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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu funkéniho prototypu digitalné fizeného univerzal-
niho analogového kmitoctového filtru 2. Fadu. Soucasti navrhu je vybér vhodné topologie
zapojeni filtru a vybér konkrétniho integrovaného obvodu. Univerzalni filtr bude obsaho-
vat filtry typu dolni propust (DP), horni propust (HP), pasmové propust (PP) a pasmova
zadrz (PZ). Filtr bude laditelny v oblasti mezniho kmito¢tu od 100 Hz do 15 kHz. Prace
se dale zabyva analyzou zvolené konkrétni struktury zapojeni univerzalniho filtru a moz-
nostmi Cislicového Fizenf filtr(i. Prakticka ¢ast prace obsahuje navrh desek plosnych spojd,
navrh softwaru pro Fizeni filtru a grafické znazornéni namérenych vysledkd.
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kontrolér, modul, obvod, pfenos, prevodnik, potenciometr, univerzalni, usb, zesilovac

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of a functional prototype universal digitally con-
trolled analog frequency filter 2th order. Part of the design is the selection of appropriate
filter topology diagram and selection of an integrated circuit. Universal filter will con-
tain lowpass, highpass, bandpass and notch filter. The filter is tuned in cutoff frequency
from 100 Hz to 15kHz. The bachelor’s thesis focuses on the circuit analysis of selec-
ted concrete structure of universal filter and possibilities of digital control filters. The
practical part of this thesis includes PCB design, control software for filter and graphical
representation of measured results.
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UVOD

Kmitoctové filtry jsou velice dulezitou oblasti v elektrotechnice. Jsou to linearni
dvojbrany. Jejich zdkladni vlastnosti je selekce kmitoctovych slozek prochazejiciho
signalu podle jejich kmitocti. Filtry nékteré kmitoctové slozky signalii propoustéji
bez utlumu, jiné kmitoctové slozky potlacuji. Oblast pouziti kmitoctovych filtri je
velmi bohata. Filtry najdeme v radiotechnice, elektroakustice, v oblasti mérici tech-
niky, v regulac¢ni technice, v silnoproudé elektrotechnice. Velmi dilezitym odvétvim
je také prevod analogovych a digitalnich signali. V tomto odvétvi vyuzivame an-
tialiasingové filtry a rekonstrukéni filtry. V dnesni dobé je zasadni pozadavek na
moznost digitalniho ladéni kmitoctovych filtri. Pozadavky pro pouziti filtri v praxi
se zaméruji na moznost preladovat mezni kmitocet filtru a vhodné nastavovat cinitel
jakosti () a prenos filtru.

Prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni kapitola obsahuje popis
zékladnich teoretickych principt funkce analogovych filtri. V druhé kapitole je po-
jednano o konkrétnich oblasti analogovych filtrli, kterou zde jsou filtry ARC druhého
fadu. Tieti kapitola se zabjva moznostmi &slicového fizeni aktivnich filtrit. Ctvrta
kapitola obsahuje prehled dostupnych zarizeni na trhu, prehled integrovanych filtri,
volbu vybrané topologie a jeji simulaci, a také jsou zde popsany zakladni dostupné
periferie a Tizeni filtru pomoci mikrokontroléru. Paté kapitola se zaméfuje na navrh
hardwarové casti filtru jako prototypu meériciho pristroje. Konkrétné je zde roze-
bran popis viech hardwarovych ¢asti pristroje a navrh desky plosnych spojti. Sesta
kapitola obsahuje navrh softwarové ¢asti pro ridici mikrokontrolér AVR. Jsou zde po-
psany dilezité ¢asti programu a je zde uveden i vyvojovy diagram celého programu.
V posledni kapitole, v poradi sedmé jsou rozebrany praktické vysledky namérené
na hotovém prototypu. V prilohdch jsou uvedeny teoretické vypocty prvki, simu-
lace zapojeni filtru, fotogalerie, grafické znazornéni nameérenych vysledkl, vykresy

schemat a popis prilozeného CD.
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1 UVOD DO TEORIE FILTRU

1.1 Kmitoctové filtry

Jak jiz bylo uvedeno kmitoctové filtry se objevuji v mnoha oblastech elektrotechniky,
zpracovani signala a v telekomunikacich. Kmitoctové filtry se v praxi daji realizovat
mnoha riznymi zpusoby. Vybrat vhodny zptsob realizace filtru je jednim z prvnich
krokt pti navrhu filtru. Z konstrukéniho hlediska realizace filtru se nabizeji dvé moz-
nosti. Prvni moznosti je realizace analogového filtru, ktery je postaven z diskrétnich
soucastek, popripadé se také miuze jednat o hotovy integrovany blok. Vyhodou to-
hoto TesSeni je relativné snadna interpretace presnych pozadovanych vlastnosti filtru
a nizka cena navrhu a pouzitych soucastek. Druhou moznosti realizace filtru je po-
uziti digitalniho filtru, ktery se pouziva pro digitalni zpracovani signali. Cislicovy
filtr jiz neni mozno postavit z konkrétnich soucastek, bereme ho jako matematicky
algoritmus, ktery bézi na konkrétnim procesoru pocitace. Vyhodou digitalnich filtra
je individualni matematickd modelace pozadovanych vlastnosti filtru a schopnost
realizovat nékteré vlastnosti a schopnosti, které by nebylo mozné realizovat pomoci
analogovych filtri. Nevyhodou ¢islicovych filtra je znacné omezeni na prostredi po-
uziti filtru a vykonové omezeni pouzité platformy.

Tato prace se zaméruje na pouziti analogovych filtrli, proto dale rozeberu za-
kladni druhy analogovych filtrti. Nejzakladnéjsim druhem analogovych filtra jsou
filtry RC. Vynikaji jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou pouzitych soucéastek.
Jejich praktické vyuziti je vSak limitovano nizkym radem filtru a nizkym cinitelem
jakosti. Velmi dobrou alternativou pro stavbu filtru je dalsi druh filtri znamy jako
aktivni filtry RC (filtry ARC). Jejich vyhodou je moZnost realizovat teoreticky libo-
volny typ filtru. Filtry ARC jsou postaveny z rezistoru, kapacitoru a aktivnich prvku
jako jsou operacni zesilovace. V soucasné dobé je velmi pouzivany dalsi druh ana-
logovych filtri, a to filtry se spinanimi kapacitory. Existuje spousta dalsich druht
filtrti, kterymi se jiz nebudu detailnéji zabyvat, ale pouze je uvedu. Jsou to: mi-
krovlné filtry, elektromechanické filtry, filtry s povrchovou akustickou vlnou, filtry

s nabojoveé vazanymi obvody, kmitoctové filtry pracujici v proudovém modu, atd.

1.1.1 Princip funkce filtru

Zakladni princip funkce kmitoc¢tovych filtri spociva ve vybéru kmitoc¢tovych slo-
zek prochazejiciho signalu podle jejich kmitocti. Filtry nékteré kmitoctové slozky
signalil propoustéji bez ttlumu, jiné kmitoctové slozky potlacuji. Tyto vlastnosti ob-
vykle vyjadiuje modulova kmitoc¢tova charakteristika (zavislost modulu napétového

pfenosu na kmitoc¢tu). Prichod signélu filtrem vede obvykle k ¢asovému zpozdéni
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signalu, coz je dusledek fazovych posuvt prochazejicich harmonickych kmitoctovych
slozek signalu. Tento jev vyjadiujeme fazovou kmitoc¢tovou charakteristikou. Fazové
vlivy filtru na signal v propustném kmitoctovém pasmu se v casové oblasti projevuji
jako nezadouci prekmity ¢i zvlnéni pribéhu signalu. Ovsem ale existuji pripady, kdy
téchto nezadoucich vlastnosti vyuzivame zamérné, napt. ve fazovacich a zpozdova-
cich obvodech.[§]

1.1.2 Prenosové vlastnosti filtru

Prenosové charakteristiky kmitoc¢tovych filtri popisuji priichod signalu pres filtr.
Prochazi-li ptes kmitoctovy filtr harmonicky signal s amplitudou Uy, kmitoctem f;
a fazi o, ziskdme na vystupu filtru opét harmonicky signél se stejnym kmitoc¢tem,
ale jinou velikosti amplitudy a faze (Us,@2).[8] Na obr.[L.1] je filtr jako dvojbran.

Prenos napéti K, harmonického signalu filtrem lze pro dany kmitocet f vyjadrit

C-) U1 Filtr u2(7) Rz

L

Obr. 1.1: Filtr jako dvojbran (upraveno podle [§]).
komplexnim vyrazem:

B Ugej‘PQ

N R
Ku—Ku € Ulejq‘)l’

(1.1)

ktery mizeme rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast. Castéji ale pouzivame vyjadieni

prenosu pomoci modulu a argumentu:

U
K, = 72 ® =@ — @1, (1.2)
1

kde modul K, je pomér amplitud vystupniho a vstupniho signdlu a argument ¢
je vysledny fazovy posuv (¢asovy rozdil vztazeny na periodu) mezi vystupnim a

vstupnim signdlem jako rozdil fazi vystupniho signdlu @, a vstupniho signdlu ;.
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Modul prenosu K, je bezrozmérné cislo a casto se udava v logaritmické mire, kdy

plati:

K,[dB] = 201og(K.,). (1.3)

Toto bézné pouzivané vyjadreni umoznuje grafické znazornéni velkého rozsahu hod-
not. Modul a argument (fazi) prenosu lze takto vypocitat jen pro konkrétni kmitocet
harmonického signalu w. Pro praktické pouziti je vihodné pirenosové vlastnosti vyja-
drit jako funkce kmitoctu, kdy pro kazdy kmitocet lze vypocitat odpovidajici prenos.
Zavislost prenosu na kmitoctu je komplexni funkei kmitoctu K, (jw), kde plati w =
27 f nebo K, (p), kde bézné uvazujeme p = jw. Prenosova funkce mé nejcastéji tvar

raciondlni lomené funkce:

U (J)™ + @1 (Jw)™ L + -+ ajw + ag

K(jw) =
(]W) bn(jOJ)n + bn_l(jOJ)nfl + -+ bljw + bo

(1.4)

(D)™ + A1 (D)™ + -+ a1p + ag
bn(p)” + bn_l(p)”’l + -4 blp + bo

K(p) = (15)
kde tad polynomu c¢itatele m je mensi nebo roven fadu jmenovatele n. Tuto kom-
plexni funkci opét miizeme rozdélit na modulovou a argumentovou ¢ast a obé veli-
¢iny vynést v zavislosti na kmitoc¢tu jako modulovou charakteristiku K(w) a argu-
mentovou kmitoctovou charakteristiku @(w), ¢asto také nazyvanou amplitudovou a
fazovou kmitoctovou charakteristikou. Na obr.[I.2] je modulova kmito¢tova charakte-
ristika redlného filtru typu dolni propust 1.¥ddu v logaritmickém métitku. Na obr.[I.3]
je fazova kmitoctova charakteristika realného filtru typu dolni propust 1.radu v loga-
ritmickém meéritku. Velikost amplitud jednotlivych kmitoc¢tovych slozek vysledného
signalu ziskame vynasobenim amplitud vstupnich slozek prislusnou velikosti modulu

prenosu pro dany kmitocet f; podle vztahu:

Us(fi) = Ur(fi) - K(fi). (1.6)

Velikost fazi kmitoc¢tovych slozek vystupniho signalu ziskdme obdobné prictenim

prislusného fazového posuvu filtru @(fi) k fazim vstupnich slozek:

©2(fi) = @1(fi) + @(f:).[8] (1.7)
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Obr. 1.2: Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti 1.radu.
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Obr. 1.3: Fazova kmitoctova charakteristika dolni propusti 1.radu.
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1.1.3 Zakladni typy filtrt

Kmitoctové filtry 1ze rozdélit podle riuznych hledisek a vlastnosti. Podle funkce fil-
tru a odpovidajiciho tvaru kmitoc¢tovych charakteristik je délime do tii zédkladnich
skupin — selektivni filtry, korekeni filtry a fazovaci obvody. Zde se budeme zabyvat
pouze selektivnimi filtry. Selektivni filtry slouzi k potlaceni prenosu kmitoc¢tovych

slozek signélu v nepropustném pasmu. Zakladni selektivni filtry jsou:
Dolni propust

Propousti slozky signalu s kmitocty nizsimi nez je mezni kmitocet f,.[8] Na

obr.[I.4] je modulova kmitoctova charakteristika dolni propusti v linedrni ose.

N DP
K
1
| | €——— idealni
Propustng B
pasmo G
e redlna
0 f

Fm

Obr. 1.4: Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti v linearni ose (upra-

veno podle [7]).
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Horni propust

Propousti slozky signalu o kmitoc¢tech vyssich nez je mezni kmitocet fp,.[8] Na

obr.[I.5] je modulova kmito¢tova charakteristika horni propusti v linedrni ose.

A HP

K
1
idealni
Propustne
realna pasmo
—)‘-,
0 Fm f

Obr. 1.5: Modulova kmitoc¢tova charakteristika horni propusti v linedrni ose (upra-
veno podle [7]).

Pasmova propust

Propousti slozky signédlu mezi meznim dolnim a hornim kmitoc¢tem fy,, a fu,.[8] Na

obr.[1.6] je modulova kmito¢tova charakteristika pdsmové propusti v linedrni ose.

* PP

K
1

idealni

Propustné :

pasmo :
realna
—

0 Fm1 Fm2 f

Obr. 1.6: Modulova kmitoctova charakteristika pasmové propusti v linedrni ose
(upraveno podle [7]).
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Pasmova zadrz

Nepropousti slozky signdlu mezi meznim dolnim a hornim kmitoc¢tem f,, a fu,.[8]

Na obr.[1.7] je modulovd kmitoc¢tové charakteristika pdsmové zadrze v linedrni ose.

PZ

K
1
Propustné Propustné
pasmo pasmo
idealni N realna
W : <_
0 Fm1 Fm2 f

Obr. 1.7: Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze v linearni ose (upra-

veno podle [7]).
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2 FILTRY ARC 2. RADU

Aktivni filtry ARC vychazeji z filtrit RLC. Filtry RLC dokézi realizovat jakykoliv
filtr, ovSem pri realizaci filtri pro nizké kmitocty je velky problém s kvalitou a
rozméry civek. Proto se snazime vhodné nahradit civku aktivnim prvkem. Aktivni
prvky mohou byt:

o Operacni zesilovace,

o Transimpedanc¢ni zesilovace,

e Transkonduktancni zesilovace,

o Proudové konvejory.

Nahradit civku mtuzeme v zdsadé dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni zptisob spo-
¢iva v pouziti obvodu, ktery primo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi
uré¢itymi svorkami prislusnou indukénost. Druhy princip nahrazuje civku nepiimo,
pomoci transformace (jedna se o Brutonovu transformaci) vychoztho LRC obvodu
na ekvivalentné se chovajici strukturu RCD. Struktura RCD indukéni prvek ne-
obsahuje, ale na druhou stranu potfebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor
(kmitoctové zavisly negativni rezistor). Vice o nahrazeni civky, dvojném kapacitoru,

atd. je uvedeno v literatute. [§]

2.1 Topologie univerzalnich filtra 2.radu

Néplni této kapitoly je zapojeni blokl se dvéma a vice operacnimi zesilovaci. Exis-
tuji i obvody s jednim opera¢nim zesilovacem napf. filtr typu Sallen-Key. Na obr.[2.1]
je zapojeni filtru typu dolni propust Sallen-Key s jednim opera¢nim zesilovacem.
Zapojeni se dvéma a vice OZ jsou obvody v principu bezeztratové. Jejich princi-
pem je simulace bezeztratového rezonanéniho obvodu. Vychézime ze zapojeni GIC
se dvéma OZ (bezeztratové zapojeni impedancéniho konvertoru).[§] Na obr.[2.2] je
nejcastejsi pouzivana varianta zapojeni invertujiciho a neinvertujiciho integratoru
ve smycce. Protoze neni mozné jednoduse realizovat zapojeni invertujiciho a nein-
vertujiciho integratoru ve smycce vzhledem k nemoznosti realizace bezeztratového
neinvertujictho integratoru s jednim OZ, vétSina realizaci vyuziva zapojeni dvou
invertujicich integratoru a invertoru ve smycce.|[§]

Na obr.[2.3] je zapojeni dvou invertujicich integratori a invertoru ve smycce.
Zvysenim poctu operacnich zesilovaci lze realizovat univerzalni filtr. Napr. zapojeni
filtru typu Sallen-Key s jednim opera¢nim zesilovacem umoznuje pouze realizaci
dolni a horni propusti, zatimco filtry s vice operacnimi zesilovac¢i umoznuji realizaci

vsech zékladnich typt filtra.
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Obr. 2.1: Filtr typu dolni propust Sallen-Key s jednim OZ (upraveno podle [§]).

Obr. 2.2: Neinvertujici a invertujici integrator ve smycce (upraveno podle [§]).

Dalsi vyhodou zapojeni s vice operacnimi zesilovaci je moznost snadného neza-
vislého nastavovani jednotlivych parametrii. Jsou to parametry:

o Rezonancni kmitocet,

+ Cinitel jakosti,

o Zakladni pfenos.
Tyto parametry je mozné ladit zménou rezistoru a kapacitori. Toho mizeme vyuzit
pri elektronickém ladéni. U téchto typti zapojeni je velice dilezita prakticka modi-
fikace zapojeni obvodu pro nastaveni ¢initele jakosti. Mizeme pouzit tii zakladni
varianty:

o Univerzalni filtr podle Thomase-Towa,

o Univerzalni filtr podle Kervina-Huelsmana-Newcomba,

o Univerzalni filtr podle Akerberga-Mossberga.

Uvedené topologie umoznuji pouze realizaci dolni propusti, horni propusti a

pasmové propusti. Pridanim dalsiho operacniho zesilovace muzeme dosdhnout i rea-
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Obr. 2.3: Dva invertujici integratory s invertorem ve smycce (upraveno podle [§]).

lizace pasmové zadrze. Na obr.[2.4] je ¢tvrty operacni zesilova¢ pro realizaci pasmové
zadrze.

Uhp o  —

Upp o | ] | ]

Udp o 1

/ > ez

Obr. 2.4: Operacni zesilova¢ pro realizaci pasmové zadrze (upraveno podle [§]).

2.1.1 Univerzalni filtr podle Thomase-Towa

Toto zapojeni vyuziva pripojeni tlumiciho rezistoru paralelné k jednomu z kapacitori
Cy a C; ¢i tlumiciho kapacitoru Cy paralelné k jednomu z rezistorti Ry az R3. Téz je
mozné pouzit méné obvyklé seriové spojeni R, a C. Uvedend varianta ale neumoziuje
jednoduché ladéni dvéma typy prvki (pro tlumici kapacitor Cy nelze ladit zménou
C1, Cy, pro tlumici rezistor R, zase nelze ladit zménou Ry, R,.[8] Na obr.[2.5] je
zapojeni univerzalniho filtru podle Thomase-Towa.
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Obr. 2.5: Zapojeni podle Thomase-Towa (upraveno podle [§]).

2.1.2 Univerzalni filtr podle Kervina-Huelsmana-Newcomba

Zapojeni podle autori Kervina-Huelsmana-Newcomba vyuziva odporovou zpétnou

vazbu do diferencidlné zapojeného invertoru. Tento obvod umoznuje ladéni soubéz-

nou zménou dvou rezistoru i dvou kapacitort. Sirokopasmové ladéni je vyhodné rea-

lizovat plynule soubéznou zménou R; — R,, napt v ramci dekady, a skokové prepnout

jednotlivé dekady pomoci C; — Cs. Uréitou nevyhodou je zde nelinearni zavislost

hodnoty ) na hodnotéch nastavovanych rezistort a vzajemna zavislost hodnoty @ a
prenosu K. [8] Na obr.[2.6)je zapojeni univerzélniho filtru podle Kervina-Huelsmana-

c2

Newcomba.
—
Uhp
C1
RKO R4
Ut o — ’—“—‘
R1 | |
(74| +
0zZ2

RQ1 RQ2

il

>—o Udp
.
0z3

Obr. 2.6: Zapojeni podle Kerwina-Huelsmana-Newcomba (upraveno podle [§]).
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2.1.3 Univerzalni filtr podle Akerberga-Mossberga

Zapojeni Akerberga-Mossberga je velmi podobné jako u predchoziho zapojeni. Roz-
dilem oproti predchozimu obvodu je pridani ¢tvrtého OZ jako invertoru pro pouziti
tlumiciho prvku zpétné vazby. Vyhoda této tpravy spociva ve snadnéjSim fizeni
hodnoty @ a K. Dalsi vyhodou je vyssi pouzitelny kmitoctovy rozsah. Na druhou
stranu u tohoto zapojeni hrozi nebezpeci parazitnich oscilaci na kmitoc¢tu F; /2. Toto
zapojeni ma dvé varianty umisténi vstupni svorky. Varianta vstupu U;, se chova jako
klasicky univerzalni filtr s DP, PP, HP. Varianta vstupu U;, mé na vystupu ctvr-
tého operacniho zesilovace filtr typu PZ. Tato realizace PZ ma jednu zasadni vyhodu
v tom, ze vSechny ostatni vystupy maji maximalni pfenosy pri rezonanci jednotkové.
Pouzijeme-li tudiz filtr jako tzkopasmovou zadrz s vyssi hodnotou @), nedochazi ke
snizovani dynamického rozsahu vzhledem k omezeni maxima signalu na ostatnich
vystupech, coZ se u vSech predchozich zapojeni projevuje.[8] Na obr.[2.7| je zapojeni

univerzalniho filtru podle Akerberga-Mossberga.

R3
| S—
RK2 R4 c1
1 c2
"
P~ R1
— R2
+ —1 -
0z1 / 0
072 +
1 Yoz
ra] L
R6
| S
R5
_| 1
| IS
. RK1
© oz4 L —Fou

Obr. 2.7: Zapojeni podle Akerberga-Mossberga (upraveno podle []]).
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3 ELEKTRONICKE RIiZENIi

Problematika elektronického preladovani meznich kmitocti filtri je velmi obsahléa.
Filtry je mozno preladovat digitalnimi potenciometry, digitalné-analogovymi pte-
vodniky, proudové fizenymi zesilovaci, analogovymi nasobickami, vykompenzova-
nymi fotorezistory, atd. Zde uvedu pouze prvni dvé nejrozsitenejsi varianty ladéni,

coz jsou digitalni potenciometry a digitalné-analogové prevodniky.

3.1 Digitalni potenciometry

Digitalni potenciomety jsou v soucasné dobé velmi rozsitené prvky pro elektronické
preladovani riznych typt obvodi jako jsou napt. laditelné kmitoctové filtry, ladi-
telné generatory, laditelné zesilovace, atd. Na trhu je mnoho firem, které digitalni
potenciometry nabizeji. Jsou to firmy: Analog Devices[3], Texas Instruments[I8],
Maxim Integrated[12], Microchip[14].

3.1.1 Princip funkce

Jestlize N je celkovy pocet poloh jezdce, pak mezi vyvody A a B je sériové zapojeno
N-1 rezistort, které tvori odporovou drahu. Jezdec potenciometru je oznacem vyvo-
dem W. Jezdec je pomoci elektronickych spinac¢t postupné prepojovan v rezistorové
siti podle toho jaké do potenciometru vstupuje tidici bitové slovo. Digitalni potenci-
ometr je mozné ovladat pomoci mikrokontroléru, k tomu slouzi sbérnice SPI, 12C, a
nebo jiz méné casta paralelni sbérnice. Pocet poloh jezdce byva obvykle 32, 64, 128,
256. Potenciometry se vyrabéji s odporem drahy 1kS2, 10 k€2, 50 k€2, 100 k€2, 500 kS2,
1 M. Presnost odporu drahy se pohybuje mezi 20-30%. Vyrobci zarucuji vysokou
linearitu prevodu ¢isla na odpor, proto lze relativné presné spocitat nastavenou hod-
notu odporu. Pri fizeni filtri je dalezita soubézna zména dvou presnych odporti, toho
lze dosdhnout pouzitim vicenasobného digitalniho potenciometru. Vyrabi se dvojité,
trojité, i vicendsobné potenciometry. Mezi hlavni vyhody digitalnich potenciometri
patii digitalni nastavovani a absence mechanickych casti, kterda zvysuje spolehli-
vost a zamezuje vzniku spatného kontaktu mezi drahou a jezdcem. Vyhodou jsou
i velmi malé rozméry integrovanych pouzder. Nevyhodou digitalnich potenciometrii
je nezanedbatelny odpor jezdce, zpusobeny nenulovym odporem elektronického spi-
nace. Jeho hodnota se pohybuje v desitkach az stovkach ohmu.[23] Velmi dulezita
je 1 kmito¢tovéa zdvislost na nastavovani odporu. Na obr.[3.1] je schéma digitdlniho

potenciometru.
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Obr. 3.1: Schéma digitdlntho potenciometru (pfevzato z [23]).

3.1.2 Integrovany obvod AD5242

AD5242 je dvoukanélovy digitalni potenciometr od firmy Analog Devices[3]. Umoz-
nuje prepinani jezdce ve 256 polohéch s odporovym rozsahem 10k(2, 100 k€2, 1 M.
Potenciometr je kompatibilni se sbérnici I2C. Obvod se vyrabi v pouzdrech: SOIC14,
SOIC16, TSSOP14 a TSSOP16. Teplotni rozsah pro pouziti obvodu je: -40°C az
+105°C. Obvod je mozno vyuzit v téchto aplikacich: multimedia, video, audio, ko-
munikace, atd. Na obr.[3.2]je blokové schéma integrovaného obvodu AD5242. Piehled
parametri integrovaného obvodu AD5242 ukazuje tab.[3.]]

Tab. 3.1: Shrnuti parametri integrovaného obvodu AD5242.

Parametr Hodnota
Pocet poloh preladéni 256
Rozsahy odporové drahy 10k, 100k2, 1 MQ
Pocet kanalta 2
Tolerance mezi kanaly 1%
Podporované sbérnice 12C
Napajeni obvodu 2,7 az 5,5V nebo 2,7V
Teplotni rozsah pouziti -40°C az +105°C
Dostupna pouzdra SOIC, TSSOP
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Obr. 3.2: Blokové schéma integrovaného obvodu AD5242 (prevzato z [I]).

3.2 D/A prevodniky

Digitalné-analogové prevodniky prevadeéji vstupni diskrétni ¢islicové kédy na odpo-
vidajici vystupni diskrétni analogové hodnoty. Analogovy signél je v zavislosti na
zakddovaném digitalnim tidaji odvozen od referencéniho napéti. Presnost referencéniho
napéti je proto limitujicim faktorem rozlisitelnosti D/A prevodniku.|7]

D/A prevodniky se déli na dvé zdkladni skupiny, a to napétové a proudové.
Pro digitalni ladéni obvodu D/A prevodniky je mozné pouziti pouze proudovych
prevodniki, jelikoZz napétové prevodniky (oznacované buffered voltage) v pouzdie
integrovaného obvodu obsahuji oddélovaci zesilovac, ktery je pro vyuziti prevodniku

jako ¢islicového potenciometru nezadouci.

3.2.1 Princip funkce

Zakladnim principem jednobitového prevodniku je pfepinac, ktery prepinad v zavis-
losti na prichozim digitdlnim kédu do polohy 1 nebo 0. Proudovy princip prevodu
je zalozen na vyhodnoceni proudi protékajicich paralelné fazenymi rezistory.[7]
Pro pouziti D/A prevodniku jako laditelného prvku je mozno mezi piny Uy.s a
I+ vyuzivat prevodnik jako ¢islicovy potenciometr. Ekvivalentni odpor 8bitového

D/A prevodniku v tomto zapojeni je:

256 - R
D Y

Rpac = (3.1)
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kde R je vnitini prickovy odpor rezistorové sité R-2R a D je bitové slovo ridici D/A
prevodnik. Na obr.[3.3 je schéma proudového D/A prevodniku s rezistorovou siti
R-2R. Na obr. je D/A prevodnik jako proménny rezistor.

VREF A R R R

2R 2R R Resa
| I |

I ! I | I | lout A
: L : L—% :
I | | |

DB11 DB10 DB9 DBO
(MSB) (LSB)

|
|
|
:
|
AGND

Obr. 3.3: Schéma proudového D/A prevodniku R-2R (pfevzato z [19]).

D0 D1 D2 D3 D4 DS D6 D7
00 0 00000

Rdac
Uref O ﬁ O lout

Obr. 3.4: D/A prevodnik jako proménny rezistor (upraveno podle [7]).

3.2.2 Integrovany obvod TLC7528

TLC7528 je 8bitovy dvoukanalovy proudovy digitalné-analogovy CMOS prevodnik
od firmy Texas Instruments.[I8] Poc¢et hodnot pfevodniku je 256. Prevodnik vyuziva
technologie R-2R pfepinatelné odporové sité. Prevodnik je mozné ovlddat pomoci
paralelni sbérnice. Tento obvod vynika nizkou cenou a snadnou ptipojitelnosti k mi-
krokontroléru. Obvod se vyrabi v pouzdrech: SOIC, PDIP, TSSOP, PLCC. Teplotni
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rozsah pro pouziti obvodu je: -40°C az +85°C. Na obr.[3.5] je blokové schéma in-
tegrovaného obvodu TLC7528. Piehled parametri integrovaného obvodu TLC7528

ukazuje tab.

pBo REFA
13 ‘ 3 rrEA
4
12
2
8 OUTA
o M nout 8
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’7—19 RFEB

v

20
—_— 6 8 —— OUTB
DACA/DACB — — 8
—_— 16 i Latch B DACB
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— 15 Control
cSs —
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REFB

Obr. 3.5: Blokové schéma integrovaného obvodu TLC7528 (prevzato z [19]).

Tab. 3.2: Shrnuti parametri integrovaného obvodu TLC7528.

Parametr Hodnota
Druh prevodniku Proudovy
Technologie vyroby CMOS
Rozliseni prevodniku 8-bit
Pocet trovni 256
Zameénitelny s obvody AD7528, PM-7528
Pocet kanalti 2
Podporované sbérnice Paralelni
Napajeni 5az 15V
Teplotni rozsah pouziti 0°C az +70°C
Dostupnd pouzdra SOIC, PDIP, TSSOP, PLCC
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4 NAVRH UNIVERZALNIHO FILTRU

S ohledem na co nejjednodussi realizaci univerzalniho filtru spociva navrh ve vybéru
vhodného integrovaného obvodu filtru. Pomoci ndvrhovych vztaha spoc¢itame presné
hodnoty soucastek pro pozadované vlastnosti filtru. Tyto vypocty podlozime simu-
laci konkrétniho zapojeni. Pozadavkem je, aby byl filtr laditelny v rozmezi mezniho
kmitoc¢tu 100 Hz az 15kHz. Filtr jako celek bude ovlddan mikrokontrolérem. Pou-
zité periferie jako tlacitkové spinace, rotacni enkodér a LCD displej budou slouzit

k nastaveni a zobrazeni mezniho kmitoc¢tu filtru.

4.1 Dostupna zarizeni na trhu

Na webu se daji najit hotova feSeni univerzalnich laditelnych filtri napt. od vyrobcii
Krohn-Hite[9], Briiel & Kjeer[n], Wavetek[24]. Konkrétné firma Krohn-Hite nabizi
dvoukanalovy univerzalni aktivni filtr laditelny v rozmezi mezniho kmitoc¢tu 3 Hz az
2 MHz. Na obr.[4.]] je laditelny filtr Krohn-Hite 3940L.

L/ L IKROHN-HITE
U Teoreonatos

T TPU
BUTTEAWORTH/BESSEL
e . EEE Ol
r & ‘

— IIEB
G ba ﬂ.a "“‘_-m "".. t\;& ‘r:*. :

o

Obr. 4.1: Krohn-Hite 3940L (pfevzato z [9]).

4.2 Prehled integrovanych filtra

Na trhu existuje velké mnozstvi integrovanych filtrti. Vétsina z nich ma bohuzel
specifické vlastnosti a tim je pouziti téchto filtri v univerzalnich aplikacich velmi
omezeno. Toto omezeni je ddno vnitini strukturou filtru, kterd je dané a neni mozno
ji upravovat podle vlastnich predstav. Nastavovani parametrii je mozno pouze pri-

pojovanim externich komponent, vétSinou rezistorti. Valna vétsina integrovanych
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filtrt umoznuje pouze nékteré realizace filtri napr. pouze dolni propust a pasmovou
propust. Existuje malo obvodii, které jsou opravdu univerzalni a mohou realizovat
vsechny typy filtrti. Pokud chceme opravdu univerzalni filtr, ktery je schopen rea-
lizovat vSechny typy filtrt a chceme vyuzivat filtr ve velkém kmitoc¢tovém rozsahu,

tak je jedinou moznosti postavit presny pozadovany filtr z diskrétnich soucastek.

4.2.1 Integrovany obvod UAF42

UAF42 je univerzalni aktivni filtr 2. fadu od spolecnosti Texas Instruments[Ig].
Umoznuje realizaci vSech zakladnich typt filtra jako je dolni propust, horni propust,
pasmova propust a pasmova zadrz. V jeho pouzdre jsou integrovany 4 operacni zesilo-
vace odpovidajici fadé T108x s tranzitnim kmitoctem Fy = 4 MHz. Dale jsou v pouz-
dru integrovany dva velmi presné kapacitory s kapacitou C' = 1 nF a toleranci 0,5%.
Obvod je mozno zapojit jako univerzalni filtr podle Kerwina-Huelsmana-Newcomba
se dvéma integratory ve smycce. Filtr je mozné pouzit pro oblast mezniho kmitoctu 0
az 100 kHz a maximélniho ¢initele jakosti 400. Parametry filtru: mezni kmitocet, ¢i-
nitel jakost @, prenos filtru lze ménit pomoci externich rezistorti. Integrovany obvod
filtru je napajen symetrickym napétim +15V. Teplotni rozsah pouziti obvodu je:
-25°C az 4+85°C. Obvod je dostupny v pouzdrech PDIP-14 a SOIC-16. Na obr.[4.2]
je schéma integrovaného obvodu UAF42. Prehled parametri integrovaného obvodu
UAF42 ukazuje tab.[4.]]

High-Pass Band-Pass Low-Pass
out® Q Out @ Q@ Out Q@ @
R
R 1000pF 1000pF 0 V+

In, © VA —e 0—| l—o »—| }—o

' —O
In,C +

R R L V-

Inso-AV! VWA

© GND

Obr. 4.2: Schéma integrovaného obvodu UAF42 (prevzato z [20]).
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Tab. 4.1: Shrnuti parametri integrovaného obvodu UAF42.

Parametr Hodnota
Realizace filtru Univerzalni
Rad filtru 2
Maximaéalni mezni kmitocet 100 kHz
Maximélni ¢initel jakosti 400
Napajeni +15V
Sum 25V
Teplotni rozsah pouziti -25°C az +85°C
Dostupné pouzdra PDIP, SOIC

4.2.2 Integrovany obvod MAX-274/275

Obvody fady MAX-274/275 od firmy Maxim Integrated[I2] jsou spojité pracujici
aktivni filtry 2.radu. Mohou byt kaskadné spojovany do filtra¢nich systémi vyssich
radi. Tyto konkrétni obvody umoznuji pouziti filtru pouze jakou pasmové propusti
nebo dolni propusti. Vyhodou oproti fadam zalozenych na principu spinanych ka-
pacitort je nizky Sum obvodu. Doporucené pouziti filtri v praxi je vyuziti jako
anti-aliasingové filtry. MAX-274/275 se d4 pouzit v modemech, audio filtrech, atd.
Na obr.[4.3] je schéma integrovaného obvodu MAX274. Prehled parametri integro-
vaného obvodu MAX274 ukazuje tab.[1.2]

LOWPASS
outPuT

INFUT

BANDPASS OUTPUT

Obr. 4.3: Schéma integrovaného obvodu MAX274 (prevzato z [13]).
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Tab. 4.2: Shrnuti parametri integrovaného obvodu MAX274.

Parametr Hodnota
Realizace filtru DP, PP

Rad filtru 2
Maximaéalni mezni kmitocet 150 kHz

Maximélni ¢initel jakosti -

Napajeni 5V nebo £5V
Sum -86dB

Teplotni rozsah pouziti 0°C az +70°C
Dostupné pouzdra PDIP

4.2.3 Integrovany obvod LTC1562

LTC1562 je nizkosumovy aktivni filtr od spolecnosti Linear Technology[10]. Je to
filtr 2. fadu s rozsahem pouziti od mezniho kmitoc¢tu 10kHz do 150 kHz. Tento
obvod lze kaskadné spojovat, a tim dosdhnout vyssich sudych rada filtru. Mezni
kmitocet filtru a ¢initel jakosti lze ménit pomoci t¥i externich rezistorii. Obvod
umoznuje pouze navrh dolni propusti, horni propusti a pasmové propusti. Obvod je
napdajen nesymetrickym napajenim 5 V. Na obr.[4.4] je schéma integrovaného obvodu
LTC1562. Piehled parametru integrovaného obvodu LTC1562 ukazuje tab.[4.3]

Tab. 4.3: Shrnuti parametri integrovaného obvodu LTC1562.

Parametr Hodnota
Realizace filtru DP, HP, PP
RAd filtru 2
Maximéalni mezni kmitocet 150kHz

Maximélni ¢initel jakosti -

Napajeni 5az 10V
Sum -96 dB
Teplotni rozsah pouziti -45°C az +85°C
Dostupna pouzdra SSOP, PDIP
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Obr. 4.4: Schéma integrovaného obvodu LTC1562 (pfevzato z [11]).

4.3 Volba zapojeni obvodu

S ohledem na splnéni zadani bakalafské prace byl vybran integrovany obvod UAF42
od firmy Texas Instruments[I8], ktery umoziuje realizaci univerzalniho filtru spl-
nujictho vsechny zakladni realizace typu filtri jako je dolni propust, horni propust,
pasmova propust a pasmova zadrz. Tento obvod je mozné provozovat az do mez-
niho kmitoétu 100 kHz. Vysledna topologie obvodu je zapojeni dvou integratort
ve smycce podle Kerwina-Huelsmana-Newcomba. Na obr.[4.5] je uvedena topologie

KHN pro realizaci vSech 4 typu filtr.

O Uhp
R3
— O Udp
O Upp
RS1
L
RKO R4
ulo — — Il
— L] ]
) RS2 RS
— —
— —
= R1
—% R2
-+ ——1— - RS3
oz1 + —1
0z2 + O Upz
0z3 +
0z4
RQ1 RQ2 -
J_ — —

Obr. 4.5: Topologie KHN pro realizaci vSech 4 typu filtri (upraveno podle [§]).

34



Navrhové vztahy pro topologii KHIN

Prenosova funkce filtru je:

- RQ (R3R4+R3RK +R4RKk ) R 2 2° -
pPr+p- éleRKO(RQIfRQQ)Clo RlecfchS P+ pQO/Q T QO

7 tohoto vztahu plyne vztah pro vypocet rezonancéniho kmitoctu filtru:

1 Ry
Fo=—\=—%———. 4.2
0 27 R1R20102R3 ( )

A také vztah pro vypocet ¢initele jakosti ):

o (14 Fa Ri,vE3Fa CiRy (43)
Rq, ) (RsRy+ RsRy, + RiRy,) \ CaRs

Tyto vztahy plati za predpokladu: C1=C5, Ri=R,, R3=R,. Pro volbu operac¢nich

zesilovaci je dtlezita rovnice udavajici nejmensi mozny pouzitelny tranzitni kmitocet
0Z:

Fr>100-Fy - Q. (4.4)

Volba Cy a Cy:

Cy=Cy=C=2-10"/\/F, (4.5)

Skutecnou hodnotu Cy zvolime z dostupnych hodnot, napt. fady E6. Vypocet Ry a
RQZ

Ri=Ry=R=1/(2nFC). (4.6)

Volba hodnot R3, Ry: volime R3=R, v rozmezi 300 €2 az 100 k€2, s vyhodou z fady
E12 tak, aby jejich hodnota byla blizkd hodnoté R. Vypocet Rk,:

RKO = R4K0> (47)

kde K je jednotkovy pfenos filtru. Volba a vypocet Ry, Ry, Rs, a Rs,:

R51 = R53 = Rsv RSQ = 00, (48)

kde R volime 10kQ2. Navrhové vztahy zapojeni KHN jsou prevzaty z literatury|§].

35



4.4 Simulace konkrétniho zapojeni

Simulace vlastnosti obvodu univerzalniho filtru zapojeného podle Kervina-Huelsmana-
Newcomba probihala v simula¢nim programu Multisim. Vyhodou tohoto programu
je velka databaze modelt elektronickych soucastek a dostupnost velkého mnozstvi
analyz obvodt. Konkrétné byla zvolena analyza AC. Pomoci této analyzy si miizeme
zobrazit modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku a fazovou kmitoctovou charakteris-
tiku simulovaného obvodu. Na obr.[4.0] je zapojeni univerzalniho filtru v simuldtoru

Multisim.

Uhp

Udp

Upp

R4
Rs1

50kQ 10k
1% & 1%

ve i 2 Rs2 Rs
=12V % i 10MQ 10k
1% 1%

U"I nF
= it Rt u1B 10%
= . R2 u1c
[+ zgff’kﬂ - Rs3 u1D
TLOBAIN - 7957k "
Vs TLOB4IN 1% _l 1oka Upz
TLoB4IN -

TLOB4IN

Obr. 4.6: Zapojeni univerzalniho filtru v simulatoru Multisim.

V simulacich nejsou patrné jakékoliv trovné Sumi a rusivych signali, které jsou
v realném obvodu ocekavatelné. S timto hlediskem je potteba v praxi pocitat. Z vy-
sledkt simulaci je patrné, ze prenos filtru je pro mezni kmitoc¢ty v rozsahu od 100 Hz
do 15kHz stabilni. Z modulové kmitoc¢tové charakteristiky je mozné odecist, Ze mo-
dul dolni a horni propusti klesa rychlosti -40 dB na dekédu. Filtr typu pasmova zadrz
vznikd sumaci filtri typu dolni a horni propust, proto prenos filtru typu pasmova
zadrz klesa rychlosti -80dB. Vyhodou typu filtru pasmova zadrz v tomto zapojeni
je tedy nejvetsi strmost ze vsSech typu filtri. U fazové kmitoctové charakteristiky se
projevuje skokova zména faze u typu horni propust. Tato skokova zména je prav-
dépodobné zptisobena vlastnostmi zapojeni KHN, jelikoz se projevuje i v simulaci
pii pouziti idedlnich opera¢nich zesilovacéii. Cinitel jakosti v tomto obvodovém za-
pojeni dosahuje nizké hodnoty, konkrétné Q = 0,65. S rostoucim ¢initelem jakosti
roste i strmost filtru, ovsem tento jev se negativné projevuje zvlnénim v propustném
pasmu filtru. Proto je potreba v kazdé konkrétni aplikaci zvolit vzdy kompromis mezi
strmosti a zvinénim v prospustném pasmu filtru. Pro hodnotu ¢initele jakosti QQ =

0,65 zvlnéni v propustném pasmu filtru neni viditelné. Simulace pro ostatni mezni
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kmitocty jsou uvedeny v piilohach. Na obr.[£.7 je modulova a fazova charakteristika

filtru s meznim kmito¢tem 100 Hz.
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Obr. 4.7: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 100 Hz.
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4.5 Rizeni filtru a periferie

Rizeni univerzalniho filtru spo¢iva v pouziti mikrokontroléru jako centralni ¥idici
jednotky. K mikrokontroléru je mozno pripojit periferie jako tlacitkové spinace, en-
kodér a LCD displej. Mezni kmitocet univerzalniho filtru bude preladovan pomoci
rotacniho enkodéru. LCD displej bude slouzit k zobrazeni informace o hodnoté mez-
niho kmitoctu filtru, typu filtru a hodnoté impedancéniho prizpiisobeni. Pomoci relé
bude mozné prepinat vstupni i vystupni impedanci v hodnotach 50 ) a impedanci
vysokou v tadech MS2. Na obr.|4.8 je blokové schéma univerzalniho filtru fizeného

mikrokontrolérem.

Tlacitkové

.y LCD displej Enkodér
spinace

T

]

—

DA prevodnik

. .\ Vstupniimpedanéni | Vystupni impedanéni P Y
Vstupni signal / pfizptisabent e Vystupm5|gnal/

Obr. 4.8: Blokové schéma univerzalniho filtru.

Tlacitkové spinace

Tlacitkové spinace jsou periferie, které 1ze pouzit pro zménu stavu riznych procest
v obvodu. Pomoci tlac¢itkovych spinacii je v obvodovém zapojeni univerzalniho filtru
mozné volit typ filtru a hodnotu impedanc¢niho prizptsobeni. Zapojeni tlac¢itkovych
spinacii je doplnéno o RC ¢lanek, ktery zabranuje vzniku zakmitt pri stlaceni spi-

nace.
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LCD displej

Alfanumericky LCD displej slouzi k zobrazeni podrobnych informaci o nastavenych
parametrech filtru. V nasem konkrétnim pripadé to bude mezni kmitocet filtru, typ
filtru a impedancni prizptisobeni filtru. Na trhu dostupné LCD moduly jiz obsahuji

i radic.
Enkodér

Rotacni enkodér je perifie pomoci, které lze diky mechanickému otaceni generovat
digitalni signal v zavislosti na sméru otaceni. Princip enkodéru spociva v generovani
dvou obdélnikovych pribéhii. Oba pribéhy jsou navzajem posunuty o 90 stupnu.
Pak jednoduse pii jedné hrané jednoho pribéhu ¢teme stav druhého signalu a podle
toho, zda je v log. 1 nebo log. 0 pri¢itdme nebo odec¢itame.[15] Na obr.|4.9|je princip

rotaéniho enkodéru.

S, o
A _THTHTE ATV

Obr. 4.9: Princip rota¢niho enkodéru (prevzato z [15]).

Mikrokontrolér ATmegal6

ATmegal6 je 8bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel. Tento mikrokontrolér je po-
staven na Harvardské architektutie. To znamena, ze pamét dat je oddélena od paméti
programu. Program se uklada do paméti typu FLASH. Pro data je vyhrazena pamét
SRAM a EEPROM. Mikrokontrolér obsahuje 3 zakladni ¢asti:

o Centrélni ridici jednotku CPU,

o Pameéti pro obsluzny program a data,

 Vstupné/vystupni jednotku pro komunikaci s externimi zafizenimi.
Soucasti CPU je aritmeticko-logicka jednotka ALU. Aritmeticko-logicka jednotka
provadi aritmetické a logické operace s daty, ktera jsou reprezentovana dvéma binar-
nimi ¢isly. Vysledky operaci uklada do paméti registru. K tomu je zde 32 8bitovych
registrii. PTi vypoctu se tedy zpracovavaji data z pracovnich registrii, uskutecni se
operace a vysledek se opét ulozi do registru.

O vykonavani a dekdédovani instrukei se starda predevsim programovy citac a
instrukeni registr. Programovy ¢ita¢ obsahuje adresu vykondvané instrukce, ktera je

zpravidla inkrementovana.
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Pri volani podprogramu musi byt stanoveno, od které instrukce bude dale pro-
gram pokracovat po vykonani podprogramu. K tomuto tucelu slouzi zasobnik, ktery
obsahuje navratovou adresu a je ulozen v SRAM. Néavratova adresa musi byt nésle-
dujici instrukce po instrukci volani podprogramu. Zapisovat a ¢ist ze zasobniku lze
pomoci ukazatele na zasobnik.

Vsechny uvedené bloky mikrokontroléru mezi sebou komunikuji pomoci sbérnic.
Dalsi periferie a bloky mikrokontroléru jsou 4 vstupné/vystupni porty o 8 pinech,
vnitini oscilator, watchdog, 10bitovy A/D prevodnik, ¢ita¢, ¢asova¢, UART, ob-
sluha preruseni. Prehled parametri mikrokontroléru ATmegal6 ukazuje tab.[4.4]
Na obr.[4.5] je blokové schéma mikrokontroléru ATmegal6.

Tab. 4.4: Shrnuti parametri mikrokontroléru ATmegal6.

Parametr Hodnota
Architektura ¢ipu RISC 8bit
Frekvence 16 MHz
Pocet instrukeci 131
Pamét FLASH 16K Bytes
Pamét EEPROM 512 Bytes
Pamét SRAM 1K Bytes
Periferie Casovag, Cita¢, Oscilator, A/D prevodnik
Externi programovatelné sbérnice SPI, USART
Pocet programovatelnych pint 32
Napéjeci napéti 4,5 a7 5,5V
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D/A prevodnik

V pripadé pouziti konkrétniho 8bitového digitalné-analogového prevodniku pro tcely
ladéni mezniho kmitoctu je mozné preladovat v 256 trovnich. Pokud budeme vy-
chazet z predpokladu jiz uvedeného vztahu pro vypocet ekvivalentniho odporu D/A
prevodniku, zjistime, Ze je mozné dosahnout intervalu impedance prevodniku od
10k do 2,56 Mf). Skutecnost, ze neni mozné dosdhnout odporu prevodniku men-
stho nez 10k limituje rozsah preladéni mezniho kmitoc¢tu filtru. A to konkrétné
tak, ze neni mozné dosdhnout mezniho kmitoc¢tu vyssiho jak 15kHz, i kdyz integro-
vany filtr UAF42 je schopen pracovat az do mezniho kmitoctu 100 kHz. Podrobné
teoretické vypocty ukazujici moznosti ladéni zapojeni filtru KHN pomoci D/A pre-
vodniku jsou uvedeny v piiloze[A.T]

Impedanéni prizpisobeni

Impedanc¢ni prizpusobeni je stav, pri kterém v obvodu nedochézi k odrazu vin a
naopak dochéazi k maximalnimu prenosu energie ze zdroje do zatéze. Impedanénim
prizpiisobenim rozumime situaci, pfi niz ¢initelé odrazu zatéze a zdroje jsou kom-
plexné sdruzeny. Za této situace nedochézi ke vzniku stojatého vinéni a degradaci
vstupniho nebo vystupniho signalu.[17]

V nasem konkrétnim pripadé je pozadavek na prepinatelné impedancéni ptizpi-
sobeni vstupni i vystupni ¢asti pomoci relé. Relé jsou vybrana s ohledem na velmi
nizky odpor kontakti v sepnutém stavu a mechanickou spolehlivost. Impedancni
prizpusobeni bude prepinatelné ve dvou stavech. Prvnim stavem bude impedancni
ptizpisobeni 50 (na vstupu i vystupu), které bude slouzit pro impedanc¢ni pfi-
zpusobeni koaxéalniho kabelu s impedanci 50 €2. Druhym stavem bude velmi vysoké
impedance v radech M(2 na vstupu filtru, ktera je dulezita pro minimalni zatézovani
predchazejicich bloku a velmi nizkd impedance na vystupu filtru dana vlastnostmi
pouzitého OZ. Popisované impedancni prizpusobeni je realizovano pomoci prida-
nych napétovych sledovact. V zapojeni OZ jako sledovace je jeho impedance rovna
redlné vstupni a vystupni impedanci OZ. Pti pouziti JFET operacnich zesilovact
napf. fady TLO7x od firmy Texas Instruments[I8] je mozné dosdhnou impedanéniho
pfizpusobeni v fddech M Q. Na obr.[4.11] je ndvrh impedanc¢niho pfizptusobeni pro

univerzalni filtr.
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Obr. 4.11: Navrh impedancéniho prizpusobeni pro univerzalni filtr.

43



5 NAVRH HARDWAROVE CASTI

5.1 Zapojeni napajeci Casti

Zatizeni je napajeno ze sitového stiidavého napéti 230V s kmitoctem 50 Hz, proto
je nutno toho napéti dvojcestné usmeérnit pomoci Graetzova mustku, vyfiltrovat a

pomoci linedrnich stabilizatoru stabilizovat. Na obr.[5.1] je blokové schéma napéjeci

¢asti. Na obr.[D.1] je schéma zapojeni napéjeci ¢asti.
Vstispnl

Sifoné stridaveé n B— Pt
LEiltr + pojistka Transformator Graetziv mistek + Linearni stejnosmémé

napéti y ! -
230V/50Hz A J| 230V AC = 15V AC 4| filraéni kapacitory A stabilizitory napat]

Obr. 5.1: Blokové schéma napdjeci ¢asti.

LC filtr a pojistka

Odrusovaci LC filtr slouzi k zamezeni pronikani rusivych impulznich signali ze sito-
vého rozvodu do pristroje. Filtr ¢astecné brani i pronikani ruseni z pristroje do sité.
Toto ruseni je velmi nezadouci jev, pri kterém miuze dochazet napr. k ndhodnym
zménam stavu digitdlnich obvodi. Na obr.[5.2] je schéma zapojeni odrusovaciho LC
filtru. Tyto typy LC filtri jsou pouzitelné do frekvenéniho pasma kolem 30 MHz.
Filtr je slozen z tlumivky se dvéma opacnymi vinutimi navinuté na stejném toro-
idnim jadfe a kapacitort typu X a Y.[22] V nasem konkrétnim pouziti byl vybran
napajeci EURO konektor, ktery obsahuje LC filtr s parametry: jedna tlumivka s in-
dukénosti 1,5 mH a kapacitory 10nF a 3,3 nF.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni odrusovactho LC filtru (upraveno podle [22]).
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Pro ochranu proti zkratu vystupniho napéti je na primarnim vinuti transfor-
matoru pouzita proudova trubickova pojistka s parametry: napéti 250 V a zkratovy
proud 500 mA.

Transformator

Pro transformaci stfidavého napéti je pouzit transformator do DPS s jednim pri-
marnim a dvéma sekundarnimi vinutimi. Dvé sekundérni vinuti jsou pouzita z di-
vodu potreby kladného i zaporného vystupniho napéti. Prehled parametri pouzitého
transformatoru EI 54 ukazuje tab.[5.]]

Tab. 5.1: Shrnuti parametri transforméatoru EI 54.

Parametr Hodnota
Vykon 16 VA
Primarni napéti 230 V
Sekundarni napéti 15V
Pocet sekundarnich vinuti 2
Vystupni proud 534 mA
Sekundarni napéti naprazdno | 2x 19,1 V

Graetziv mistek a filtrac¢ni kapacitory

Pro usmérnéni sttidavého napéti na napéti stejnosmérné je pouzit Graetziiv usmeér-
novaci mustek. Princip Graetzova mustku je dvoucestné usmérnéni pomoci ¢tyt diod

zapojenych do mustku. Na obr.[5.3] je zapojeni Graetzova miustku.

Uac

\L Udc

Obr. 5.3: Schéma zapojeni Graetzova mustku.
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Filtracni kapacitory slouzi k vyfiltrovani dvoucestné usmérnéného stejnosmér-
ného napéti. Konkrétné jsou pouzity dva elektrolytické filtracni kapacitory s nizkou
hodnotou ekvivalentniho seriového odporu pro obé vétvé kladného a zaporného na-

péti.
Linearni stabilizatory

Vyfiltrované stejnosmérné napéti by jiz bylo mozné pouzit pro napajeni soucas-
tek ve schématu, ovSsem je vyhodné pouzit jesté jeden blok s linearnimi stabilizatory
pro stabilizaci napéti. Vyhodou pouziti linedrnich stabilizatori je nezavislost vy-
stupniho napéti na zméné vstupniho napéti a pripadné zmény teploty. Nevyhodou
stabilizatoru je to, Ze nedokazi dosdhnout uc¢innosti 100%. Z této nevyhody plyne
fakt, ze kvili nizsi Gc¢innosti se stabilizatory zahrivaji, a proto je potieba je chladit
pasivnim chladicem. V nasem pripadé byl kladen pozadavek na tii vétve vystupniho
napéti, proto byly pouzity tii stabilizatory napéti. Dva pro kladné vystupni napéti
(vétev 12V a 5V) a jeden pro zaporné vystupni napéti (vétev -5 V). Konkrétné se
jedna o integrované obvody firmy Texas Instruments: LM2940C-12, LM2940C-5 a
LM2990-12. Tyto obvody vynikaji nizkym tubytkem napéti, proto zarucuji vétsi kom-
paktnost napdjeciho zdroje. Ubytek napéti u téchto obvodii je 0,5 az 1V v zdvislosti

na vstupnim napéti.
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5.2 Zapojeni casti s filtrem

Schéma zapojeni filtru je slozeno z nékolika velmi dilezitych casti. Zakladni roz-
déleni je analogova a digitalni ¢ast. Do analogové ¢asti patii: spinaci relé a jejich
obvodové zapojeni pro spindni, integrovany filtr UAF42 a operacni zesilovace pro
impedané¢ni prizpusobeni. Digitdlni ¢dst zahrnuje mikrokontrolér ATmegal6. D/A
prevodnik obsahuje jak ¢dst analogovou, tak i ¢ast digitdlni. Na obr.[D.2] je schéma

zapojeni c¢asti s filtrem.
Ridici ¢ast

Ridici ¢ast zapojeni, jak jiz bylo uvedeno je tvofena mikrokontrolérem ATmegal6.
Zapojeni obsahuje externi oscilator 16 MHz se zakoncovacimi kapacitory. Déle zapo-
jeni obsahuje tla¢itko pro reset mikrokontroléru a LC filtr s blokovacimi kapacitory

pro referen¢ni napéti vnitintho A /D prevodniku.
Spinaci relé

Pouzita relé jsou jazyckova. Tato relé byla vyvinuta pro telekomunikacni tcely. Prin-
cipem funkce je spinani zataveného magnetického kontaktu ve sklenéné trubicce
(uvnitt trubicky je vakuum) pomoci civky. Vyhodou této konstrukce je mensi po-
tfebny proud civky pro spindni a mensi ruseni spinaciho kontaktu. S ohledem na
malé proudové zatizeni vystupnich portti mikrokontroléru jsou relé spinana pres

bipolarni tranzistor.
Periferie

Pouzité periferie jsou: rotacni enkodér, LCD displej a dvé tlacitka pro prepinani typu
filtru a prepinani impedancéniho prizptsobeni. Tyto periferie jsou soucasti predniho

ovlddaciho panelu na krytu celého pristroje.
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5.3 Navrh desky plosnych spojt

Byla zvolena konstrukce dvouvrstvého plosného spoje v konstrukéni tiidé 5. Deska
plosnych spoju byla navrhovana v programu EAGLE. V tomto programu je mozno
velice snadno navrhovat desky plosnych spoji, ovSem pro navrh vysoce slozitych
desek jiz program vhodny neni. Navrzend deska byla konstruovana s ohledem na
co nejvetsi jednoduchost, proto je pouze dvouvrstva. V obou vrstvach je rozlitd
med, kterd slouzi jako rozvod spolecné zemé a med slouzi také jako stinéni proti
piipadnému ruseni. Med je rozlita i pod pouzdry integrovanych obvodi, jelikoz mi-
krokontrolér pracujici na kmitoétu 16 MHz je velkym zdrojem ruseni.

Vrstva top slouzi k montézi vsech vyvodovych soucéstek a slouzi také k rozvodu
napajecich napéti. Vrstva bottom je vyuzita pro montaz vétsiny SMD soucéstek.
Signalové spoje jsou s ohledem na slozitost desky vedeny v obou vrstvach. Pro lepsi
stinici efekt a lepsi vlastnosti rozvodu zemi je rozlitd méd v obou vstvach spojena
pomoci prokovii.

Pti postupu navrhu desky byla snaha o co nejvétsi dodrzeni zakladnich navrho-
vych pravidel. Jako zakladni pravidla uvedu napt.: umisténi blokovacich kapacitort
co nejblize k pouzdru integrovanych obvodi, signalové spoje konstruovat co nej-
kratsi, napajeci spoje s co nejvétsi moznou sitkou, pod pouzdra logickych obvodi
rozlévat méd, zpétné vazby a sc¢itaci body operac¢nich zesilovacti konstruovat jako co
nejkratsi spoje, vytvaret co nejmensi smycky, atd. Vykresy jednotlivych vrstev jsou
uvedeny na jednotlivych obrézcich. Na obr.[5.4] je vrstva TOP. Na obr.[5.5] je vrstva
BOTTOM. Na obr.[5.6 je osazovaci vykres strany TOP. Na obr.[5.7] je osazovaci
vykres strany BOTTOM.
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Obr. 5.5: Vrstva BOTTOM.
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Obr. 5.6: Osazovaci vykres strany TOP.
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Obr. 5.7: Osazovaci vykres strany BOTTOM.
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6 NAVRH SOFTWAROVE CASTI

6.1 Ridici program pro mikrokontrolér AVR

Software pro mikrokontrolér ATmegal6 byl napsan ve vyvojovém prostiedi AVR
studio 4. Vyhoda tohoto vyvojového prostredi je ta, ze AVR studio je dostupné jako
freeware a je primo od vyvojaru firmy Atmel, proto je zarucena maximalni kom-
patibilita s mikrokontroléry Atmel. Spojeni mezi konkrétnim mikrokontrolérem a
vyvojovym prostiedim je vytvoreno pomoci programatoru JTAG. Jde o paralelni
programovani. Vyhodou JTAG programatoru je vyssi rychlost komunikace s mik-
rokontrolérem a moznost krokovani programu primo v cilové aplikaci. Cilovy mi-
krokontrolér je spojen s JTAG programatorem pomoci 5 pina (TMS, TCK, TDI,
TDO, RESET). Zdrojovy kéd je napsan v jazyce C. Kromé béznych piikazi a funkci
obsahuje program knihovnu LCD urc¢enou pro ovladani radice LCD displeje.
Program je rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje deklaraci vsech pou-
zitych knihoven, proménnych a deklaraci externicho preruseni pro rotacni enkodér.
Dalsi ¢asti je hlavni program (funkce main). Na zac¢atku hlavniho programu je na-
staveni vsech porti mikrokontroléru, toto nastaveni slouzi pro rozliSeni vstupnich
a vystupnich pini mikrokontroléru. Dale v této ¢asti najdeme prikazy pro zapnuti
podsviceni a inicializaci LCD displeje. Treti ¢asti programu je hlavni nekoneéné
smycka while. Ve smycce while jsou ptikazy pro volbu impedanéniho prizptisobeni,
volbu typu filtru, obsluhu rota¢niho enkodéru, vypocet mezniho kmitoctu, zobra-
zeni vSech udaju na LCD displej a zapis hodnoty enkodéru do D/A pfevodniku. Na

obr.[6.1] je vyvojovy diagram programu pro fizeni univerzalniho filtru.
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knihoven a preruseni

Hlavni program

Nastaveni portd, zapnuti
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case 1
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switch()

case 2
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case 3
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Vypis na LCD
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Vypocet mezniho kmitoctu
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while(1)
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programu
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram programu.




6.1.1 Dailezité casti programu

Volba typu filtru

Tato ¢ast programu zacina prikazem if-else. Podminka testuje stav pinu PD6. Pokud
je na pinu PD6 log. 0 (stisk tlac¢itka), tak probéhne inkrementace proménné swout.
Prikaz if-else obsahuje vnoteny prikaz if, ktery osetiuje maximalni velikost proménné
swout. Pokud je proménna swout vétsi nebo rovna hodnoté ¢tyri, tak se hodnota
proménné vrati na hodnotu jedna. Toto oSetTeni je dulezité pro ptikaz switch, ktery
dale nésleduje. Piikaz switch vétvi program do ¢tyt ¢asti. Konkrétni ¢ast se vybere
podle aktualni hodnoty proménné swout. Podle vybéru vétve v prikazu switch se
zvoli typ filtru, vypise se tato informace na LCD displej a sepne se prislusné spinaci
relé. Ostatni relé jsou vypnuta log. 0. Prikaz delay slouzi k jednoduchému oSetteni

zakmitl pri sepnuti tlacitka.

if ((PIND&(1<<PD6))==0) // test stisku tlacitka na pinu PD6
{
if (sw_out>=4) // osetreni max velikosti sw_out
{
sw_out=1;
_delay_ms (100); // zpozdeni 100 ms

}

else
{
sw_out—+4+;
_delay_ms (100); // zpozdeni 100 ms
}
}
switch (sw_out)
{
case 1: sw_out=1;
lcd_gotoxy (10,1);
lcd_puts ("Typ:DP");
PORTD|=(1<<PD4); // zapis log 1 na pin PD4
PORTD &= ~(1<<PD1); // zapis log 0 na pin PDI1
PORTD &= ~(1<<PD5); // zapis log 0 na pin PD5
PORTB &= ~(1<<PBO); // zapis log 0O na pin PBO
break;

case 2: sw_out=2;

lcd_gotoxy (10,1);

lcd_puts ("Typ:HP");

PORTD|=(1<<PD1); // zapis log 1 na pin PDI1
PORTD &= ~(1<<PD4); // zapis log 0 na pin PD4
PORTD &= ~(1<<PD5); // zapis log 0O na pin PD5
PORTB &= ~(1<<PBO); // zapis log 0 na pin PBO
break ;

case 3: sw_out=3;

lcd_gotoxy (10,1);

lcd_puts ("Typ:PP");

PORTD|=(1<<PD5); // zapis log 1 na pin PD5
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PORTD &= ~(1<<PD1); // zapis log 0 na pin PDI1
PORTD &= ~(1<<PD4); // zapis log 0 na pin PD4
PORTB &= ~(1<<PBO); // zapis log 0 na pin PBO
break ;

case 4: sw_out=4;
lcd_gotoxy (10,1);
lcd_puts ("Typ:PZ");
PORTB|=(1<<PBO); // zapis log 1 na pin PBO
PORTD &= ~(1<<PD1); // zapis log 0 na pin PDI1
PORTD &= ~(1<<PD4); // zapis log 0 na pin PD4
PORTD &= ~(1<<PD5); // zapis log 0 na pin PD5
break ;

}

Vypocet a zobrazeni hodnoty mezniho kmitoc¢tu na LCD

Ukolem této ¢4sti programu je vipodet a zobrazeni hodnoty mezniho kmito¢tu na
LCD displej. Do proménné rdac ukladdme hodnotu vypocéteného odporu D/A pre-
vodniku. Odpor prevodniku je pocitan podle vztahu uvedeného v podkapitole|3.2.1}
Bitové slovo D je reprezentovano hodnotou proménné enc z rotacniho enkodéru. Déle

pocitame mezni kmitocet filtru podle zjednoduseného vztahu:

1

Vypoctend hodnota mezniho kmitoctu filtru se ukladéd do proménné fmez. Proménné
fmez je typu integer, proto je vysledna hodnota proménné zaokrouhlovana. Ve vy-
poc¢tu mezniho kmitoctu filtru figuruje i proménna korekce typu float, ktera slouzi
k odstranéni rozdilu mezi vypoctenou hodnotou zobrazovanou na LCD displeji a
hodnotou redlnou. O vypsani hodnoty mezniho kmitoétu na LCD displej se stard
funkce ledputs(void) z knihovny LCD. Nejprve, ale funkce sprintf preda text a hod-

notu proménné fmez fetézci str, ktery se preda funkci ledputs k vypsani na displej.

rdac=(2560000) /(enc); // vypocet odporu prevodniku
fmez=(1/(2xpi*rdac*c))xkorekce; // vypocet mezniho kmitoctu
lcd_gotoxy (0,0); // jdi na pozici x=0, y=0

sprintf (str, 'Fm = %5d Hz" ,fmez); // vytiskni do retezce

lcd_puts(str); // vypis retezec na displej
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Zapis hodnoty enkodéru do prevodniku

Pred zapisem hodnoty enkodéru do D/A prevodniku je hodnota proménné enc zko-
pirovana do proménné enk typu unsigned char. Proménna typu unsigned char je
8bitové ¢islo. Tento datovy typ je nutny pro spravnou funkci nasledujiciho cyklu
for. Mohlo by se totiz stat, ze by pfi operacemi s proménnou enk mohla proménna
nabyvat vétsi hodnoty nez je 8bitové ¢islo. Tato situace by byla nezadouci, protoze
prevodnik je 8bitovy a je mozné do néj zapsat pouze 8bitové cislo. Cyklus for je
zde z duvodu potreby zrdcadlového preklopeni bitové hodnoty proménné enk. Zrd-
cadlové preklopeni bitové hodnoty proménné enk je nutné kvili prohozenym pintim
pro LSB a MSB v zapojeni D/A prevodniku s mikrokontrolérem. Déle nasleduje
ptikaz pro zapséani jiz prevracené hodnoty proménné enk na piny D/A prevodniku.
Prikaz zapsani log. 1 na pin PC1 a nasledné vynulovani tohoto pinu slouzi k ak-
tivaci druhého kandlu v D/A prevodniku. Pro zménu mezniho kmitoc¢tu filtru je
potieba soubézna zména dvou rezistort, proto se tedy vyuzivaji oba kandly v D/A
prevodniku. Piikazy delay slouzi k bezpetnému nacasovani zapist na port C pinu
PC1.

enk=enc; // prevedeni enc do enk

for (i =0 ; i <8 ; i ++4) // zrdcadlove prevraceni cisla enk

{
out <<= 1;
out |= ( (enk & (1 << i)) >> i);
}
PORTA=out; // zapis prevraceneho cisla na port A

_delay_ms (10); // zpozdeni 10 ms
PORTC|=(1<<PC1); // prepnuti kanalu v prevodniku (zapis log. 1 na pin PCl)
_delay_ms(10); // zpozdeni 10 ms

PORTC &= ~(1<<PC1l); // zapis log. 0 na pin PCl
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7 OVERENI VLASTNOSTI FILTRU POMOCI
MERENI

VY ve ,

7.1 Meérici soustava

Méteni probihalo na vektorovém analyzatoru Bode 100 od firmy Omicron Lab[16].
Tento vektorovy analyzator funguje v kmitoc¢tovém pasmu 1 Hz az 40 MHz. Pomoci
tohoto pristroje je mozné velmi snadno analyzovat rtzné elekronické obvody. Prii-
stroj lze také vyuzit pro méreni frekvencéni odezvy, impedance, faze a zisku signélu,
anebo jej pouzit jako generator sinusového priibéhu. Dalsi vyhodou toho pristroje
je propojeni s PC kabelem USB. Diky tomu je mozné zobrazovat charakteristiky
meéreného obvodu na monitoru pocitace a vysledna data ukladat napt. do programu
MS Excel. Na obr.[7.]] je vektorovy analyzator Omicron Lab Bode 100.
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Obr. 7.1: Vektorovy analyzator Omicron Lab Bode 100.
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7.2 Namérené charakteristiky univerzalniho filtru

Cilem ovéreni vlastnosti filtru je porovnani namérenych vysledkl s vysledky simu-
laci. Postup méreni zacal volbou impedancéniho prizptsobeni. Hodnotu impedanc-
niho prizptisobeni jsem zvolil 1 M€). Poté jsem naladil vhodny mezni kmitocet filtru
a postupné jsem prepinal jednotlivé typy filtru. Data z kazdého méreni jsem poté
ulozil do souboru programu MS Excel, z téchto dat jsem vytvoril grafické zavislosti.
Pro kazdy typ filtru a vybrané mezni kmitocty jsem naméril modulovou kmitoc¢tovou
charakteristiku a fazovou kmitoctovou charakteristiku.

Namétené charakteristiky odpovidaji provedenym simulacim. OvSem na praktic-
kych vysledcich méfeni je mozné si vsimnout realnych vlastnosti skute¢nych obvodu
a soucastek. Konkrétné u modulové kmitoctové charakteristiky pro filtr s meznim
kmitoc¢tem 1kHz vidime, Ze jiz od kmito¢tu 1 MHz neni prenos stabilni pro vSechny
typy filtrta. Tento jev je pravdépodobné zpusoben redlnymi vlastnostmi operacnich
zesilovact. Dale muzeme vidét, ze u typu horni propust se u malych hodnot prenosu
vyskytuje nezanedbatelny Sum. Jsou to hodnoty prenosu kolem -50 dB. Tento Sum je
pravdépodobné zpiisoben vlastnim Sumem pouzitych soucastek, parazitnimi kapa-
citami na desce plosnych spoju a pripadnym rusenim. Co se tyce fazové kmitoctové
charakteristiky, tak u ni je také patrny Sum u nizsich hodnot faze, nestabilni pribéh
faze na vyssich kmitoctech a skokovd zména faze u typu horni propust. V prilo-
hach jsou uvedeny grafické zavislosti pro dalsi mezni kmitoc¢ty. Konkrétné pro kmi-
tocty 3kHz, 5kHz, 10kHz a 15kHz. U téchto vyssich meznich kmitoctl je patrné
podobné chovani jako u charakteristik pro mezni kmitocet 1kHz, ovsem zazname-
navame rostouci urovné sumu. Na obr.[7.2] je modulovd kmitoctova charakteristika
filtru s meznim kmito¢tem 1kHz. Na obr.[7.3] je fadzovd kmitoctova charakteristika

filtru s meznim kmitoc¢tem 1 kHz.
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Modulové kmito ¢tova charakteristika pro Fm = 1 kHz
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Obr. 7.2: Namérend modulova kmitoctova charakteristika filtru s meznim kmitoctem
1 kHz.

Fazova kmito étova charakteristika pro Fm = 1 kHz
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Obr. 7.3: Namérend fazova kmitoctova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem
1 kHz.
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7.3 Korekce zobrazovaného mezniho kmitoc¢tu na
LCD displeji

Béhem meéreni se objevila neptijemna vlastnost hotového prototypu. Zjistil jsem,
ze teoretickd hodnota mezniho kmitoctu zobrazovana na LCD displeji neodpovidéa
realné namérené hodnoté. Podle porovnani teoretickych a realnych hodnot se roz-
dil pohyboval v desitkdch procent. Tento rozdil je zplisoben redlnym integrovanym
obvodem TLC7528. Konkrétné odpory v jeho rezistorové siti. Hodnota prickového
odporu v D/A prevodniku se totiz u ruznych obvodu muze lisit, a proto u jiného
integrovanyho obvodu bychom namérili podobné, ale odlisné vysledky.

Abych odstranil tuto neprijemnou vlastnost rozhodl jsem se zmérit vSechny
mozné stavy preladéni filtru a porovnat je s teoretickymi hodnotami. Z vysledki
meéreni jsem zjistil, Ze obé zavislosti mezniho kmito¢tu na ¢islu v prevodniku, a to
teoretickda i redlna se blizi linearni zavislosti. Proto je mozné tento rozdil korigo-
vat. Tento tkon provedeme vynasobenim teoretického vypoctu mezniho kmitoctu
vhodnou konstantou. Vypocet konstanty probihal v prvni fazi vypoctem pomeéru
vsech realnych stavi ku teoretickym a poté vypoctem aritmetického primeéru vsech
pomeéru. Vysledna konstanta pro korekci zobrazovaného mezniho kmito¢tu mé hod-
notu 1,209. Kazdy stav jsem poté vynasobil touto opravnou konstantou. Vysledky
jsou uvedeny v grafickych zavislostech. Na ose x je vynaseno ¢islo stavu v prevod-
niku a na ose y je mezni kmitocet. Konstanta je implementovana i do programu pro
fizeni filtru, proto jiz LCD displej zobrazuje velmi blizkou hodnotu hodnoté realné.
Na obr.[7.4] je grafické znazornéni korekce zobrazovaného mezniho kmitoctu filtru.
7 grafického znazornéni je patrné, ze u vyssich meznich kmitoc¢t se bude projevovat

vétsi chyba. Toto je zplisobeno ne zcela linearni zavislosti.
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vysvétlit zakladni principy analogovych kmitocto-
vych filtri a navrhnout prototyp elektronicky laditelného univerzalniho filtru urce-
ného pro mérici ucely v laboratori UTEE. Z hlediska teoretické ¢asti prace je kladen
diiraz na univerzalni aktivni filtry druhého radu. Jsou uvedena zakladni zapojeni ak-
tivnich filtrit ARC. Principialné jsou vybrany a popsany dvé moznosti elektronického
ladéni filtrt, a to pomoci digitalnich potenciometri nebo digitalné-analogovych pre-
vodniki. Jsou rozebrany vyhody a nevyhody téchto dvou feseni. Déale jsou popsany
konkrétni vybrané integrované obvody potenciometru a prevodniku. Byly také pro-
vedeny simulace konkrétniho zapojeni a navrh filtru z hlediska tizeni a implementace
dostupnych periferii. V praktické ¢asti prace se jiz zaméruji na navrh desek plosnych
spoju, navrh fidicitho softwaru pro mikrokontrolér a ovéreni vlastnosti filtru pomoci
meérent.

7 nameérenych vysledki usuzuji, ze se podarilo navrhnout funkéni prototyp uni-
verzalniho kmitoc¢tového filtru pouzitelného v kmitoctovém pasmu od 70Hz do
17kHz. Namétené charakteristiky odpovidaji teoretickym simulacim. OvSem ve vy-
sledcich méreni lze pozorovat negativni vliastnosti a redlné nedostatky elektronickych
soucastek, predevsim operac¢nich zesilovact. Tyto negativni vlastnosti se projevuji
u modulové kmitoc¢tové charakteristiky sumem pii nizkych hodnotach prenosu a
nestabilnim prenosem filtru pii vyssich kmitoctech. U fazové kmitoctové charakte-
ristiky se projevuje stejné jako v simulacich skokova zména faze u typu horni propust.
Tato skokova zména je pravdépodobné zpusobena vlastnostmi zapojeni KHN filtru.
Vsechny tyto negativni jevy, ale neomezuji ptisobnost prototypu pro navrzené kmi-
toc¢tové pasmo. Mérenim bylo zjisténo, ze zobrazovana hodnota mezniho kmitoctu
se list od realné hodnoty. Tento jev je zptusoben nedokonalosti integrovaného obvodu
D/A ptevodniku. Z vysledkii méreni lze usoudit, ze zavislost teoretické zobrazo-
vané hodnoty na ¢isle stavu v prevodniku je linearni a zavislost redlné hodnoty na
¢isle stavu v prevodniku je také linearni funkce. Rozdil zobrazované a realné hod-
noty mezniho kmitoctu je tedy mozné korigovat vynasobenim teoretické hodnoty
vypoctenou korekéni konstantou. Korekéni konstanta je vypoctena z nameérenych
stavl prevodniku, tedy vSech méreni meznich kmito¢t. Nejprve byl vypocten po-
meér vsech redlnych a teoretickych hodnot a poté byl proveden z hodnot poméri
aritmeticky primér. Vysledna konstanta je zanesena do programu pro tizeni filtru a
filtr zobrazuje hodnotu velmi blizkou hodnoté realné.

V prilohéach jsou uvedeny teoretické vypocty pro mezni kmitocet filtru, simulace
zapojeni univerzalniho filtru, fotogalerie, namérené charakteristiky hotového funke-

niho prototypu, vykresy schémat a obsah prilozeného CD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ALU
ARC
D
DP
D/A
fm

Fy

S
HP

] out

KHN

PP

PZ

Rdac
Uref

Uy

Aritmeticko-logicka jednotka

Aktivni filtry RC

Vstupni bitové slovo

Dolni propust

Digitélné-analogovy

Mezni kmitocet

Tranzitni kmitocet operac¢niho zesilovace
Rezonanc¢ni kmitocet filtru

Kmitocet vstupniho signalu

Horni propust

Vystupni proud proudového D/A prevodniku
Kerwin-Huelsman-Newcomb

Prenos harmonického signalu

Mezni kruhovy kmitocet

Operacni zesilovac

Pasmova propust

Pasmova zadrz

Cinitel jakosti filtru

Prickovy odpor proudového D/A prevodniku s rezistorovou siti R-2R
Ekvivalentni odpor D/A pfevodniku
Referen¢ni napéti proudového D/A prevodniku
Amplituda vstupniho signalu

Amplituda vystupniho signalu
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A TABULKY

A.1 Teoretické vypocty pro mezni kmitocet filtru

Tab. A.1: Vypocet prvka pro strukturu KHN.

Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [ ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

1 2560000 62
2 1280000 124
3 853333 187
4 640000 248
5 512000 311
6 426666 373
7 365714 435
8 320000 497
9 284444 560
10 256000 622
11 232727 684
12 213333 746
13 196923 808
14 182857 870
15 170666 933
16 160000 995
17 150588 1057
18 142222 1119
19 134737 1181
20 128000 1243
21 121905 1306
22 116364 1368
23 111304 1430
24 106666 1492
25 102400 1554
26 98462 1616
27 94815 1679
28 91429 1741
29 88276 1803
30 85333 1865
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

31 82581 1927
32 80000 1989
33 77576 2052
34 75294 2114
35 73143 2176
36 71111 2238
37 69189 2300
38 67368 2362
39 65641 2425
40 64000 2487
41 62439 2549
42 60952 2611
43 99535 2673
44 58182 2735
45 26889 2798
46 55652 2860
47 54468 2922
48 93333 2984
49 52245 3046
50 51200 3109
o1 50196 3171
52 49231 3233
93 48302 3295
54 47407 3357
95 46545 3419
56 45714 3482
o7 44912 3544
o8 44138 3606
99 43390 3668
60 42667 3730
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

61 41967 3792
62 41290 3855
63 40635 3917
64 40000 3979
65 39385 4041
66 38788 4103
67 38209 4165
68 37647 4228
69 37101 4290
70 36571 4352
71 36056 4414
72 35556 4476
73 35068 4538
74 34595 4601
75 34133 4663
76 33684 4725
7 33247 4787
78 32821 4849
79 32405 4911
80 32000 4974
81 31605 5036
82 31220 5098
83 30843 5160
84 30476 5222
85 30118 5284
86 29767 5347
87 29425 5409
88 29091 5471
89 28764 5533
90 28444 5595
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

91 28132 5657
92 27826 5720
93 27527 o782
94 27234 5844
95 26947 5906
96 26667 5968
97 26392 6031
98 26122 6093
99 25859 6155
100 25600 6217
101 25347 6279
102 25098 6341
103 24854 6404
104 24615 6466
105 24381 6528
106 24151 6590
107 23925 6652
108 23704 6714
109 23486 6777
110 23273 6839
111 23063 6901
112 22857 6963
113 22655 7025
114 22456 7087
115 22261 7150
116 22069 7212
117 21880 7274
118 21695 7336
119 21513 7398
120 21333 7460
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

121 21157 7523
122 20984 7585
123 20813 7647
124 20645 7709
125 20480 77Tl
126 20317 7833
127 20157 7896
128 20000 7958
129 19845 8020
130 19692 8082
131 19542 8144
132 19394 8206
133 19248 8269
134 19104 8331
135 18963 8393
136 18824 8455
137 18686 8517
138 18551 8579
139 18417 8642
140 18286 8704
141 18156 8766
142 18028 8828
143 17902 8890
144 17778 8952
145 17655 9015
146 17534 9077
147 17415 9139
148 17297 9201
149 17181 9263
150 17067 9326
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

151 16954 9388
152 16842 9450
153 16732 9512
154 16623 9574
155 16516 9636
156 16410 9699
157 16306 9761
158 16203 9823
159 16101 9885
160 16000 9947
161 15901 10009
162 15802 10072
163 15706 10134
164 15610 10196
165 15515 10258
166 15422 10320
167 15329 10382
168 15238 10445
169 15148 10507
170 15059 10569
171 14971 10631
172 14884 10693
173 14798 10755
174 14713 10818
175 14629 10880
176 14545 10942
177 14463 11004
178 14382 11066
179 14302 11128
180 14222 11191
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

181 14144 11253
182 14066 11315
183 13989 11377
184 13913 11439
185 13838 11501
186 13763 11564
187 13690 11626
188 13617 11688
189 13545 11750
190 13474 11812
191 13403 11874
192 13333 11937
193 13264 11999
194 13196 12061
195 13128 12123
196 13061 12185
197 12995 12247
198 12929 12310
199 12864 12372
200 12800 12434
201 12736 12496
202 12673 12558
203 12611 12620
204 12549 12683
205 12488 12745
206 12427 12807
207 12367 12869
208 12308 12931
209 12249 12994
210 12190 13056
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

211 12133 13118
212 12075 13180
213 12019 13242
214 11963 13304
215 11907 13367
216 11852 13429
217 11797 13491
218 11743 13553
219 11690 13615
220 11636 13677
221 11584 13740
222 11532 13802
223 11480 13864
224 11429 13926
225 11378 13988
226 11327 14050
227 11278 14113
228 11228 14175
229 11179 14237
230 11130 14299
231 11082 14361
232 11034 14423
233 10987 14486
234 10940 14548
235 10894 14610
236 10847 14672
237 10802 14734
238 10756 14796
239 10711 14859
240 10667 14921
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Bitova hodnota [n] ‘ Odpor prevodniku [©] ‘ Mezni kmitocet filtru [Hz| ‘

241 10622 14983
242 10579 15045
243 10535 15107
244 10492 15169
245 10449 15232
246 10407 15294
247 10364 15356
248 10323 15418
249 10281 15480
250 10240 15542
251 10199 15605
252 10159 15667
253 10119 15729
254 10079 15791
255 10039 15853
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B SIMULACE

B.1 Simulace univerzalniho filtru
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Obr. B.1: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 1 kHz.
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Obr. B.2: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 2 kHz.
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Obr. B.3: Modulova a fazovéa charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 3 kHz.
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Obr. B.4: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 4 kHz.
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Obr. B.5: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 5 kHz.
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Obr. B.6: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem 6 kHz.
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Obr. B.7: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem 7 kHz.
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Obr. B.8: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 8 kHz.
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Obr. B.9: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem 9 kHz.
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Obr. B.10: Modulova a fazova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem 10 kHz.
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C OBRAZKY A GRAFY

C.1 Fotogalerie

Obr. C.1: Osazena deska plosnych spojt.

Obr. C.2: Vysledny prototyp.
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C.2 Vysledky méreni univerzalniho filtru
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Obr. C.3: Namérend modulova kmito¢tova charakteristika filtru s meznim kmi-
to¢tem 3 kHz.
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Obr. C.4: Namérena fazova kmitoc¢tova charakteristika filtru s meznim kmitoc¢tem
3 kHz.

86



Obr. C.5: Namérend modulovd kmitoctova charakteristika filtru
to¢tem 5 kHz.
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Obr. C.6: Namérend fazova kmito¢tova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem

5kHz.



Modulova kmito étova charakteristika pro Fm = 10 kHz
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Obr. C.7: Namérend modulova kmito¢tova charakteristika filtru s meznim kmi-
to¢tem 10 kHz.

Féazova kmito €tova charakteristika pro Fm = 10 kHz

250

200

150

-
: \\5

-150

Faze [)
|

-200

-250

10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

—DP —HP —PP —PZ

Obr. C.8: Namérend fazova kmito¢tova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem
10kHz.



Modulova kmito &étova charakteristika pro Fm = 15 kHz
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Obr. C.9: Namérend modulova kmito¢tova charakteristika filtru s meznim kmi-
to¢tem 15 kHz.
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Obr. C.10: Namérena fazova kmitoctova charakteristika filtru s meznim kmito¢tem
15kHz.
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D VYKRESY

D.1 Vykresy schémat

< o o o w uw
5 |«
N b
o I ; H
o o &
© £
> N
o>
(V)N> A
N—i©b Y
I+ o+ -4
o O A\ ¢
© T s |8 3
22 2052
T lE |8
RN
e Ené
iR =
il — .
o
| . ”50
o
o N -1
— i I
8 g s e8¢
— HE 2 § H A §
I & IO+
I @ e R
> I
X 58
1S
e
=
£
N >
(dp]
< m o a w

Obr. D.1: Schéma zapojeni napéjeci ¢asti.
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Obr. D.2: Schéma zapojeni ¢asti s filtrem.
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E OBSAH PRILOZENEHO CD-ROM

Na prilozeném médiu se nachazi kromé elektronické verze bakalarské préace také
projekt fidictho programu pro mikrokontrolér AVR napsany ve vyvojovém prostredi
AVR studio 4 a projekt navrhu desek plosnych spoju vytvoreny v programu EAGLE.
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