput Current? Vo= 120V 55 ) mA
Shart-Circuit Current? 110 mA

Rav.)| Paga 3 of 12
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AD8055/AD8056

OUTLINE DIMENSIDNS

LADS (1018}

128 |

LS 4048
[RETTEE
[EELTFET

L.O04 jo.28)

[
0.008 {£.30)

k

200 [T.11)
T80 [BLa5)
i 0 | ] ] D28 |8
—_— .T | L] 0300 [T87)
8108 42 84 T390 752}
[* 0080 [1.53)
azin MEAE
{8 33)
MAR LOIE
A0 [361] (Ll u.m!f_\um}
Tn A MK GAUGE §
[EELYFE T HEATING
[ e
_— 0430 [10.83)
nnllmm-l g P
[T
AT LR
a0 f1LET)

B34 (1)

CONPLIANT TO JEDEC STAMDARDS M2-001-84
DONTROLLING DIMENSIONS ANE M IMCHES, MLLUMETER DIMENSIONS
(K PARERTHESES) ARE ROURDED-OFF IRCH ECQUIVALERTS FOR
REFERERCE ORLY AMD &RE ROT APPROSRIATE FOR USE IN DERIGN
COEMER LEADS MaY BE CORFIZURED AS WHOLE O® FALF LEADS

Figura 42, B-Lead Phastic Doalln-Line Package POV
Marrow Body (N-8)
DWmansions shown in inches and (milimeers!

-F—f:l: s

400 [LIST) 820 {020
EEEITOR T | 00 |0.3284)
=
LET l ado oo
BEC 178 o) 2e noasa;” ¥
.24 j0.0008) 1.0 ey
018 §2.0045) 1
A8 (2O L |l
COPLARARITY b o sy i) 0.2 jasteny U 12T da0son)
L PL T jaamar) D43 mEn

COMPUANT TO JEDEC STAMDARDES ME-012-A8

CONTROLLING DMEMSIONS ANE IN MLLMETERS, INCH DIMERSIORS
(IR PARERTHEZEZS) ARE ROURDED-OFF MILUNETER EQUNVALERTS FOR
EEFEREMCE ORLY AND ANE ROT APPROPIOATE FOR USE B DESICH

Figure 42, S-Lead Srandard Sl Outling Packoge [SONC_NT
Warrow Body (-8
DNmensions shown in milimstes and (inches!
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Ptilohacislo 2: Datasheet MAX5484

FFVviFidsasi1y Vi
10-Bit, Nonvolatile, Linear-Taper Digital
Potentiometers
General Description Features
The MaX5451-MANS484 10-bit {1024-tap) norvalatile, + 1024 Tap Positions
lingar-tapar, programmabla voltage-dividers and vari- + Power-On Recall of Wiper Position from
abla resistors parform the function of a mechanical Nonvelatile Memaory
potartiometer, but raplaca tha mechanics with a pin- : .
configurable 3-wire serial SPI™-compatible nterface or ¥ }Es-ggp[%gcm&cg;;mm x 0.8mm) TQFN or 14-Pin

upddown digital intarface. The MAXSAE1/MAXSA22 are .
-tarrminal voltaga-dividers and tha MAXS4saMAKSd8s  * gEIJI#W."C End-to-End Resistance Temperature
are 2-4aminal varable resistors. oefficient

The MAX5481-MAX5484 feature an intarmal. non- Sppm/”C Ratiometric Temperature Coefficient
volatile, electrically erasable programmable read-only 10k and 50k End-to-End Resistor Values
mamery (EEPROM) that storas the wipsr position for ini- Pin-Selectable SP-Compatible Serial Interface or
tiali_z:;lnxiun I-_?urin%“:-:uwer-ul:-. The 3-wire SEI-:cmpatit-IE- Up/Down Digital Interface

serial interface allows communication at data rates up

to 7MHz. A pin-salectabla upfdown digital interface is 1'."A {max) Standby Current .

also availabla, Single +2.7V to +5.25V Supply Operation

The MAX5431-MAXS484 ars ideal for applications Dual +2.5V Supply Operation

racuiring digitally confrolled potertiometars. Two end-to- - . .

end rasistance valuas ars gvailable ( 10k and 5000 ina Pin Configurations
voltage-dividar or a variable-resistor configuration {s2e
tha Selector Guide). The nominal rasistor tamperaturs TR vEw E
coefficiant is A5ppmC endto-end, and only Sppmi=C E R
ratiometric, making these devicas ideal for applications T
raquirin? low-temperature-cosfficiant voltage-dividers, P2 e (e
such as low-drift. programmable gain-amplifiars. H :
The MAX5451-MAXS454 operate with sither a +2.7V to
+5.25V single power supply or 2.5V dual powar sup-
plies. These davicas consume 400u4 (max) of supply
currant when writing data to the nonvolatile mermory
and 1.0pA {max) of standby supply currant. The
MAX5481-MAX5484 are available in 2 spaca-saving
{3mm x 3mm}, 16-pin TAFM, or a 14-pin TS5CF pack-
age and are specifiad over the axtendad {-40°C to
+85°C) temperature ranga.

L

* # W

[=]
El
=R

Applications
Gain and COifset Lowe-Dinift Programmable
Adjustment Gain Amplifiers

LCD Contrast Adjustment  Mechanical Potentiomater
Prassura Sansors Replacement

Ordering Information
TOP
MARK
MAX5481ETE 18 TOER* T1833F-3 ACP
MAX5431ED 14 TSE0P 141 — TQFN

Note: Al fevicas are specifiad over the 400 {0 +85°C ooaraing Pih Corfiguiins coniinued af end of daia sheet.
famp eraire range
"ER = Exposed pad Selector Guide appears at end of data sheet.
Orderina Infarmation continued at end of data sheet. 50! iz & fraramads af Mrtnmiz e

PART PIN-PACKAGE  PKG CODE
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MAX5481-MAX5484

10-Bit, Nonvolatile, Linear-Taper Digital
Potentiometers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voo o GMNDY.
Veg b GO
-.l|:c-1o Wes.

L WiV
u:f' SCLKIFG), DINIG), SPIFD

MAXS 451 MAKE4AS...
MAXS452MAXE 434

Maxirmum Currentinto Ary Cher Fin

12 (Voo + 0. 3'.-:!
GRD.-0.3 e Voo + 0.3Y)
Maximum Corfiruous Currant |n1_ H,L, and W

_,'".'

Contiruous Power Cissipation (Ta = +70°C)
W 1&-Fin TQFN (derata 17.5mlW=C
i 14-Fin TS50F (derate 9.9mWC asbove +70°C)..
Ciperating Temperature Range
Jurnction Temperature ...
Storage Temperaturs P‘arr:n:
Lead Temparstura (soldering,

showa +70°C) ...

1388.6mW

. +180PC
E0°C 10 +150°C
< +300°C

Siragees beyond thase bded undler "Absohite Maxmum Aatngs " may cause permanent damage o the dewise. These are stress ratngs only ang Bnctianal
oparaion of he device at thase or any o far conditons bapond those indoated n the opararonal sechions of the speccatans & notimpied. Evposirs io

absokite maxmum rating congifons for avanded pa

nods may affact device refabify

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(VoD = +2.7Y to +5.25V, Van =

= +E.0V, T = +25°C, unless otherwize noted ) (Mota 1)

GHD = 0, VY = Voo VL = 0, Ta = -40°C fo +285°C, unless otherwise noted. Typical waluss ars at Voo

PARAMETER [ srmeoL | CONDITIONS [ M T max [ unims
DC PERFORMANCE (MAXE4E1/MANGA32 Progammans wolsds-aadern
Resaiution M 10 Bits
Intagral Monlinearity (Mote 2) pe o= 2TV =2 LzE
nl i =il gl-==1g iohe 2
g i Voo = 5V =2
NDD =27V +1
Cittzrertial Monlinasrty [(Hote 2) oML (=]
by ] VOO = =1
End-ioEnd Rezktance i
Termparatire Cosfliclert TCR = PRMIC
Ratiomelric ResElancs
3 e
Termparaiure Cosfliclert PRy
Ful-sosie £ e |MANSAET -4 25 [ s
-Scale Ernor o
- = MAKELED 4 075 0
=
Zarc-Scale Ermor ISE MAKSIE] 0 £33 15 LEB
MAXE482 0 4145 45
MANELE 7.5 10 125
End-ioEnd Rezktance L Toaeses T — [
Wipar Capacitance LTl an EF
:l‘_'la‘b:’;‘i?_;ﬁ‘s- Hand L MAX5431 6.3
Realztancs from W toL and H frisd kovss, massure K
resktancs from Wk H, Fl;l.lrEE- MANS52 25
1ard 2
DC PERFORMANCE (MAXS4G3MAX5434 vananle rasistor)
Resaiution M 10 Bits
NDD = 27V 1.8
Intagral Monlinearity (Mote 3) LR [voo-3v -4 1.4 +4 LzE
NOD = 5V -4 1.3 +4
NOD =27V +0.45
Ciftzrertal Monlinasrty (Hote 3) CHLR |voo =3V ] +04  +1 (=]
NOD = 5V A4 4035+
Wariaoie-Resizlor Tempsraturs , : - . .
Cosficlant TEYR OO = 3V 10 525V code - 128 10 1024 35 ppms
- FF R
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Ptilohacislo 3: Datasheet DS1867
]

l DAL DS1867
ﬂ= semicONDUCTOR Dual Digital Potentiometer with EEPROM

FEATURES PIN ASSIGNMENT
*  Nonvelatile version of the popular DS1267 —
*  Tow power consumption. quiet, pumpless Ve 1 14 ] Ve
design HI ]2 13 [ St
*  Operates from smgle 3V or =5V supphies L Oz 12 [ wo
*  Two digitally controlled, 256-position w4 11 [0 HD
potentiometers mrs 10 O Lo
*  Wiper position is maintamed in the absence of CLE 6 8 [ Coe
power G 7 g DG
*  Senal port provides means for setting and
reading both potentiometers 12-Pin DIP (300-m)

»  PResistors can be connected i series to See Mech. Drawings Section

provide incregsed total resistance

*  16-pin SOIC and 20-pin TSSOP for surface v, ~ 1 1 Vee
moumt applications ot [ 15[ mC
*  Standard resistance values: 212 14 [ Sar
- DS1867-10 ~ 10k L4 3 wo
- DS1867-50 ~ 50 k02 wil] s 1[0 o
- DS1267-100 ~ 100 kry mrds 11 o
*  Operatmg Temperature Bange: el 7 WA
- Industral: -40°C to +85°C oz ¢ Do
i3 1T (300
PIN DESCRIPTION es \fachs Dt Saction
Lo, L1 - Low End of Eesistor
HO, H1 - High End of Resistor v, 1 whH v
W1, W2 - Wiper End of Resistor e . D;\Irc
Vg - Subsirate Bias o Ei - %
Scur - Wiper for Stacked Configuration =) =
EST - Serial Port Reset Input s s H “tg
DQ - Sernal Port Data Input E‘-Eé 5 5 Ho
CLK - Serial Port Clock Iput caxdl]s =B 1o
Cour - Cascade Senial Port Cutput e s U
Vec - +5-Volt Supply Input e B Co
GND - Ground e o ol
NC - No Internal Connection @D i N
DNC - Do Not Commect 20-Bin TSSO (173-mil)
Sea Mech Drawings Section
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D51867

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS”

Voltage on Any Pm Eelative to Ground (Ve=GND)

Woltage on Resistor Pms when Ve=-3.5V

Operating Temperaturs
Storage Temperature
Soldermg Tenperaturs

-LO0W to +5.5W

S35V to £5.5V
407 to +85°C
-35°C to +125°C

260°C for 10 seconds

* This is a stress ratmg only and fimetional operation of the device at these or any other conditions above
those mdicated in the cperation sections of this specification is not mphed. Exposurs to absolute
mzxinwm rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(-40°C to +85°C)

PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
Supply Vaoltage Vee 43 3.5 W
Input Logic 1 Vi 20 Vet 3 W
Inpuz Logic 0 Vo 0.3 +0.3 W
Substrate Bias Va S35 GIND W
Resistor Inputs LHW Vg Vet 3 W 2
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-40°C to +85°C; V=5tV + 10%)
PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
Supply Current Lec 230 Q00 pA
Input Leakage Itz -1 +1 A
Wiper Resistance By 400 1000 I
Wiper Current I 1 mh
Logic 1 Output 2. 4Volts Los -1.0 mA 8
Logic O Output @0.4Volts Lo 4 mA 8
Standby Current Lergy 250 pA
Power-Down Time tour 4 ms 9
trn 25 ms 10
Power Trip Pomt 39 42 45 W
Recovery Time tREC 2 5 10 ms 11,14
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Prilohacislo 4: Modul LCD displeje

obrazin 2. Viznam jednotdiych vvodd je popsin v tabulce 2.

4
1 2 i
g & cont
E| |'1:| Cislo vivodn Fiznam Fyznam Cislo vivedu
. Froneldorn vivadu wvadn fme oo
a8 1 sDS vce 2
U 3 Do SCE +
T
B =2 5 Dl DI ]
8 & 7 2 TWE g
K & ] D3 KRDY, 10
516 1 :
o I:II 11 D4 EFE. 12
1718 13 D3 RS 14
B @3 - —
0 m 13 D B 15
- 17 D7 E 18
Qb 1 - razmisidnf 19 GND GND 20
ol kanaktoru CONT Tebulka 2 - prifazent vvodt boncktory CONT

Vyzoamy a funlice jednotlivych signali:

«  5DS (serizl dissble) — zakirani sérioveého rozhrani (ovede vismpnd vvody chvodh TEHCS9S do stavn vyseké impedance).
Volba se provadi smomsticky propojerdm zakladove desky 20-6 pinovyin propojovacin kabelem (na zakladove desce je otz
na viveda | sigeal VOC, kierv se o kabelem piivede na vived 1 moduly, cof je pravé signal SDS a serove rozhrand sa
timn zakafe),

+ VOO 3 GMDF - wapajeci nspat

«  D0.D7 —wsmupn datovs signaly paralelndho rozhrani
RS B a E— it sigmaly LCT displeje pri pouzit paralabnibo rozhran:

SCE 5DI a SWE —vstupnd signaly sérjového rozhram

+  EFRD (kevboard read) — viystiprl signal z fladirek
BEPE. (beaper) — fdicl siznal beepem (piezoelekmickeho ménife)

Medul je moine pripojit k zakladove desce dvéma zpasoby:
paralelim rozhranim — sigealy D007, RS BW, E 2 dale ERD a BPR (LCD modul je pitpojen pftmo zzkladova desca)

+  sériovim rozhranim - signdly SCE, SDI, SWE 3 dile KRD a EPE. (LCD modul je piipojen k vysupim sériové-paralelmich
regizi TAHICS0S, keers jsou ovladany ze zakladove desky sériovim plennsen dat)

4.4 JP1 = zakézéni zériového rozhrani

Serioveé rozhrsni tvofens obvody TAHCS0S se sutomsticky zaka®e pii piipojent zakladowé desky 20-0 Hlovym propojovacim
kabelem (viz prededls kapitolz). Pokud by se modul mél pfipefit jimm propojovacin kabelem krery by muto finked sumtomatickeho
zakazam nepluil, tak je modre sétiove roghram zskazar (. vysupy obvedn T4HCS0S wezt do stavu vvsoke mmpedance) pomocl

propojiy TEL.
JF1 Zabrazent Funkee
. . Serove roghran: je povoleno
Nezapajeno {pokud nerd zakaziro plipojenin rakladove desky 20-1 Hlovvm propojovacm kabelem)
Fap . Sériové rozhrani je zakizine
pojeno (bez ohledn na dalé pfipojent, vwshupy obvodl T4HCS0S jsou ve stavn vyzsoke inpedance)
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