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ABSTRAKT

Cilem prace je nalézt a navrhnout feSeni preladitelného kmitoctového ARC filtru typu
pasmova propust, u kterého bude mozné ménit Sitku padsma a ladit stfedni kmitocet.
Ladéni stiedniho kmitoétu bude mozné v rozsahu od 10kHz do 100kHz. Siika pasma
bude laditelnd v maximalnim rozmezi, které ndm vybrané zapojeni umozni.

V préci jsou vybrany dva zptsoby realizace filtru. Je provedeno jejich srovnani a
vybér lep$i varianty. Prace obsahuje vypocty pro vyslednou variantu filtru a popisuje
zpusob ladéni filtru a nasledné zplisob zjednoduseni ladéni vybraného filtru.

Bakalatska prace zahrnuje kompletni navrh filtru pro jeho realizaci. Jako vhodny
zpisob elektronického ladéni byly vybrany digitdlni potenciometry ftizené
naprogramovanym mikrokontrolérem. Tento zpisob byl také nasledné realizovan.

KLICOVA SLOVA

Pasmova propust, aktivni filtr, opera¢ni zesilova¢, digitdlni potenciometr,
mikrokontrolér, elektronické ladéni.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to find and propose solutions adaptive ARC frequency
bandpass filter, where it will be possible to change the bandwidth and tuning the center
frequency. Centre frequency will be tuning in the range from 10kHz to 100kHz.
Bandwidth is tunable to the maximum range that will enable us to select involvement.

The thesis selected two methods of implementation of the filter. It made the
comparison and selection of improved variants. Thesis includes calculations of the
resulting variant filter and describes how to tune the filter, and then simplify the tune
selected filter.

Bachelor thesis includes a complete filter design for its implementation. A suitable
method of electronic tuning were selected digital potentiometers controlled programmed
microcontroller. This method was also subsequently implemented.

KEYWORDS

Bandpass, active filter, operational amplifier, digital potentiometer, microcontroller,
electronic tuning.
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UVOD

S kmitoctovymi filtry se setkame ve spousté elektronickych zatizenich aniz bychom si
to uvédomovali. S filtry se mizeme setkat napiiklad v audiotechnice, kde je potieba od
sebe odd¢lit vysky, basy a stfedy, nebo pro odstranéni Sumu a nasledné vycisténi
zvukového zaznamu. Filtry jsou pouzity v riiznych ekvalizérech. V radioelektronice se
setkame casto s filtry typu pasmova propust pro vybér (naladéni) pozadované
frekvence, dale napfiklad pro selekci frekvencniho uziteného pdsma pro dalsi
zpracovani signalu.

Cilem této prace je piipravit navrh a realizaci aktivniho kmitoc¢tového filtru typu
pasmova propust. Jednd se o pieladitelny filtr 4. fadu. Rozsah laditelného kmitoctu je
10kHz az 100kHz. U filtru ma byt dale pteladitelna Sitka pasma. U Sitky pasma je snaha
dosahnout co nejvétsi selektivity filtru. Ke splnéni zadanych pozadavkl jsou vyuzity
dostupné teoretické informace o rlznych druzich filtru a jejich ndvrzich. Pro ovéteni
spravnosti navrhu a spravnosti zvolenych soucastek a parametrd filtri je pouzivan
program OrCad — Pspice. Pomoci tohoto programu je mozné vybrany filtr simulovat,
vyzkouset vliv soucastek na jeho vyslednou funkci a ovétit spravnost zjisténych hodnot
soucastek. OvSem 1 pii dosazeni kvalitnich vysledki pfi simulaci se musi predpokladat
jisté¢ zmény vysledki po samotném sestaveni. To mize byt zpisobenu rliznymi
parazitnimi jevy, které v simulaci lze jen obtizné predvidat. Pro ndvrh desek plo$nych
spoju navrzencho filtru a vSech dil¢ich obvodi je pouzivan program Eagle v5.4.0 se
kterym je mozno ve volné verzi navrhnout desky o maximalnich rozmérech 100x80mm.

V prvni Casti prace jsou rozebrany zékladni poznatky o filtrech, které umozni
vybrat vhodné zapojeni filtru a vhodné soucastky pro filtr.

Ve druhé kapitole je feSen navrh zadaného filtru. Je zde feSena problematika
vybéru zapojeni, zvoleni vhodného operaniho zesilovace a jsou zde také vypoclty
hodnot soucastek potiebné k navrhu filtru. VSechny tyto véci jsou velmi dualezité pro
spravny chod vysledného filtru a proto je potieba jim vénovat patfiénou pozornost.
V této kapitole je také feSena optimalizace vybraného zapojeni pro snadné€js$i ladéni
filtru.

V posledni kapitole je probrana realizace navrzeného filtru. Jsou zde uvedena
vSechna potfebnad pravidla pro realizaci filtru, jako napiiklad doplnéni schématu o
nezbytné prvky pro spravnou funkci, jejich rozmisténi apod. Je zde také realizovano
elektronické fizeni filtru. V kapitole jsou uvedena vSechna potebna schémata a navrhy
desek plosnych spojii pro tspésnou realizaci.



1 TEORIE KMITOCTOVY FILTRU

Kmitoctové filtry jsou linearni elektrické obvody. Pouzivaji se téméf ve vSech oblastech
elektrotechniky a elektroniky. Hlavnim tkolem kmito¢tovych filtru je selekce (vybér)
ur¢itych kmitoétovych slozek ze spektra prochazejiciho signalu.

Funkce kmitoctovych filtrii spo¢iva v propusténi nebo potlaceni pozadovaného
kmito¢tu. Oblast, kdy filtr kmitoéty propousti, se nazyva propustné pasmo a oblast
potlaceni kmitocti se nazyva pasmo nepropustné. Tyto vlastnosti filtru nejcastéji
vyjadfujeme modulovou kmito¢tovou charakteristikou.

Realizace kmito¢tovych filtru

Kmito¢tové filtry mizeme realizovat né€kolika odliSnymi zptisoby. Zpusob realizace
ovliviiuje n&které provozni vlastnosti filtru.

Zpisoby realizace mizeme rozdélit do tiech zakladnich skupin:

e Realizace z diskrétnich prvki — moznost sestavit filtr dle vlastnich
pozadavk.

e Realizace v podob¢ integrovanych bloki — mensi a levnéjsi, bez moznosti
upravy dle vlastnich pozadavkda.

e Realizace s Cislicovymi filtry — slozité zpracovani cislicového signalu.
V nékterych ptipadech je vysledek lepSi nez pii priichodu obycejnym
kmito¢tovym filtrem.

Rad filtru

Rad filtru nam uréuje strmost modulové charakteristiky v piechodném pasmu. Cim
vyssi tad filtr ma, tim vice se jeho modulova charakteristika blizi idedlni modulové
charakteristice uvedené na obrazku 1.2. Tim se zvysi pocet potfebnych stavebnich
prvki. Od toho se odviji vyssi cena a vétsi velikost celého filtru. Proto je nutné zvolit co
nejniz$i fad, ale minimalné takovy, ktery splni zadané pozadavky.

Jeden tad filtru zptsobuje rlst, respektive pokles modulové charakteristiky o
20dB/dek. To znamend, Ze napiiklad filtr 2. fadu typu DP bude mit strmost modulové
charakteristiky 40dB/dek.
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Obr. 1.1:  Ukézka zavislosti modulové charakteristiky na fadu filtr

1.1 Déleni filtru

jsou:
» Podle pouzitych stavebnich prvki:

Filtry RC

Filtry RLC

Mikrovinné filtry

Filtry ARC

Filtry ASC
Elektromechanické filtry
Filtry s PAV

Filtry CCD

Cislicové filtry

> Podle funkce filtru:

¢ Dolni propust (DP) — propousti slozky signdlu s niz§im kmito¢tem nez je
mezni kmitocCet Fy

e Horni propust (HP) — propousti slozky signalu s vy$§im kmitoctem nez je
mezni kmitocet Fy

e Pasmova propust (PP) — propousti slozky signdlu s kmitoctem v rozmezi
meznich kmito¢td Fy a Fyp

e Pasmova zadrz (PZ) — tlumi slozky signdlu s kmitoctem v rozmezi
meznich kmito¢ta Fy a Fan
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Obr. 1.2:  Idealni modulové charakteristiky

Vzhledem k zadani se bude prace zabyvat pouze aktivnimi filtry (ARC).

1.2 ARC filtry

Jsou to aktivni filtry RC. Pouzivaji se pro nizké kmitocty, kde u RLC filtru dochézi
k problémiim s kvalitou civek, jejich rozméry a také cenou. Zakladni Princip ARC filtra
vychdzi praveé z téchto problému. U ARC filtrd je civka nahrazena zapojenim aktivniho
prvku (operacni zesilova¢) se dvéma kapacitory a rezistory. Touto ndhradou nam
vznikne ARC filtr 2. fadu.

ARC filtr prvniho fadu ziskame zapojenim operacniho zesilovace do obvodu RC
filtru prvniho fadu.

ARC filtry vyssich Fadu
Pro dosazeni filtri vySSich fada se pouzivaji tyto typy zapojeni:

Kaskadni spojeni blokd 1. a 2. fadu
Nekaskadni spojeni blokt 1. a 2. fadu
Simulace filtrd RLC

Kombinace ptedchozich principi ,,leap-frog*
Specialni typy realizaci

Kazdy ztéchto zplsobli zapojeni ma své vyhody a nevyhody. Nejjednodussi
zpiisob vytvoieni ARC filtru vysSiho fadu je kaskédni spojeni blok 1. a 2. tadu.
Hlavnimi pfednostmi tohoto principu je jednoduchost ndvrhu, pouZziti a také jednoduché
dostavovani.

Provedeni kaskddniho spojeni blokt 1. a 2. fadu spociva pouze v piipojeni druhého
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bloku filtru na vystup bloku prvniho, viz nésledujici obrazek.

U U
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Obr. 1.3:  Blokové schéma filtru typu DP 5. Radu
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Obr. 1.4:  Modulové charakteristiky: a) jednotlivych bloku b) celého filtru (pfevzato z [1])

Navrh ARC filtra 2. fadu

Pro nédvrh ARC filtra je celd fada rliznych postupli. Navrhy se lisi podle typu filtru a
zpusobll zapojeni. Zpusob zapojeni, pro ktery bude filtr navrhovan, vybirdme podle
riznych kriterii. Kriteria pro vybér vyhovujicitho zapojeni jsou hlediska malych
citlivosti na toleranci prvku a parazitni vlivy redlnych vlastnosti. Dale mizeme zapojeni
vybirat podle poctu OZ nebo podle poctu soucastek v obvodé. Dalsim zpiisobem vybéru
je naptiklad hledisko obtiznosti ladéni filtru.

1.3  Operacni zesilovace

Pro spravnou funkci navrhovaného filtru je tfeba zvolit OZ s vhodnymi parametry.
Parametry OZ maji nevétsi vliv na vyslednou modulovou charakteristiku. Je mnoho
parametri, které maji vliv na vysledné vlastnosti filtru. Nejvétsi parazitni vliv OZ na
filtr maji hodnoty tranzitniho kmitoctu Fr (GBW) a vystupniho odporu Ry. Vliv téchto
hodnot na cely obvod se zvétSuje ptiblizovanim rezonan¢niho kmitoc¢tu k tranzitnimu
kmitoc¢tu Fr. Pfi posuzovani vlivu OZ na obvod se proto pouziva pomér Fo/Fr, ktery by
mél pro bézné hodnoty vystupniho odporu R, dosahovat hodnot Fy/F<0,001 az 0,1.
Ptesna hodnota poméru Fo/Fr zavisi na typu zapojeni a na hodnoté Q.
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Obr. 1.5:  Model linedrniho OZ s napétovou zpétnou vazbou
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Obr. 1.6:  Asymptoty modulové charakteristiky pro maximalni zesileni

Kmitoc¢et prvniho lomu Fy; je uréen kombinaci prvkil R; a C;, kmito¢et druhého
lomu Fp, je dan kombinaci prvka R, a C,. Vliv druhého lomu charakteristiky je nutné
brat v potaz pfedevsim pii vysSich pracovnich kmitoctech obvodu.



2 NAVRH FILTRU

Pro filtr typu PP miizeme navrhnout né€kolik riznych zpiisobii zapojeni. V této praci
budou dale rozebrany dva zplisoby zapojeni. Prvnim zpiisobem je zapojeni s jednim OZ
a druhym zpiisobem, kterym lze dosahnout vétsiho Q, je zapojeni se dvéma OZ.

Siika propustného pasma u PP souvisi s ¢initelem jakosti Q, ¢im vétsi hodnoty
nabyva, tim uZzsi je Sitka pasma a tim vétsi selektivity lze s filtrem dosdhnout.

2.1  Zapojenis 1 OZ

U zapojeni s1 OZ se pro zjednoduSeni casto pouzivd varianta se shodnymi
kondenzatory nebo rezistory.

Varianta se shodnymi kondenzatory ma oproti druhé moZnosti se shodnymi
rezistory mensi citlivost na vnitini odpor zdroje. Nevyhodou této varianty vSak je velka
nachylnost na parazitni kapacity pii velkych Q a pfedevS§im obtizné ladéni
kondenzatorti, proto bude pro preladitelny filtr vyhodné&jsi pouzit variantu se shodnymi
rezistory. Varianta se shodnymi R je sice pfi vysokych Q néachylnd na vnitini odpor
zdroje, ale to se d4 vhodnym vybérem zdroje omezit. Hlavni vyhodou této varianty je
snadngj$i prelad’ovani pii pouziti tandemovych potenciometra.

R2
| I |
Cl
q
i1
C2 R1
o { L +:
U, U,
O O

Obr. 2.1:  Schéma zapojeni (PP - 2. fad — zapojeni s 1 OZ se shodnymi rezistory)

Pti navrhu zapojeni s 1 OZ byl pti simulaci vyuzit model idealni OZ pro kontrolu
spravnosti navrhu. Poté byl u modelu OZ ménén tranzitni kmitocet (GBW) a tim bylo
zjisténo jaky realny OZ je potieba pouzit v konecném zapojeni. Na frekvenci 10kHz se
vliv GBW piili§ neprojevuje. Na vyssich frekvencich se pti vySSich Q za¢ne stfedni
kmitocet fy od poZadovaného vzdalovat. Na stiedni frekvenci 100kHz se pii pouziti OZ
s GBW 1GHz podaftilo dosdhnout maximalniho Q pfiblizné 30. Na frekvenci 10kHz se
pii stejném GBW podafilo dosahnout Q 50. Teoreticky se d4 dosdhnout pfi simulaci
mnohem vétsiho Q. To by vSak neslo technicky realizovat z divodii hodn€¢ malych
kapacit, pii kterych by ndm parazitni kapacity obvodu znemoznili spravnou funk¢nost
filtru.



Ze simulaci sriznym GBW bylo zjiSténo, Ze pro spravnou funkci filtru
s vypoctenymi hodnotami by bylo zapotiebi pouzit OZ s minimalni GBW 500MHz. Pti
pouziti OZ s mensim GBW by se pro dodrzeni zadanych parametri museli soucastky v
obvodé¢ dostavit.

Jako redlny OZ byl pro dalsi simulace, na zdkladé podminky fo/fi< 0,001az 0,1
pouzit OZ s oznacenim ADS8055. GBW daného OZ je 300MHz viz. datasheet [2]. Pti
pouziti realného OZ se velikost dosazeného Q zméni a to néasledovné. Pro kmitocet
10kHz je maximalni Q 30 a pro stfedni kmito¢et 100kHz by se dalo s mensSim
dostavenim soucastek dosahnout Q 20.
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Obr. 2.2:  Schéma simulovaného obvodu (PP - 4. fad — zapojeni s 1 OZ)

Na obrazku 2.2 vidime kompletni zapojeni navrhovaného filtru. Jednd se o
kaskadni zapojeni dvou bloku. Kazdy blok se sklada z ARC filtru 2. radu.

K ladéni tohoto filtru je zapotfebi ménit hodnoty vSech soucéastek. Zménou
velikosti rezistor ladime stfedni kmitocet filtru f; a pozadovanou S§itku pasma
nastavime zménou poméru kondenzétord. Celkovy pocet soucastek, jejichz hodnotu by
bylo potfeba ménit pro ladéni filtru dle zadani je 8. Pfi pouziti tandemovych
potenciometru a kapacitnich trimri by se pocet laditelnych prvki snizil.

2.2 Zapojeni se 2 OZ

Zapojeni ARC filtru typu PP se dvéma OZ se nejéastéji pouziva pro pasmove propusti
s malou relativni Sitkou pasma B/fj.

U zapojeni se 2 OZ je mozno dosdhnou vétsitho Q nez u zapojeni s 1 OZ. Pii
simulaci byl opét pouzit idedlni OZ pro kontrolu spravnosti navrhu. Stejné¢ jako
v predchozim ptipad¢ bude i tady dosazeno na niz§ich kmitoctech vétsiho Q. Pii
zjistovani potfebného tranzitniho kmito¢tu OZ, ktery by nam v zapojeni vyhovoval,
bylo zjisténo, Ze pro toto zapojeni je potiebné GBW mnohem mensi nez v predchozim
zapojeni. Pti simulacich bylo zjisténo, Ze pro dodrZeni zadanych stfednich kmitocti
sta¢ci OZ s GBW 300MHz.
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Obr. 2.3:  Schéma zapojeni (PP — 2. fad — zapojeni s 2 OZ)

U tohoto zapojeni je mozno dosahnout velmi vysokého Q. K pieladéni Q je zde
potfeba ménit pouze jeden rezistor Rql. Cim vétsi je jeho hodnota, tim vétsiho Q lze
dosahnout. Z toho vypliva, Ze pii simulaci nejsme nijak omezeni a mizeme dosdhnout
tteba 1 Q 1000. Coz v praxi nelze z divodu, Ze by bylo potieba Rql ptreladovat ve
velkém rozsahu. Potenciometry se vyrabi jen o urcitych hodnotach. Pro dosazeni velké
zmény rozsahu by se museli potenciometry fadit sériove.

Pro simulaci sredlnym OZ jsem stejné jako v ptedchozim ptipadé zvolil OZ
ADBS8O055. Pii simulaci s redlnym OZ se mi podafilo dosdhnout na stfednim kmitoctu
100kHz maximalniho Q ptiblizn€ kolem 1000. To by ale znamenalo, Ze by se pii zmeéné
Q z 10 na 1000 musela hodnota Rql zvétsit 100krat. Toho vSak nemiizeme s jednim
potenciometrem dosahnout. Dalo by se toho dosdhnout sériovym spojenim nékolika
potenciometru, ale to by bylo pro ladéni filtru pfili§ komplikované, a bylo by pfilis
slozité¢ dosahnout pozadovanych hodnot. Pro dosazeni 4. fadu je nutno kaskadné spojit
dva bloky uvedené na obrazku 2.3.
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Obr. 2.4:  Schéma simulovaného zapojeni filtru (PP - 4. fad — zapojeni s 2 OZ)
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Pro ladéni tohoto zapojeni se opét musi ménit hodnoty vSech soucastek v obvodé.
Zménou hodnoty Rql a Rq2 se méni Cinitel jakosti Q a tim i Sifka pfenaseného pasma
B. Zbyl¢ 4 rezistory a 2 kondenzatory slouzi k nastaveni stfedniho kmitoctu fp.



Hz
o DB (V(OUT)) » DB(V(OUTL)) v DB(V(OUT2))

Obr. 2.5:  Modulova kmitoctova charakteristika pro f, 100kHz

Na obrazku 2.5 je znazornéna modulova kmitoctova charakteristika pro f, 100kHz
s vypoctenymi hodnotami soucastek. Z obrazku 2.5 je vidét, ze stfedni frekvence
navrzeného filtru neni ptesné 100kHz, ale je o néco nizsi. Pfesné hodnoty f, by se dalo
dosédhnout mirnym dostavenim soucastek.

Toa0

L N = o0
AN

7.0KHzZ 10KHzZ
o DB (V(OUT)) & DB(V(OUT1)) v DBI(V(OUT2))

Obr. 2.6:  Modulova kmitoctova charakteristika pro f, 10kHz

Na stfedni frekvenci 10kHz jiz vysla modulova kmitoctova charakteristika presné.
A pozadovana hodnota stfedni frekvence se nam témét shoduje se stiedni frekvenci
navrzeného filtru.

Pro ladéni tohoto filtru je potifeba zménit 7 soucastek pro jeden blok filtru. Celkem
by se tedy muselo ménit 14 soucastek. Pti pouziti tandemovych potenciometrii se pocet
laditelnych prvku snizi. Kvili velkému poctu laditelnych prvka byly provedeny dalsi
pokusy a simulace pro rtizné uUpravy zapojeni, které by vedly ke zmenSeni poctu
rozmitanych prvki.
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2.2.1 Optimalizace zapojeni s 2 OZ
Pti dalSich pokusech se podaftilo zjednodusit ladéni nésledujicim zptisobem:

1) Nejdrive bylo odstranéno ladéni kondenzatord, ¢imz se pocet laditelnych
prvki zmensil o Ctyfi.

2) Byly odstranény 2 tandemové potenciometry, tzn. ¢tyfi rezistory, které uz
nebude potieba ménit.

Nékteré z téchto uprav, nam vysledny efekt filtru vylepsi, jiné naopak trochu
zhorsi. Dané Uipravy budou nyni rozebrany, pro posouzeni zda je vhodné ji vyuzit ¢i ne.

Odstranéni laditelnych kondenzatort se provede tak, Ze se zvoli kapacita stejna pro
oba mezni kmitoCty. K této kapacité se pak dopocitaji hodnoty rezistorl, které se
pon¢kud lisi od piivodniho navrhu. Kvili této zmén€ se nam zméni i hodnota rezistoru
Rq, kterym se méni hodnota €initele jakosti. Takovou upravou se trochu zhorsi vysledna
modulova charakteristika. Vysledna §itka pasma se ponékud rozsifi.

Druhé tprava, kterou je odstranéni ladénych tandemovych potenciometrli, spociva
v nastaveni pevné hodnoty pro rezistory R3 a R4. Na nizkych kmitoctech se vliv téchto
rezistoru pfili§ neprojevi, respektive je zapotiebi velké zmény jejich hodnoty, aby to
mélo vliv na modulovou kmitoctovou charakteristiku. Na vysokych frekvencich je
jejich vliv uz znat i pfi jejich malé zméné. Proto byla v simulacich nastavena na obou
krajnich kmitoctech stejna hodnota rezistori R3 a R4. Jelikoz na vysokych frekvencich
je jejich vliv velky, byla zvolena jako jejich pevné hodnotu ta, kterd pfi vypoctech vysla
pro krajni kmitocet f, 100kHz.

9.0KHz 10KHzZ 11KHz
o DB(V(OUT)) » DB(V(OUT1)) v DB(V(OUT2)) DB (V (0UT4))

Obr. 2.7:  Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik piivodniho a upraveného filtru
pro f; 10kHz

Vysledna charakteristika upraveného filtru se od piivodniho nadvrhu mirné 1isi. Pii
podrobném prozkoumani téchto odlisnosti zjistime, Ze jedind zména, ke které doslo je
mirné zazeni Sitky padsma. Pro presnéjsi predstavu této zmény poslouzi Ciselny udaj
zjistény pii simulaci a to ten, Ze se Sitka pasma zmensila pfiblizné o 1 Hz. Tato zména
na funkei filtru nema zadny vliv, pro funkci filtru je pozitivni a tudiz hovoii pro pouziti
upravy. O néco horsi to uz ale bude na vyssich kmitoctech.
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DB(V(OUT)) < DB(V(OUT1)) v DB(V(0OUT2)) DB (V (0UT4))

Obr. 2.8:  Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik pivodniho a upraveného filtru
pro f; 100kHz

Pti upravé navrhu se stejn¢ jako 1 v predeslych simulacich na vy$Sich kmitoctech
vyskytuji mens$i komplikace. Na stfednim kmitoctu 100kHz uz je situace horsi. Zde uz
po upravé nedochazi ke zlepSeni. Misto toho aby se modulova charakteristika stejné
jako v pfedeslém piipad¢ zuzila, doslo tady k opaku. Po upravé doslo k malému
rozSiteni Sitky pasma. Propustné pasmo se v tomto piipad¢ rozsitilo ptiblizn¢ o 140Hz a
to z plivodni hodnoty 1,148kHz na 1,287kHz. Z tohoto divodu je nutné si rozmyslet,
zda budou provedené tUpravy vhodné ¢i nikoli. Uvedené pokusné simulace byly
provedeny pro Q 50.

2.2.2 Vypocty

Pti vypoctech se vychdzelo ze vzorci uvedenych v literature [1]. Vypoclty jsou
provedeny pro mezni hodnoty kmitoctu fj a jsou provedeny pro upravené zapojeni se 2
OZ.

Priklad vypoctu pro f, = 100kHz, Q = 100:
Hodnotu C1 a C2 si zvolime z dostupnych hodnot.

Cl1=C2=2nF

Hodnotu R1 a R2 vypocitdme podle vztahu (2.1)

1
R=5— 2.1)

1 1
R1=R2 = = —
2nfoC  2m*10%%2x10~°

= 795,7747 Q

Hodnotu rezistori R3 a R4 zvolime stejnou jako R1 a R2.

R1 = R2 = R3 = R4 =795,7747 Q

12



Rezistor Rql vypocteme podle vztahu (2.2)

Rql =R *Q = 795.7747 » 100 = 79,5775 * 103 = 79,5775 kQ

Priklad vypoctu pro f, = 10kHz, Q = 100:
Hodnotu C1 a C2 si zvolime stejnou jako v pfedchozich vypoctech pro f, 100kHz.

Cl1=C2=2nF
Hodnotu R1 a R2 vypocitdme podle vztahu (2.1)

1 1
R1=R2 = = —
2foC  2m*10%%2x10~°

= 7,9577 x 103 Q = 7,9577 kQ

Hodnotu rezistorti R3 a R4 zvolime stejnou, jako maji R1 a R2, respektive R3 a R4
v predchozich vypoctech pro fy 100kHz.

R1 = R2 = R3 = R4 =795,7747 Q

Rezistor Rql vypocteme podle vztahu (2.2)

Rql =R = Q = 795.7747 » 100 = 795,7747 = 103 = 795,7747 kQ

Tab. 2.1: Hodnoty pro ladéni pasivnich soucéastek

Soucastky | Minimalni | Maximalni

Cl1,C2 2nF
R1,R2 [795775Q| 7.958kQ
R3, R4 795,775 Q

Rq 7,958 kQ | 7958 kQ
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2.2.3 Nachylnost zapojeni na toleranci soucastek

V programu PSpice byla provedena toleran¢ni analyza Monte Carlo, pomoci které bylo
zjisténo, jaky vliv ma tolerance sou¢astek na modulovou kmito¢tovou charakteristiku.
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Obr. 2.9: Modulova kmito¢tova charakteristika, f, = 100kHz, tolerance soucastek 10%
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Obr. 2.10: Modulova kmitoc¢tova charakteristika, f, = 10kHz, tolerance souc¢astek 10%
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Obr. 2.11: Modulova kmito¢tova charakteristika, fy= 100kHz, tolerance soucastek 5%
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Obr. 2.12: Modulova kmito¢tova charakteristika, f, = 10kHz, tolerance soucastek 5%

Ze simulaci, které byly provedeny pro Q 50, je vidét, ze ¢im mensi je tolerance
soucastek, tim vice se vysledna charakteristika blizi pozadované. Z toho vypliva, Ze je
zapotiebi dodrZet co nejveEtsi presnost.

2.3  Zpusoby ladéni filtru

Filtry mtzeme ladit mechanicky, pomoci potenciometri, nebo elektronicky.
Elektronické ladéni lze realizovat zménou fidiciho napéti nebo spinaciho kmitoctu.
Dal$im zptGsobem realizace je Cislicové fizeni pomoci digitadlnich potenciometri,
digitalné fizenych zesilovact a D/A ptevodnik.

2.3.1 Digitalni potenciometry

Jako vhodny zpusob ladéni filtrG se jevi digitalni potenciometry. Mezi velké vyrobce
digitalnich potenciometrii patii naptiklad Analog Devices, Microchip, a Maxim.
Vyrobci se snazi dosdhnout co nejlepSich vlastnosti, podobnych mechanickym
potenciometrim.

Digitalni potenciometry se vyrabé&ji nejcastéji s rozsahem 1kQ, 5kQ, 10kQ, 50kQ,
100kQ a 1MQ. Koupit se vSak daji i potenciometry s jinymi rozsahy, které se 1isi podle
vyrobce. Pocet poloh jezdce mize podle typu potenciometru nabyvat hodnot 32, 64,
128, 256, 512 a 1024. Tolerance je u digitalnich potenciometrii 20 — 30%. U nékterych
typt vyrobci uvadéji toleranci vyrazné mensi [3, 4].

Soucasti vétSiny potenciometri je 1 pamét pro ulozeni posledni pozice jezdce
nezavisla na napajecim napéti, kterd se z této pameéti nacte pii zapnuti napajeni nebo pfi
aktivaci k tomu urceného vstupu. Podobné probihd ukladani do paméti, a to bud’ pii
vypnuti, nebo na zéklad¢ signalu z vn&jsku [5].
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Obr. 2.13: Principialni schéma digitalniho potenciometru

KdyZ N bude maximalni pocet poloh jezdce, pak bude mezi vyvody potenciometru
(1 a 2) N-1 sérioveé spojenych rezistori. Vyvod W predstavuje jezdce potenciometru.
Ten je podle fidiciho kodu ptipojovan, pomoci elektronickych spinacii, na jednotlivé
rezistory z rezistorove site.

Rizeni digitalnich potenciometri je realizovano né&kolika zptisoby. Nejéast&ji
pomoci tfivodicové sériové sbérnice SPI, pak pomoci sbérnice I°C. Méné pouZivana je
paralelni sbérnice. ZvlaStnim zplsobem fizeni digitalnich potenciometrli je fizeni
pomoci dvou tladitek pripojenych piimo k potenciometru, kterymi krokové ménime
polohu jezdce, a tim se zvétSuje nebo zmensuje hodnota odporu.

Kdyz je potieba fidit vice potenciometrii se stejnou hodnotou, tak je vyhodné
pouzit vicekanalové potenciometry. Digitalni potenciometry se vyrabéji dvoukandlové,
tfikanalové a ctyrkanalové.

Hlavni vyhodou digitalnich potenciometri je jednoduchost nastavovani a
odstranéni mechanickych ¢asti, tzn. zména polohy jezdce neni doprovazena rusivymi
vlivy. Dal§i vyhodou je uspora mista na desce plosného spoje, protoze digitalni
potenciometry se vyrab¢ji v podob¢ integrovanych obvodii.

Nevyhodou digitalnich potenciometrli je nezanedbatelny odpor jezdce, zplsobeny
nenulovym odporem sepnutého spinace. Jeho hodnota je témétf nezavisla na poloze
jezdce a pohybuje se v desitkach az stovkdch ohmii. S tim je tieba pocitat zejména pii
mensich nastavovanych hodnotdch odporu, kdy je nutno hodnotu odporu jezdce
ptipocist k hodnot¢ nastaveného odporu [5].
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2.4  Zpusoby Fizeni filtru

Rizenim filtru se rozumi ovladani jeho nastavitelnych prvkd, v nasem piipadé
regulovani potenciometri. Samotné fizeni filtru muizeme provadét mechanicky,
manualnim nastavovanim jednotlivych prvki, nebo elektronicky. Elektronické tizeni lze
rozdélit na 2 skupiny:

- fizeni pomoci mikrokontroléru

- fizeni pomoci pocitace

2.4.1 Rizeni pomoci mikrokontroléru

Rizeni pomoci mikrokontroléru (MCU), Ize realizovat podle blokového schématu
uvedeného na obrazku 2.14. Pii této realizaci je potieba navrhnout obvod
s mikrokontrolérem, ve kterém bude zapojena klavesnice, slozena z potifebného
mnozstvi tlacitek, naptiklad maticovd klavesnice a LCD displej. Pro zjednoduSeni
muzeme misto navrhu tohoto zapojeni pouzit pfimo vyvojové desky, které v mnohych
ptipadech obsahuji vSe potiebné. Dale staci vybrany mikrokontrolér naprogramovat.

LCD disple;j

MCU ARC filtr

Maticova
klavesnice

Obr. 2.14: Blokové schéma tizeni filtru pomoci MCU

2.4.2 Rizeni pomoci pocitace

Pti fizeni filtru pomoci pocitace je nejdiive nutné zvolit si rozhrani, pomoci kterého
bude filtr k pocitaci pfipojen. Zpusobii jak zafizeni k pocitaci pfipojit je néckolik.
NejrozsitenéjSim zpisobem je v dnesni dobé ptipojeni pomoci USB.

Zpisobu jak tidit filtr pomoci pocitace ptes USB je cela fada. Nejjednodussim
zpusobem je pouzit prevodnik z USB pifimo na potifebny signal. V nasem piipadé
potfebujeme fidit digitdlni potenciometry. Proto by bylo vhodné pouzit ptevodnik
zUSB na sbérnici PSI nebo IC. Existuje tfada vyrobcil, ktefi uvedené pievodniky
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vyrabéji. Nékteré jsou dokonce jako Open Source project, coZ znamena, Ze si je uZzivatel
muze postavit sam a upravit dle potieby.

Pifevodnik
Poitat [ ) P )| ARC
ocl1tac PS} fﬂtl‘
I’C

Obr. 2.15: Blokové schéma fizeni filtru pomoci pocitace - USB

Pii pouziti prevodniku z USB na PSI/I’C pak sta&i napsat program, pomoci nhoz
se pak bude filtr fidit.

Mensim problémem pii pouziti fizeni filtri pfes USB mohou byt ovladace.
V dnesni dobé¢ je vS§ak USB fizeni natolik rozsifené, ze je dostatek literatury a dalSich
informacnich zdroju, s jejichZz pomoci se da v§e zvladnout.
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3 REALIZACE

3.1 Realizace filtru

Po kompletnim néavrhu filtru a provedeni vSech potifebnych simulaci k ovéteni
spravnosti navrhu se miize ptistoupit k dal§Simu kroku. Tim je realizace filtru. Dulezité
je vybrat spravného zapojeni, coz bylo feseno v predchozich kapitolach. Z ptedchozich
kapitol jsou také znamé vSechny potiebné hodnoty soucastek, které budou v zapojeni
potfeba. Vybrané zapojeni je pak jest¢ potieba doplnit o né¢kolik soucastek dulezitych
pro spravnou funkci zapojeni. Jde o blokovaci kondenzatory, které se ptipojuji mezi
symetrické napdjeni 10 a GND. Jedna se keramické kondenzatory, které musi byt
pfipojeny co nejblize k patficnému 10. Hodnoty téchto kondenzatori se 1isi podle typu
10, potiebnou hodnotu lze nalézt v datasheetu k patiiénému obvodu. Radové se tyto
hodnoty pohybuji od desitek nF do nékolika stovek nF. Déle je mozné k napéjeni 10
ptipojit elektrolytické kondenzatory které slouzi jako lokalni zasobnik energie.

Pro navrh desek tisténych spoji (DPS) je mozno vyuzit rizné programy. Desku
tisténého spoje mize navrhnout tfeba pomoci modulu programu Orcad 10.0, ve kterém
byly provedeny vSechny simulace, nebo pomoci programu Eagle.

Vzhledem k pozadavkiim na uzkopdsmovost filtru bylo pro realizaci vybrano
zapojeni se 2 OZ. Zapojenim dvou bloki toho filtru budou splnény vSechny pozadavky
kladné na zapojeni. Vzhledem k pouziti OZ soznatenim AD8056, ktery ma
GBW=300MHz bude filtr pracovat spravn¢ i v redlnych podminkach. Pro navrh DPS
byl pouzit program Eagle v5.4.0.

1SV 2ZEM +15v-10

CI-BLOKICT C3BLOKICZ |
i i
i L}
| ic1p “ ic2p

-usv.zsm‘ﬂsv-zol
<

S15VZEM, +15V-30>

It 11
| L)
CZVBLOIK IC1 T c4-BLOKIC2 |

putT

o

Obr. 3.1:  Uplné schéma zapojeni filtru
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3.1.1 Navrh plosného spoje

Névrh desky uvedeny na obrazku 3.2, byl d€lan pouze jako zkuSebni pro ovéteni
funkc¢nosti a redlnych vlastnosti navrzeného filtru. Vzhledem k malému poctu soucastek
a jednoduchosti zapojeni je tento navrh pouze jednostranny.

Pavel Velicka
filtr PP 4.rad
/0

Obr. 3.2:  Navrh desky filtru pro analogové ladéni M1:1

Rozmér desky je 78 x 70 mm. DPS je docela rozmérna hlavné kviili pouzitym
tandemovym potenciometrim, které slouzi k ladéni sttedniho kmitoctu f; a Sitky pasma
B, a pouzitym BNC konektortim, které slouzi jako vstupni a vystupni svorky filtru.

{2213 e e RO T D e 27 fre |

‘ P23+P21

-15V,.ZEM +15V

‘ P2lP1

‘ PQ1FPQ2

Obr. 3.3:  Osazeni desky filtru pro analogové ladéni
Po uspésném ovéreni funkcénosti se muze prikrocit k dalSimu kroku a tim je

navrh filtru upraveny pro analogové ladéni. Uprava pro ladéni pomoci digitalnich
potenciometri spociva v jednoduché vyméné tandemovych potenciometrii za

20



konektory, pomoci kterych budou digitalni potenciometry ptipojeny. Rozmisténi vSech
ostatnich soucastek zlistava stejné. Jediné co je potieba jesté udé€lat je upraveni hodnot
rezistor zapojenych do série s potenciometry. Hodnoty téchto rezistori se musi
zmen$it z divodi nezanedbatelného odporu jezdce u digitdlnich potenciometrt.
Hodnoty soucastek jsou uvedeny v ptiloze A.2.

Pavel VUelicka
/ o filtr PP 4.rad

Obr. 3.4:  Navrh DPS filtru pro digitalni ladéni M1:1

Rozméry desky ziistaly zachovany, jen z diivodl ptipojeni konektorti pro digitalni

potenciometry ptibylo nékolik dratovych propojek, aby deska nemusela byt vyrabéna
oboustranng.

{ R13 Ju e RO T-Sjue e 717 J |

és
15V,ZEM,+15V

2
R2-1
3

Ri-2 IN ®

Obr. 3.5:  Osazeni desky filtru pro digitalni ladéni



3.2

Mg¢fieni filtru probihalo pomoci automatizovaného pracovisté slozeného z pfistroje
BODE100, PC a piislusného programu. BODE umoziuje provadét méfeni v rozsahu
1Hz az 40MHz [7]. VSechna naméfena data byla z programu vyexportovana a vynesena

do grafu.

Me¢fteni probihalo na tfech pfedem vybranych kmitoctech a to 20kHz, 50kHz a
90kHz. Déle se méteni provadélo pro rizny Cinitel jakosti, ktery byl nastavovan vzdy na

Vysledky méreni navrzeného filtru

minimalni hodnotu, maximalni hodnotu a jednu vybranou stfedni hodnotu.

10 | |
0 I\ Q=33,92 |
/ \ f0=20,35kHz
-10 —Q=37 ]
f0=20,35kHz
_20 —
—_ / — (Q=39,8
530 f0=20kHz |
< /AN
-50 - \ A B P
W-Mﬂ-—
-60 \W‘NM
-70
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f [kHz]
Obr. 3.6:  Zméfena modulova kmito¢tova charakteristika pro f; = 20kHz
10 : :
———Q=33,92
0 / /\ f0=20,35kHz |
-10 / N f0=20,35kHz [
0 P\ \\ —ases
= z
g i \\ ~_
< — 7 T—
<
/, .// \\_ I
.50 —
_60 .
-70
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f [kHz]
Obr. 3.7:  Detail méfeni v okoli f, = 20kHz
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10 I )
0 N ——Q=20,2
f0=50,5kHz
AR\
/ N\ \ ——Q=26,58
-20 f0=50,5kHz
AV/A\URN
_30 - ~ ——Q=31,56
340 / // \\ ~ f0=50,5kHz
—_— / \
< / \ N
-50 - / o
60 / A
7
-70
-80 |V
-90
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obr. 3.8:  Zmétfena modulova kmitoctova charakteristika pro fo = 50kHz
10
= Q=20,2 f0=50,5kHz
0 Pl
L — Q=26,58 f0=50,5kHz
-10 /,/ _-\ - Q=31,56 f0=50,5kHz
—-20 // // N\ \
< .30 AN
// \¥
0 T
/ \
-50
-60
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
f [kHz]
Obr. 3.9:  Detail méfeni v okoli f, = 50kHz
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v | | |
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Obr. 3.10: Zméfend modulova kmito¢tova charakteristika pro f; = 90kHz

10

——Q=26,03 f0=90,1kHz

0 —_— Q=27,61 f0=90,1kHz

-10 // \\ —— Q=28,29 f0=90,55kHz
-30 _— / \
/ /

- ~_

80 85 90 95 100

f [kHz)

Obr. 3.11: Detail méfeni v okoli f, = 90kHz

Pro rizné kmitocty bylo dosazeno riznych maximalnich ¢initeld jakosti. Piehled
maximalnich dosazenych Q na méfenych kmitoctech je v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1: Tabulka maximalni dosaZen¢ jakosti

folkHz] | A[dB] | Q[-]
20 | -14,67 | 39,8
50 | -20,15 31,56
90 | -22,79 | 28,29

U méfeného filtru bylo mozno nastavit Q 1 na vétsi hodnoty nez byly zaznamenany.
Pti nastaveni vétSiho Cinitele jakosti, nez je uveden v tabulce, doSlo k rozkmitani
métené veliCiny, a proto jiz nebylo mozné obvod déle méfit.

Uvedené Cinitele jakosti bylo zjisténo podle nasledujici ukazky.

pokles o 3 dB Sirka pasma
-10 /

/ \ —Q=12,25
-20 B=3,55kHz

\
\ f0=43,5kHz

. N
yd N

-60 / Vg

fml fmZ
10 20 30 40 fo 50 60 70 80 90 100

f [kHz]

Obr. 3.12: Ukazka zjisténi hodnot pro vypocet ¢initele jakosti

Na obrazku 3.12 je ukazano, jak byly zjiStény hodnoty pro vypocet Cinitele
jakosti. Ze zjisténych hodnot se pak podle vztahu 3.1 vypocita Sitka pasma B a podle
vzorce 3.2 se vypocita Cinitel jakosti Q

B = fm2— fm1 (3.1

Q=2 (3.2)
Priklad vypoctu:

fo =43,5kHz

fy = 42,05kHz
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fmz = 45,6kHZ

B = fry — frmz = 45,6 — 42,05 = 3,55kHz

Q=2=2%2 1225

B 355

Jelikoz se jedna o filtr 4. fadu, ktery se skladd ze dvou blokl filtrd 2. tadu, je
mozné nastavit u kazdého bloku jiny stfedni kmitocet f;. Tim ndm vznikne modulova
kmitoc¢tova charakteristika uvedend na obrazku 3.13.

0

-10

/' N /\\
N / \.
N N\

/ ~T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A[dB]

f [kHz]

Obr. 3.13: Modulova kmitoctova charakteristika s riznym f; pro kazdy blok filtru

Pfi spravném nastaveni stfednich frekvenci obou bloki filtru miZeme dosdhnout
rozsiteni §itky propustného pasma, tak jak ukazuje obrazek 3.14. Aby bylo dosazeno
zvétseni $itky pasma, musi byt stiedni kmitocty obou blokii naladény na rozdilné stiedni
kmitocty, které vSak musi byt dostatecné blizko sebe. Pti nastaveni velkého rozdilu
sttednich kmito¢tu dojde ke zdvojeni stfedniho kmito¢tu jako na obrazku 3.13 a
nasledkem toho pak miize filtr propoustét signal o dvou rliznych kmitoctech.

26



—Q-12,25
15 \ B=3,55kHz

\ f0=43,5kHz

0 e N
35 / \\
:40 / \

S

A[dB]
& &
\

/
/

30 35 40 45 50 55 60
f [kHz]

Obr. 3.14: Ukazka zvétSeni Sitky pasma

3.3 Elektronické rizeni filtru

Pro elektronické ladéni navrzeného filtru je zapottebi ménit hodnotu dvou rezistorti pro
zménu stiedni frekvence a jednoho rezistort pro zménu Cinitele jakosti v kazdém bloku
filtru. Celkem je potteba rozmitat hodnoty Sesti prvkd. Pro spravnou funkei elektronicky
ladéného filtru je zapotiebi spravné vybrat digitalni potenciometry. Funkce digitalnich
potenciometrii byla rozebrana v kapitole 2.3.1, proto v této kapitole bude rozebran
pouze vybér potenciometri a jejich zapojeni. Samotné fizeni filtru bude provedeno
pomoci mikrokontroléru.

3.3.1 Vybér a zapojeni digitalnich potenciometri

Pro ladéni stfedniho kmito¢tu bude vhodné pouzit potenciometry s co nejvétsim poctem
poloh jezdce, aby se dosahlo co nejjemnéjsiho ladéni. Digitalni potenciometry se vyrabi
maximaln¢ s 1024 polohami jezdce. Zapotiebi je ménit hodnotu potenciometru v
rozsahu piiblizné 0,8kQ az 8kQ. Proto je mozné pouzit potenciometr s maximalni
hodnotou odporu 10kQ. Pii minimalni hodnoté potenciometru je hodnota 0,8k€
zajiSténa rezistory zapojenymi do série s potenciometrem. Proto pro ladéni stfedniho
kmitoctu byl vybran digitalni potenciometr s oznaCenim MAX5483.

Pro ladéni ¢initele jakosti neni zapotiebi potenciometr s tak velkym poctem poloh
jezde jako u ladéni stiedniho kmitoctu. V tomto piipadé by stacil potenciometr, ktery by
mél 256poloh. Jelikoz je ale zapotiebi ménit hodnotu potenciometru od 8k€Q do 800k
bylo by nutné pouzit potenciometr sodporem 1MQ, ktery se v digitalnich
potenciometrech vyrdbi pouze pro Fizeni pomoci sb&rnice I°C a pro fizeni pomoci
mikrokontroléru jsou potiebi digitalni potenciometry pro fizeni pomoci sbérnice SPL
Proto budou pouzity potenciometry s maximalnim odporem 250k€Q zapojeny do série.
Tim se dosahne odporu 500kQ a pii pouziti potenciometrii s poctem poloh 1024
zapojenych do série se vysledny pocet moznych hodnot potenciometrti snizi na 512, coz
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je vice nez dostacujici pro ladéni Cinitele jakosti. VSechny tyto potiebné pozadavky
spliuje digitalni potenciometr AD5235.

Pro navrh DPS s digitalnimi potenciometry bylo nutné zhotovit vlastni knihovny
pro program Eagle. VSechny potfebné parametry pro navrh knihoven jsou k nalezeni
v datasheetech [9], [10].

Vyhodou pouzitych digitalnich potenciometri je moznost napajeni IO dvéma druhy
napdjecich napéti. 10 je moZno napdjet symetrickym napétim (+2,5V a -2,5V) nebo
nesymetrickym napétim (+5V)[9],[10]. V tomto zapojeni bude vhodné vyuzit napajeni
+5V a to proto, Ze celé zapojeni digitdlnich potenciometri bude moZno napdjet

~ror

z obvodu slouziciho pro fizeni, tedy z obvodu s mikrokontrolérem.
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Obr. 3.15: Schéma zapojeni digitalnich potenciometrti

Pro navrh desky digitadlnich potenciometri plati stejna pravidla jako pii ndvrhu
filtru. Proto musi byt ke kazdému pouzdru 1O ptidan blokovaci kondenzator, ktery je
piipojen na napdjeni 1O. Dalsi vyhoda pouzitych 10 souvisi s napdjenim pomoci
nesymetrického napéti a spocivda v menSim poctu potiebnych soucastek, respektive
blokovacich kondenzatorii. Navrh desky digitalnich potenciometra je z davodi vétSiho
poctu integrovanych obvodi mirné slozitéjsi nez predchéazejici navrh filtru a z toho
dtivodu je DPS vyrabéna oboustranné.
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Obr. 3.18: Osazeni DPS digitalnich potenciometru strana bottom

Obr. 3.19: Osazeni DPS digitalnich potenciometru strana top
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Rozméry navrzené desky jsou pomérné malé. Presné rozméry jsou 78 x 42 mm.
Deska na obrazcich 3.16 a 3.17 je v méfitku 1:1.

3.3.2 Zapojeni mikrokontroléru

Pro fizeni digitalnich potenciometrii se d4 s vyhodou vyuZit zapojeni kitu SDKATM16.
Podrobné vlastnosti celého zapojeni v¢etné jeho ovladani je rozebrano v knize Prace
s mikrokontroléry ATMEL AVR — ATmegal6 od autora Davida Matouska
z vydavatelstvi BEN [11].

V uvedeném zapojeni je pouzit mikrokontrolér ATmegal6. Jednd se o 8bitovy
mikrokontrolér, ktery ma ¢tyfi I/O porty A az D, kazdy z nich ma 8 pinti[ 12]. Pro fizeni
digitalnich potenciometrli vyuZzijeme vSechny Ctyfi porty. Porty A a C slouzi pro
komunikaci s LCD displejem a klavesnici a porty B a D jsou ureny pro komunikaci s
digitalnimi potenciometry. Naprogramovani mikrokontroléru ATmegal6 bude probihat
pomoci pocitace a vySe zminéného kitu SDKATMI6, ktery s pocitatem komunikuje
pomoci sériového rozhrani RS232.
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Obr. 3.20: Schéma kitu SDKATMI16

Schéma kitu, které je uvedeno v knize Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR —
ATmegal6 [11] bylo upraveno pro pouziti s navrzenymi obvody. V obvodé pro
ATmegal6 byly nahrazeny dva 10pinové konektory MLWI10G jednim 20pinovym
konektorem MLW20G, ktery je uréen pro ptipojeni LCD displeje a klavesnice.
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Obr. 3.21: DPS pro mikrokontrolér ATmegal6

Navrzena deska pro mikrokontrolér ATmegal6 ma rozméry 100 x 80 mm a na
obrazku 3.21 je zobrazena v méfitku 1:1. Tento ndvrh se od plvodniho néavrhu
uvedeného v knize [11] mirn€ 1i8i. Navrh desky uvedeny na obrazku 3.21 ma ponékud

vEtsi rozmeéry, ale proti tomu se ndvrh podatilo udélat na jednostrannou desku plosného
spoje.

LCD modul
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X1

1 FO9

SV3

IC1

T 06 PORTD

o e
55 o)
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Obr. 3.22: Osazeni DPS pro mikrokontrolér ATmegal6

Ke konektorim oznacenym jako PORT B a PORT D jsou pfipojeny digitalni
potenciometry. Ke konektoru LCD modul je pfipojeno zobrazovaci zafizeni s tlacitky
popsané v nasledujici kapitole.
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3.3.3 Zobrazovaci LCD modul

Pro elektronické fizeni filtru digitdlnimi potenciometry pomoci mikrokontroléru je
nezbytnou soucasti také zobrazovaci cast. Pro zobrazeni udaji a fizeni pomoci
mikrokontroléru je mozné pouzit napiiklad LCD modul a modul s klavesnici, ktery je
také mozno nalézt v knize Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR — Atmegal6 [11]. Pro
vySe uvedené navrhy ale neni tieba vyrdbét zadné specidlni zobrazovaci a ovladaci
zatizeni. Modul pro zobrazeni se da zakoupit jiz zhotoveny. V nasem piipad¢ byl vyuzit
LCD modul s osmi tlacitky od firmy PK Design. LCD modul je k mikrokontroléru
pfipojen pomoci 20pinového konektoru MLW20G. Souc¢ésti LCD modulu je klavesnice
sloZena z 8 tlacditek, jejichz funkce miize byt naprogramovana dle potieby.
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Obr. 3.23: Modul s LCD displejem a klavesnici (rozlozeni jednotlivych prvki)

3.3.4 Vyvoj programu pro Fizeni

Program je napsan v programu AVR Studio. Jednd se o program, ktery lze volné
stahnout ze stranek vyrobce. Program pro mikrokontrolér ATmegal6 muize byt napsan
v jazyce JSA nebo jazyce C. Pro navrzend zapojeni je program pséan v jazyce C.

Program musi obsahovat tfi zakladni ¢asti. Program musi umoznovat:
1. Zobrazovéni na LCD displeji
2. Komunikaci s kldvesnici

3. Nastavovani digitalnich potenciometrii

Zakladem celého programu je program od vyrobce LCD modulu, ktery zajist'uje
spravnou komunikaci mezi mikrokontrolérem a LCD modulem a umoziuje spravné
zobrazeni na displeji. Tento program je pak dale doplnén o naprogramovani funkci
jednotlivych tlacitek a o funkci nastavovani digitalnich potenciometrti. Vypsat zde cely
program by nemélo velky vyznam, proto zde bude uvedeno pouze nékolik zakladnich
funkect, pro lepsi predstavu o funkci programu.
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1.

{
sprintf (tisk, "fm= %$1i Hz",
//zobrazeni hodnoty fm
lcd put string xy (0,0,
//pozice zobrazeni na LCD

&tisk);

sprintf (tisk, "Q= %i ",
//zobrazeni hodnoty Q

lcd put string xy (0,1,
//pozice zobrazeni na LCD

&tisk);

sprintf (tisk, "%c", 198);
//zobrazeni symbolu Sipek
lcd put string xy (15,1,
//pozice zobrazeni na LCD

&tisk) ;

sprintf (tisk, "%c", 200);
//zobrazeni symbolu Sipek

Zakladni princip zobrazovani dat na disple;ji:

pametfm[cislofrekv]);

pametg[cislojakost]);

lcd put string xy(13,vyber-1, &tisk);
//pozice zobrazeni na LCD
sprintf (tisk, "%c", 199);
//zobrazeni symbolu Sipek
lcd put string xy(14,vyber-1, &tisk);
//pozice zobrazeni na LCD
}
2. Princip funkce klavesnice:
case KEY F1 A // zm&Cknutim tlacditka F1 provedeme
if (vyber==1) // vybér ukonu, ktery se ma
cislofrekv = 1; // provést. Potom se vybrany ukon
if (vyber==2) // provede
cislojakost = 1;
if (vyber==3)
krokfm = 1;
if (vyber==4)
krokg = 1;
zobraz () ;
} break;
case KEY RIGHT : { // zm&cknutim tlac¢itka RIGHT (—)
if (vyber==1) // provedeme vybér ukonu
if (cislofrekv < 1023 - krokfm) // nastaveni frekvence
cislofrekv = cislofrekv + krokfm;
if (vyber==2)
if (cislojakost < 1023 - krokqg ) //nastaveni jakosti
cislojakost = cislojakost + krokg;
if (vyber==3) //nastaveni kroku zmény frekvence
if (krokfm!=50) //pokud se krokfm nerovna 50
krokfm++; // tak se krokfm zvy3uje o 1
if (vyber==4) //nastaveni kroku zmény
Jjakosti
if (krokg!=50) //pokud se krokg nerovna 50
krokg++; // tak se krokg zvy3uje o 1
zobraz () ;
}; break;
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3. Nastaveni digitalnich potenciometri

SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPRO) | (1<<CPHA) | (1<<CPOL) | (0O<<DORD) ;
PORTD = 0bl0101010; //nastaveni registru pro spravnou funkci portu
a nastaveni vystupnich pinu

cdata= 0b00000000;
SPDR = cdata;
while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

prenos = cislofrekv << 6; //vybér frekvence a prenos dat na vystup
cdata= HIBYTE (prenos) ; //nastaveni kroku nahoru

SPDR = cdata; //zalatek pfenosu dat

while (! (SPSR & (1<<SPIF))); //&ekani na dokonceni pfenosu
cdata= LOBYTE (prenos) ; //nastaveni kroku dolu

SPDR = cdata; //zal&tek prenosu dat

while (! (SPSR & (1<<SPIF))); //&ekani na dokonceni pfenosu

PORTD = Ob11111111;

34



4 ZAVER
Cilem bakalafské prace byl kompletni navrh obvodového zapojeni preladitelného ARC
filtru typu pasmova propust 4. fadu s nastavitelnou Sitkou propustného pasma B a

nastavitelnym stfednim kmito¢tem f; v rozsahu 10kHz az 100kHz. Ukolem byl také
navrh desek plosnych spoju filtrac¢nich i fidicich obvoda.

Cela prace je rozdelena do tfech hlavnich casti. Prvni ¢ast se zabyva teorii, ktera
obsahuje zakladni poznatky o filtrech. Zabyva se rozdélenim filtru dle riznych kriterii,
obsahuje zadklady o filtrech ARC a také teoretické poznatky o operacnich zesilovacich
jako aktivnich prvcich ve filtrech.

Druhou ¢asti prace je provedeni ndvrhu zadaného filtru. Pii ndvrhu filtru byl
pouzivan program OrCad 10.0 diky kterého bylo mozné navrzené filtry simulovat a
overit tak spravnost zapojeni. Program ptfi simulovani obvodd pracuje s idedlnimi
modely soucastek, to znamend, ze po realizaci simulovaného obvodu je tfeba pocitat
s jistymi odchylkami. Pro navrh filtru byly a na zdklad¢ teoretického rozboru vybrany
dvé zapojeni, které byly simulovany. Na zaklad¢ vysledkli simulaci bylo vybrano
z téchto dvou zapojeni to, které Iépe spliiovalo zadané pozadavky. Jako vhodné&jsi se
podle simulaci jevilo zapojeni, které obsahuje vice operacnich zesilovaci, proto je prace
dale zamétend na zapojeni se dvéma OZ. V této Casti prace je také uveden postup pro
vypocet hodnot soucastek pro pozadovany frekvencni rozsah. Je zde rozebran postup
pro optimalizaci obvodu, coZ ma za nasledek mensi pocet laditelnych prvka. Po vybéru
zapojeni a potfebnych soucéstek jiz pro dokonceni navrhu zbyva pouze vybrat vhodny
OZ. Podle pravidla pro tranzitni kmitocet operacniho zesilovace pro filtry fy/f;<0,001 az
0,1 musi byt tranzitni kmitocet vybraného OZ minimalné¢ 100MHz. Diky simulacim
v programu OrCad si vliv tranzitniho kmito¢tu na obvod miize vyzkouset a tim ovéfit
platnost uvedeného tvrzeni. Po vyzkouSeni zapojeni s riznymi f; bylo zjisténo, ze pro
spravnou funkci zapojeni je potieba volit tranzitni kmitocet okolo 300MHz. Po
provedeni vSech simulaci jiz sta¢i vybrat vhodny OZ. V naSem piipadé byl vybran OZ
s oznacenim AD8056. Po dokonceni navrhu bylo potieba nastudovat moznosti
elektronického ladéni. Princip elektronického fizeni filtru je nastinén v kapitole 3.3, kde
jsou uvedeny zakladni moznosti fizeni filtru. Jako nejvhodnéjsi se pro navrhovany filtr
jevi ladéni pomoci digitalnich potenciometri. Digitdlni potenciometry jsou pak dale
fizeny pres sbérnici SPI pomoci mikrokontroléru, ktery se musi patficné
naprogramovat. K mikrokontroléru je také ptipojen LCD displej s tlacitky, pomoci
kterych bude uzivatel filtr ovladat. Cely tento princip byl znazornén v kapitole 3.4.

Posledni ¢asti prace je realizace navrhu. Pfed tim nez mohly byt vyrobeny desky
plosnych spojli, bylo potifeba navrzena zapojeni doplnit o n¢kolik nezbytnych prvki
dualezitych pro spravnou funkci zapojeni. Jednéd se zejména o blokovaci kondenzatory,
které maji za ukol omezit ruSeni napajeciho napéti. Pro nadvrhy desek plosnych spojti byl
pouzit program Eagle v5.4.0. Pomoci toho programu byly navrhy vSech DPS provedeny
pomémeé jednoduse a efektivné. Jako prvni byl proveden navrh analogového filtru pro
ovéteni funkcnosti nadvrhu. Po osazeni desky plosného spoje bylo provedeno oziveni
obvodu. Po ozZiveni, které probéhlo bez problému, bylo provedeno nékolik kontrolnich
meéfeni, aby bylo jisté, zda navrzeny filtr funguje dle zadani. Po provedeni téchto
nezbytnych krokt byl proveden ndvrh filtru upraveny pro ladéni pomoci digitalnich
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potenciometri. DPS obou navrhil filtru byla vyrobena jednostranné. Jako dalsi byla
navrzena deska s digitadlnimi potenciometry. Po zvaZeni kriterii a prozkoumani trhu
digitalnich potenciometri byly vybrany digitdlni potenciometry AD5235 a MAX5483.
Jedna se o digitadlni potenciometry tizené pies sbérnici SPI. Pro fizeni digitalnich
potenciometrt bylo zapottebi sestrojit zapojeni pro mikrokontrolér. K tomu tcelu dobte
poslouzilo zapojeni kitu SDKATMI16. Tento kit vyuziva 8bitovy mikrokontrolér
ATmegal6. Ten lze naprogramovat pomoci pocitace pres sbérnici RS232, kterou je kit
SDKATM16 vybaven. K navrzenému kitu SDKATMI16 se krom¢ digitalnich
potenciometrii pfipojuje také modul s LCD displejem a tlacitky. Program pro
mikrokontrolér ATmegal6 je napsan v jazyce C.

OzZiveni vSech navrZzenych obvodl probéhlo uspésné. Pii fizeni filtru z pocatku
dochazelo k menSim obtizim, které byly nasledné odstranéni odladénim programu.
Funkce fizeni filtru pomoci mikrokontroléru vSak neni 100%. V programu se stale
vyskytuji drobnosti, které by bylo pro spravné nastavovani digitalnich potenciometri
potieba odladit. Z divodu delSich dodacich 1hlit nékterych soucastek od vyrobce zabrala
samotnad realizace vSech obvodi vice Casu, nez se piedpokladalo, a proto nezbyl
dostatek Casu pottebny pro tplné odladéni programu. Dikladnym odladénim programu
by se zajistil zcela spravny chod celého tidiciho systému. Po zméfeni navrzeného filtru
a srovnani namétenych hodnot se simulacemi je ziejmé, Ze u realizovaného filtru se da
dosahnout jen tfetinovych hodnot Ccinitele jakosti oproti simulacim. Pfi pokusu
dosdhnout vysSich hodnot Cinitele jakosti srovnatelnymi se simulacemi doslo
k rozkmitani obvodu. To je zpisobeno redlnymi vlastnostmi prvki, které nejsou
v simulacich zahrnuty.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A, Agy
ARC
ASC
B
CCD
Dp
DPS
fo
Fri, Fra
Fu
Fp
GBW, Fr
GND
HP
10
Kepor
KzvL
MCU
(0Y4
PAV
PP
Pz

USB

Zesileni OZ

Aktivni filtr RC

Filtr se spinanymi kapacitory

Siika pienageného pasma

Charge couple devices — ndbojove vdzané obvody
Filtr typu dolni propust

Deska plosného spoje

Stfedni kmitocet

Kmitocet prvniho a druhého lomu

Mezni kmitocet

Mezni kmitocet pasma potlaceni
Tranzitni kmitocet OZ

Oznaceni pro uzemnéni

Filtr typu horni propust

Integrovany obvod

Maximalni pfenos v nepropustném pasmu
Maximalni zvinéni v propustném pasmu
Mikrokontrolér

Operaéni zesilovaé

Filtr s povrchovou akustickou vinou

Filtr typu pasmova propust

Filtr typu pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Vystupni odpor

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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A SEZNAMY SOUCASTEK

A.1  Soucastky pro analogovy filtr

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
-15V,ZEM,+15V ARK700/3 svorkovnice
IN, OUT BNC konektor
R1-2,R2-2, R3-2, R4-2, R21-2, Rezistor
R22-2,R23-2, R24-2 100R LAV metalizovany
R1-3, R2-3, R3-3, R4-3, R21-3, Rezistor
R22-3, R23-3, R24-3 I5R 0207/12 metalizovany
R1-1,R2-1, R3-1, R4-1, R21-1, Rezistor
R22-1, R23-1, R24-1 S el e
Rezistor
RQI1,RQ2 8.2k 0207/12 metalizovany
IC1, IC2 ADS8056 DILOS8 Operacni zesilovac
P2+P1, P22+P21 10k PC16S Potenciometr - stereo
PQ1+PQ2 M PC16S Potenciometr - stereo
C2-1,C2-2,C1-1,C1-2,C21-1, Keramicky
C21-2, C22-1, C22-2 In 050-030X075 kondenzator
C1-BLOK.IC1, C2-BLOK.IC1, Keramicky
C3-BLOKIC?2, C4-BLOK.IC2 68n €050-030X075 kondenzator
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A.2  Soucdastky pro digitalni filtr

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1-2, R2-2,R3-2, R4-2, R21-2, . . ,
R22-2., R23-2, R24-2 100R 0207/12 Rezistor metalizovany
R1-3, R2-3,R3-3, R4-3, R21-3, . . ,
R22-3, R23-3, R24-3 15R 0207/12 Rezistor metalizovany
RI-1, R2-1, R3-1, R4-1, R21-1, . . ,
R22-1, R23-1, R24-1 620R 0207/12 Rezistor metalizovany
RQI1, RQ2 8.2k 0207/12 Rezistor metalizovany
Cl1-1, C1-2, C2-1, C2-2, C21-1, Keramicky
C21-2, C22-1, C22-2 in €050-030X075 kondenztor
C1-BLOK.IC1, C2-BLOK.ICI, Keramicky
C3-BLOKIC2, C4-BLOK.IC2 68n €050-030X075 kondenzator
IC1, IC2 ADS8056 DILO08 Operacni zesilovaé
-15V,ZEM,+15V ARK?700/3 Svorkovnice
IN, OUT BNC konektor
RF MLWI10G Konektor
RQ MLWO06G Konektor
A.3  Soucastky pro digitalni potenciometry
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2, R3, R4, R5 1k 0207/10 Rezistor metalizovany
IS, 1C6 AD5235 TSSOP16 Digitdlni
potenciometr
IC1, IC2, IC3, IC4 MAX5483 TSSOP14 Digitdlni
potenciometr
Cl,C2, C3, C4, C5,C6 100n C050-035X075 Keramicky
kondenzator
PORT-B, PORT-D, RF MLWI10G Konektor
RQ MLWO06G Konektor
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A.4  Soucdastky pro SDKATM16

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C3 47u/16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator

C7,C8 470u/25V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator

C10 In C050-030X075 Keramicky kondenzator

D2 BZX85 DO41710 Zenerova dioda

D5 1N4001 DO41-10 Kiemikova dioda

IC2 TLO61P DIL08 Operacni zesilovac

IC4 TL431 TO-92 Napétova reference

LEDI LEDSMM LED dioda

Q2 16MHz HC49U70 Krystal

R2, R3, R5 10k 0207/10 Metalizovany rezistor

R8 680R 0207/10 Metalizovany rezistor

SV1, SV2 MLWI10G Konektor

X1 CAN9Z90 PC konektor
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