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UvoD

Diplomova prace s ndzvenAdaptivni kmitétovy filtr* se zabyva navrhem a realizaci
universalniho feladitelného kmitétového filtru.

Kmitottové filtry jsou linearni elektrické obvody, jejizthlavnim Gkolem je propoust
harmonické slozky spektra zpracovavanych signalurcitém pasmu kmitéta, které
nazyvame propustné pasmo. Mimo propustné pasmohaouonické sloZzky naopak sin
utlumovany- tzv. nepropustné pasmo.

Ve své diplomové préci jsem si kladl za cibethe popsat vlastnosti kmittovych filtra a
to zejména vlastnosti selektivnich funkch bloki 1. a 2.fadu ARC filti. Déle jsem také
uvedl gehled moZnosti analogovéhocslicovéhotizeni jejich parameir U selektivniho
bloku 2.¥adu jsem se zattil na univerzalni funéni blok realizujici vice tyfp prenosovych
funkci. Na zaklad teoretického rozboru jsem zrealizoval fink blok a o¥fil jsem jeho
skut&né parametry.

Diplomova prace je roztbna do ¢ty vétSich celk. Prvni ¢ast se ¥novala obecné
charakteristice a vlastnostem fiitr

Druh&céast se zabyvéizenim kmit@tovych filtrd a s tim spjatou problematikou. V této
casti jsem také popsalzné moznosttizeni a pelad’ovani kmit@tovych filtra.

7

Ve fteti ¢asti jsem se &noval navrhu universalniho futikino bloku typu Ackerberg —
Mossberg a simulacemi tohoto filtru.

V posledni¢asti jsem zrealizoval tento universalni fank blok s vhodnymiizenim a
ov¢etil jsem jeho skuténé vilastnosti.



1 ZAKLADNI VLASTNOSTI KMITO CTOVYCH FILTRU

1.1 KMITO CTOVE FILTRY A JEJIH POUZITI

Kmitoctove filtry jsou dvojbrany (fevazri linearni), které propusti (bez a nebo s malym
Gtlumem) harmonické sloZzky spektra zpracovavanyigmafi v urcitém pasmu kmitéta,
které nazyvame propustné pasmo. Mimo propustné @gsou harmonické slozky naopak
silné utlumovany — tzv. nepropustné pasmo. Tyto vladirsesnefastji vyjadiuji modulovou
(amplitudovou) charakteristikou. #®ihod signalu filtrem vede ngstji k casovému
zpozdni signalu, nebo-li k fazovym posiwm (zpoZa@ni) prochazejicich harmonickych
kmitoctovych slozek signalu. Tento vliv vyjagleme fazovou kmit&tovou charakteristikou.
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Obr.1.1 Priklad zavislosti modulové kmitbové charakteristiky filtru typu dolni propust

Kmitottové filtry jsou sodasti mnoha obvada systém. Napg. v radiotechnice najde
nej\etsSi vyuziti pasmova propust pro Whprijimanych signal, (vstupni obvody fijimaci,
mezifrekverini filtry), také se ovSem neztrati horni a dolroparst, které nachazeji uplatn
v kmitoctovych vyhybkach pro rozteni kmitaitovych pasem viedzesilovaich atd. Zadrz
se nap. pouziva pro potkgeni ruSicich signal Krom¢ radiotechniky nachazeji filtry
uplatreni i v elektroakustice v oblasti &ici techniky v silnoproudé elektrotechnice. Takto
bychom mohli jmenovat dalSi oélvi.

Kmitoctove filtry miZzeme v praxi realizovat mnoha odliSnymiagpby, které do dité
miry urtuji i nekteré podstatné provozni vlastnosti filtru. tBpby realizaci lze roztit
orientan¢ do i hlavnich skupin:

»  realizace z diskrétnich pritodpory, kondenzatory, civky, OZ, ...,)
»  realizace v podabintegrovaného bloku (mensi, ley$i, nelze upravit,..., )
»  realizace gislicovymi filtry

1.2 ZAKLADNI TYPY FILTR U

Rozdleni filtra 1ze provést ziznych hledisek a vlastnosti, n&jezit¢jSim clenim je
vSak dle penaSeného kmitbového spektra — kter&ldme do ti zakladnich skupin:



a) selektivni filtry
b) fazovaci (zpo&ovaci) obvody
c) korekeni filtry

a) selektivni filtry — tyto filtry maji za ukol potléeni genosu kmitétovych sloZzek
signalu v nepropustném pasmu. Podle rozlozeni gtopbho a
nepropustného pasma to jsou:

»  dolni propust: propousti slozky signalu s kmity nizSimi nez mezni kmitet
»  horni propust: propousti sloZky signélu s kmitem vysSim neZz mezni kmiet
»  pasmova propust propousti slozky signalu mezi meznim dolnim enfra kmitaitem
» pasmova zadrz nepropousti slozky signalu mezi meznim dolnim harnim
kmitoc¢tem
' K DP + K HP
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Obr.1.2 Idealni modulové charakteristiky zakladnichttygelektivnich filth

Dle pouzitych prvk délime:

pasivni filtry RC (RLC)

pasivni filtry LC

aktivni filtry RC

filtry RC s funkénimi bloky

filtry se syntetickymi prvky

filtry se spinanymi kapacitory

filtry s povrchovou vinou

filtry s piezoelektrickymi rezonéatory

YV V.V V V V V VYV V

a dalsi
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b) fazovaci (zpo#’ovaci) obvody —pro tyto obvody je nejilezitéjSi kmitottova zavisla
fazova charakteristika, jejich modulova charaktédds je
kmitoc¢toveé nezavisla

c) korekéni filtry —  hlavnim cilem dchto filtra je takova kmitétova zavislost fenosu
Ko, ktera koriguje fenos wkterych bloKi prenosovéhdetézce K
tak, aby modul fenosu celé soustavy K byl konstantni

1.3 TYPY FILTR U DLE POUZITE APROXIMACE

Hi navrhu filthi vychazime ze zadaného tolefaino schématu (pole). Pro zadaneé
tolerartni pole vybereme dgitou aproximujici funkci, ktera musi probihat venwzeném
kanalu. Podle zjsobu aproximace pak rozliSujemené typy filti. Negastji se Ize setkat
s nasledujicimi druhy standardnich aproximaci:

> Besselova: dasto uvadna téz jako Thomsonova) a stjgi Butterworthova
aproximace jsou v propustném pasmu monotonni dgloc

> Cebysevova: aproximace ma v propustném pasmu moalulicivarakteristiku
zvinénou — izoextremalni

> Cauerova: aproximace je kombindby3Sevovy a inverzriiebysevovy
aproximace

v s

> Feistelova-Unbehauenova: obdebstrmsjsi inverzni CebySevova aproximace jsou
Vv propustném pasmu monotonni a ploché a v nepnoganst
padsmu maji zvigni s vyraznymi nulami i@nosu s uiitym
minimalnim potlgenim

DalSi typy aproximaci:

Gaussova aproximace
Legendrova aproximace

>
>
» Tranzitni Besselova-Butterworthova aproximace
» Tranzitni aproximace TICFU

>

Kasteleinova aproximace

Obr.1.3  Kmitoctové charakteristiky filii: a) Butterwortkiv filtr, b) Ceby3ewv filtr
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Obr.1.4  Porovnani typ aproximaci g riznychiadech hornich propusti

14 PRINCIP FILTR U

Zakladnim principielnim podobvodem filfr nazyvanym &ékdy také mlclankem, je
kmitoctove zavisly dli¢, jehoz penos bude kmittiove zavisly, je-li alespt jedna
z impedanci kmitétove zavisla.

Z1
C 1 ©
U z
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Obr.1.5 Kmitoctove zavisly &li¢ naggti

1.5 PASIVNI FILTRY PRVNIHO RADU

Filtry s genosovou funkci 1iddu obsahuji mimo rezistor R obvykle jeden akunila
prvek. Filtry 1.tadu realizuji pouze filtry typu dolni a horni pragiy korekni a fazovaci
clanky. Tyto filtry nerealizuji Zadny typ standardaproximace a maji také omezenou
dosazitelnou hodnottinitele jakosti.

R
C, 1 l © O
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O T O ©; O

Obr.1.6  Filtry typu dolni a horni propust
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1.6 PASIVNIi FILTRY DRUHEHO RADU

Tyto filtry musi obsahovatiprealizaci s diskrétnimi prvky mimo rezistoru ném dva
akumul&ni prvky. Nefastji je vyuzZivand kombinace prikR,L,C. Rednosti &chto filtra je,
Ze umoauji realizaci vSech zakladnich tygiltra. Filtry 2. fadu jsou velmgasto vyuzivany
pro rizné mén nar@né aplikace a jako zakladni stavebni bloky proyfitySSichradi.

a) dolni propust (DP) 2*”6

L o
R -

b)  horni propust (HP)
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Obr.1.7  Pasivni filtry druhéhd@adu, se zobrazenim nul a p¢2]
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1.7 UCEL A POUZITI FILTR U RLC VYSSIiCH RADU

Obecn plati, Ze strmost filtru je dana jelddem (n*20dB/dek). BrazrejSi oddleni
propustného a nepropustného pasma dosahnemetuRIE vysSichiadi, které nizeme
ziskat jednodusSe kaskadnim nebo slozitrenim jiz uvedenych obvadl. a 2.fadi nebo
jinych podobvod. Syntéza poté neni jednoducha, protoZze podobvedgzdems ovliviu;ji.
Nejcastji se tyto filtry vyskytuji ve fornd prickové struktury, vhodhslozené zlanki LC a
zakortené stejnymi za&fovacimi rezistory, ¢kdy tato shodnost neni moZna nebo
pozZadovana.

Charakteristickymi rysy filfr RLC jsou pondrné jednoduchy navrh z hodnot tabelovanych
pro standardni aproximace, jednoducha realizacaké& velmi malé citlivosti fickovych
struktur filtrd na znény paramett prvka, které umoznily jejich Siroké pouZziti v praxi. el
RLC jsou pouzivané jako kotma realizace pro vysokofrekvémi pasma, al€asto jsou
vyuzivané i jako prototypy RLC pro jiné formy realci (filtry ARC, ASC, krystalove,
mikrovinné apod.). Pojem prototyp RLC se pouziva peng&eni zakladniho normovaného
filtru typu dolni propust, ktery je vychodiskem jako navrh konénych pasivnich realizaci
filtr i RLC vSech zakladnich typtak i pro navrh jiz zmignych filtra jinych typi realizaci.

Z1 Z3 2

iy
N
i

O {1 L 4 0} O L 2 __ —O O . 4 1 . 4 o)
Z2 z2 z2 Z1 Z3
O T _ O © .- O O _ O O _ _ O
élanek T Slanek T Slanek T clanek 1
Obr.1.8 Zakladni¢lanky RLC filtra
L1 L3
L1 C1 C3~~AL3 R1 X
C1 C3
L2 —
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Obr.1.9 Priklady RLC filtra: PP 6tadu a PZ Gadu

1.8 OBECNY POSTUP PRI NAVRHU KMITO CTOVYCH FILTR U

Navrh kmitétovych filtra miaZze byt zna&né riznorody, pdinaje trividlnim pouZzitim
standardniho integrovaného filtru pro standardohyil az po velmi komplikovany postup.
Obecrt Ize, ale postupipnavrhu filtru vyjadit timto diagramem, ktery je patrny na obr.1.10.
Je Zejme, Ze wkteré kroky navrhu (typ aproximace, realizacejizemereSit (¥ znalosti
jednoduchym rozhodnutim. OvSengkteré vypd@etni navrhy, mohou byt sloZité a zna
narané. Na obr.1.10 je patrnaima posloupnost krak navrhu, nap pii jednoduchém
musime P navrhu vracet, protoZze zjistime, ZeSeni problému vipdchozim kroku neni
dolxe realizovatelné v nasledujicim kroku (vysalyitel jakosti civek atd.). Proto se musime
vratit a znénit feSeni na jinou volbu.



{ Start )

A4

.
3

4 Stanoveni poZadavk( na filtr

- -

h

Volba typu aproximace a feseni
aproximacéni Glohy
+ * <
v

Volba typu realizace i

r Y

¥
Valba typu zapojeni filtru
a jeho navrh

L

Kontrola a dostavovani
pozadovanych viastnosti 4

-
-

¥

{ Konec )

Obr.1.10 Diagram mozného postupti pavrhu kmit@tovych filtra

1.9 EKVIVALENTNI UPRAVY OBVOD U

V zagrecné etap navrhu filtru obvykle optimalizujeme vysledné hotin jednotlivych
stavebnich prvk filtru z hlediska jeho technické realizacdgasto je patba optimalizovat i
vyslednou strukturu fedkEzné navrzeného obvodu RLC filtru. N&jsgji se tyto Upravy
provadiji u pasmovych propusti (vyssSi kmitg- parazitni kapacity civek fiplzkopasmovych
propusti - zétSeni rozsahu hodnot stavebnich iryk

Cile ekvivalentnich Uprav

> Eliminace nerealizovatelnych ststi (zaporné kapacitory, idealni transformatory... )

Y

Minimalizace p@tu stavebnich pruk(nag. induktoft)
> Uprava hodnot prvkna vhodnou velikost
= ZmenSeni hodnot kapacifonebo induktal
= Minimalizace pondru maximalnich,minimalnich hodnot privk
* Minimalizace souhrnné hodnotgkierych prvki
»  Zména zatZovaci impedance
> Optimalizace struktury z hlediska snadné realizelvaisti
» vytvoreni struktury realizovatelné nagpiezorezonatory
= vytvoreni struktury eliminujici parazitni prvky

» paralelni kapacitory k induktdm v pfickovém ¢lanku pro absorpci
parazitni kapacity civky

10



» kapacitor mezi Zzivou svorkou podélného &@nku a zem
= rozcleni lacgnych obvod z hlediska minimalizace citlivosti ke zZmam
zagze
> Optimalizace struktury z hlediska minimalizaceiedsti

Moznosti provedeni ekvivalentnich Uprav

> Dvojpdlové transformace

A\

Trojpdlové transformace

> Dvojbranové transformace
» Transformace filtru na symetrické zapojeni
= Transformace s vyuzitim Bartletovyty

> Nortonovy transformace

1.10 FILTRY ARC 1. A 2. RADU

1.10.1 Zakladni principy funkce filtr @« ARC

Hi realizaci filtri RLC pro nizké kmitéty nastavaji negtSi problémy s kvalitou, rozény
a cenou civek. Tedy pro nizké kniitp se filtry RLC nahrazuji aktivnimi filtry ARC. Rrcip
spaiiva v nahrad civky pomoci zapojeni aktivniho prvku se¢oha rezistory a kapacitory.
Tyto filtry maji velké mnozstvitiznych variant zapojeni.

Nahradit civku riweme d¢ma zakladnimi zjsoby. Prvni princip sgdva v pouZziti
obvodu, ktery imo nahrazuje civku jako dvojpol a vykazuje mezéitgmi svorkami
prisluSnou induknost. Druhy princip nahrazuje civku rgpo, pomoci transformace
vychoziho LCR obvodu na ekvivalegtrse chovajici strukturu RCD. Toto zapojeni poté
neobsahuje induki prvek, ale na druhou stranu fmiiuje synteticky prvek D — dvojny
kapacitor.

1.10.2 Obvody ARC s prenosovou funkci 1i#adu

Tyto filtry slouZi jako z&kladni stavebni blgko kaskadni i jinou syntézu slaggtich
filtra. U téchto obvod s grenosovou funkci ¥adu, I1ze pouze nastavovat rezatrdrkmitocet
fo a realizovat pouze filtry typu DP, HP, kotek a fazovactlanek, ovSem nelze realizovat
filtry typu PP a PZ.

o4 0z o—JI¢ oz

R2 R2

uz uz
é R3 é R3

L i L

o

Obr.1.11 Aktivni dolni a horni propust RCi&adu
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1.10.3 Obvody ARC s prenosovou funkci 2iadu

U &chto filtra je velice dilezité, Ze umoiu;ji realizaci vSech zékladnich tygiltra, tedy
DP, HP, PP, PZ, DPN, HPN, kotek a fazovaciclanek. Filtry 2.f4du jsou velicetasto
vyuzivany pro iizné mén narané aplikace a jako zakladni stavebni bloky proyfiltySSich
fadi. Tyto filtry umoziuji kromg nastaveni rezonaniho kmita@tu Ry také nastavertinitele
jakosti Q.

V riznych parametrech se Ize setkalizymi zpisoby klasifikace realizaci filirARC 2.
faddu. Mizeme je dlit podle zapojeni s invertujicimé neinvertujicimi zesilov& nebo 1épe
s kladnouwci zapornou zgtnou vazbou, podle vychoziho blokového zapojerdy tgktivnino
prvku apod. OvSem jako neprakySi se ukazalo deni z hlediska p&u aktivnich prvk,
tedy podle pétu OZ. Jako zvlastni skupinu Ize chapat filtryf&du s jinymi typy aktivnich
prvka ( s konvejory, OTA zesilowaapod. ).

Déleni techto filtra:

» podle pétu OZ:
* s jednim opermim zesilovdem
* s dwma operanimi zesilovai
e s ffemi a vice opermimi zesilovédi
» podle typu zptnovazebnih@lanku RC:
* Wienav ¢lanek
* Premostny ¢lanek T — se spojenymi rezistory

* Premostny ¢lanek T — se spojenymi kapacitory

1.10.4 Zakladni vlastnosti z hlediska hodnot Fa Q

Obvody s jednim opeafiaim zesilovédem maji uten rezonatni kmitatet Fy shodré pro
vSechny zakladni varianty fittrz obrazku 1.11 i 1.12 to podle nasledujiciho vztahu

1
F, = .
2/RR,C,C,

Cinitel jakosti Q ma omezenou hodnotu, obvody s jedapergnim zesilovédem simuluji
Z principu ztratovy rezongni obvod. ZvySovani zesileni zesilgeaumo#uje zmensSovani
ztrat neboli zvySovani Q. DalSi zvySovani hodnotyeQmozné dosahnout &wa zpisoby.
Prvni cesta — jiz uvedené zvySovani zesileni ,Alevgpro vyssi hodnoty Q k velkym
citlivostem ¢initele jakosti na tolerance hodnot piivla k nestabilit obvodu. Proto je lepSi
vyuZzit druhou cestu, zvySovani p&m hodnot prvk.

(1.2)

Obvody s jednim opemaim zesilovéem i gres minimalizaci citlivosti nejsou vhodné pro
realizaci filtri s vysokyninitelem jakosti. Prakticky dosazitelné maximumeQagi 10 az 30
podle typu zapojeni.

ProtoZze hodnotu Q duji pormery hodnot kapacitdr ¢i rezistofi, je vhodné si tyto poany
vyjadiit zjednodusSett
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_R _L - 1.3
a R B y (1.3)

O
P | D

Cinitel jakosti pak bude mit v obecné podopro zapojeniclanku T se spojenymi a
shodnymi rezistory R tento tvar:
Jap (1.4)

0% - g1

resp. pro zapojeni se spojenymi C:

JaB
ﬂ(l—ay)+1 (1.5)

Uvedené vztahy progla pro Q ndm umditiji posoudit laditelnostéthto filtri. Je tedy
ziejme, Ze vSechny zakladni typy fiitdze ladit jak sou&nou zm¢nou odpoi, tak i
soul¥Znou zménou kapacit kondenzafor VétSinou je vyhodné plynule ladit kmitet
tandemovym potenciometret néjakym elektronickytizenym ekvivalentnim obvodem a
skokow prepinat kapacity kondenzéator

Q:

Typy zapojeni: R
Cc2
u — 1
R R
C———1+

l
1

R R
O——{ 1= ——O
Ul Il U2
O ® L g O
R3.
RKo R4 O UHP o U
4"—0—0 PP+ C2
Ul a1 4"—0
R2
)
RQ1l | RQ2 UDP_

Obr.1.12 Z&kladni zapojeni typ filtra: a) dolni propust, b) pasmova propust, c) dolni
propust s déma OZ, d) zapojeni univerzalnich filts femi OZ a sifemi vystupy
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2 ZVLASTNI TYPY A APLIKACE KMITO €CTOVYCH FILTRU

Nekdy se vyskytnou problémy, které nelteSit znymi a standardnimi typy filit
VétSinou jsou tyto problémyaznorodé a musi gesit individual@. | pi jejich navrhu je vSak
mozné vyuzit dkteré diti poznatky ZeSeni standardnich filtr Piiklady zvlaStnich typ a
aplikaci filtra 1ze uvéstiizené a feladitelné filtry, amplitudové a fazové korektofsizovaci
obvody atd.

2.1 PRELADITELNE A RiZENE FILTRY

Lactni kmitoctovych filtra je velmic¢astym problémem,fgem?z je stale vice vyZzadovano
lackni elektrické. Ladnim obvykle rozumime zému mezniho kmit&tu Ry u dolni a horni
propusti a zréanu stedniho nebo-li rezon&niho kmita@tu /y u pasmové zadrze a propusti, a
to pi zachovani tvaru modulové charakteristikfastym problémem ip pieladovani
pasmové propusti a zadrze je s&a@i pasma B/ & JednodusSi je zachovani relativitkgi
pasma B/b. Zachovani absolutnifkly pasma B je dosti obtizné.

Rizenim filtti rozumime nastavovangkterych dal$ich paramétfiltr, ¢imz Ize ménit i
tvar modulové charakteristiky. Nap obvodu 2fadu Ize mimo Ffidit obvykle nezavisle i
dalSi parametry, jako QNFKo apod. U obvodl s genosovou funkci vysSidadi je vhodné
vyuzit digitalnitizeni rkterym typem procesorti pocitacem.

Zpisob realizace feladtni zavisi na typu a zapojeni filtru. Filtry RLC jebtizné
pieladovat, z tohoto hlediska jsou vyhagii filtry ARC, ¢i ASR. Reladovani filtru Ize
realizovat bd’ mechanicky ( potenciometry, prémrmé kondenzatory ), nebo elektronicky (
zmeénoufidiciho napti nebo spinaciho kmittu, digitalre fizenych zesilow&, potenciometr
a prevodniki A/D ).

2.2 FILTRY 2. RADU S NASTAVITELNYMI PARAMETRY

Filtry 2radu umo#uji mimo prelaceni zmenou ki nezavislé nastaveni dalSich pararetr
piedevS§im Q a tim i 8y pasma. Dale se u filtrs nulou penosu obvykle sowine se
zmeénou ky nastavuje i kmitéet nulového fenosu k. OvSsem pro DPN a HPN lzetéinou
nastavovat i pokr hodnot k/Fy. V nékterych gipadech Ize nezavisle nastavovat i hodnotu
pienosu kg, ale to je problém, ktery IzeSit i mimo filtrtizenim zesilenidiného zesilovse.

» Ladéni rezonatniho obvodu RLC je obvykle realizovano jednim péamym
prvkem, nejastji otoénym kondenzatorendi varikapem, ale pouziva se i préonmy
induktor.

> Filtry ARC 2.tadu je obvykle vyhodnéielad’ovat znénou hodnot odpdrvzhledem
k velikosti hodnot kapacit v nizkofrekvé@mm kmitattovém pasmu.

> Rizeni hodnoty Q je mozné realizovat u obyvaljednim OZ, jednodude Zmou
hodnoty R nebo R. Hodnotu Q ale nelze regulovat v Sirokém rozsgtmoioze
zvySovanimy rostou znéng citlivosti. Téz se réni hodnota fenosu k.

» Zpasobfizeni kmit@tu nulového penosu k zalezi na typu filtru a zapojeni. Pro PZ
hodnota k vZzdy gimo souvisi s nastavenim kmita F, ale nemusi byt vzdyiimo
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totoZznd s hodnotou gFnezavisle na hodnotach piukV takovém pipad pak (i
chybnych hodnotach prikprechazi v DPNi HPN.

» Pri prelafovani DPN¢i HPN vznikaji obdobné problémy, ale navic je zadigba
nastaveni zgny poreru R/Fo.

2.3 MOZNOSTI REALIZACE SOUB EZNE ZM ENY ODPORU

Jak jiz vime népsgjSim poZzadavkem je l&di filtru beze zminy tvaru jeho modulové
charakteristiky. Toho dosahneme u filtARC nejsnadgi soukEznou znénou dvouci vice
odpofi beze zminy porneru jejich hodnot.

Soul¥znérizeni lze realizovat:

a) mechanicky

b) elektronicky
» analogové&izeni naptim ¢i proudem
» digitalnitizeni — pevodniky AD
» spojitétizeni spinacim kmitdem

Bézr¢ dostupné metody pouzivané przeni obvof:

(\

mechanicky ovladany potenciometry
optcileny s fotoodpory a diodami LED
polemtizeny tranzistor FET

fizenych OTA zesilov&

fizené nagrové zesilovae

spinany odpor

simulace odporufgpinanych kondenzatorem
pouziti D-A pgrevodniku

NS N N N U NI NN

digitalni potenciometry
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Obr.2.1 Prilady realizacéizeného odporu v dolni propustifddu: a) potenciometr,
b) optalen s fotoodporem, c) poleffzeny tranzistor, d) realiza¢ezeného
integratoru s OTA zesilo¢am, e) realizac&izeného integratoru s n&jovym
zesilovaem, f) spinany odpor se Znou stidy spinani, g) spinany kapacitor,
h) realizacgizeného integratoru s D-Agvodnikem

2.3.1 Digitélni potenciometr

Uvnitt obvodu v Sestipinovém SOT23, nebo osmipinovem pMi@i 32 rezistoit
odporovou give které je elektronikouippinan spokany jezdec. Potenciometry se vy&ib
ve trech ohmickych hodnotach mezi konci odporové drdbgina se o 50k, 100k a 200k verze
téchto obvod, které mohou liSit maximain+ 25% od nominalni hodnoty a o 50ppm/°C
podle zavislosti na tepkat Maximalni hodnota odporu na sp@iém gepinaném vyvodu
(ozna&eném W) je 400 ohtn Po startu napdjeni je automaticky nastavena ieast 16.
pozice jezdce. Obvod funguje v rozsahu napajerl,édlo 5,5 V se spimbou 100 nA. Skrz
odporové piny mize protékat + 1mA. Obvod jergduken pro jednoduché aplikace, jako je
napiklad regulace jasu a kontrastu. Ovladani se prigy@ahoci ti drati:

« /CS - aktivuje ovladani obvodu
« /INC — posunuje jezdec
« U/ID — nastavuje si&n posunu

Ovladani je zcela standardni. Okraje rozsabu pevné s dorazy - to znamena, e p
dosazeni sepnuti posledni 32. pozice nebude obweodaltSi impuls pro posun nahoru
reagovat. Diky tomu Ize snadno definovat po vyisldoe kroki, na jaké hodnétse pra¥
digitalni potenciometr nastaven. Potenciometr sgava podleridici logiky na jednuwus, ale
maximalni mozna frekvence prégmos impulg na /INC je 7 MHz.
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Obr.2.2 Obvodové schémdigitalniho potenciometru

2.4 PRELADITELNE FILTRY VYSSICH RADU
Teoreticky je mozZné realizovat &ud filtra vySSichradi vSemi &znymi typy realizaci
ARC filtra. Je ovSemiejmé, Ze jednotlivé typy realizaci se budou ligitrsi vlastnostmi:

> kaskadni a nekaskadni spojeni lllekma vyhodu v imped&ni nezavislosti blok a
tedy hodnot ladicich prik

» piima simulace RLC — ma naopak nevyhodu v této z@stish rozdilnych hodnotach
ladicich prvk

> leap-frog — ma v principu stejné vlastnosti jakiinga simulace RLC fil&, ale
umoziuje ukité preformovani hodnot, coZiprealizaci ASC né&ni problémy
Prakticky je laéhi filtra vySSichtadi velmi obtiznym technologickym problémem,
piedevSim vzhledem Kk nutnosti zajist potebného soulhu WwtSiho pd@tu promeénnych
prvka.
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3 ACKERBERGOVO — MOSSBERGOVO ZAPOJENI FILTRU
2. RADU

Silny vliv negativniho projevu {Fu zapojeni siemi OZ ve smice je eliminovan
v Ackerbergo¥ — Mossbergo¥ zapojeni. Neinvertujici integrator je zde vyt zapojenim
integraniho kapacitoru s invertorem v kladnéérge vazls neinvertujiciho OZ. Tak jsou
v zakladni sm§ce spojeny pouze dva OZ. Tento obvod se d& powZitedonatiniho
kmitoctu 0,1 F, coz je s Antoniovym GIC prakticky nejvySe. Nevdoo tohoto obvodu je
ale ztrata univerzalnosti a laditelnosti s&tfdou znénou dvou rezistdr. Obvod umoiuje
souwasre realizovat jen dva zakladni typy filtr( nag. DP + PP ). Jiné typy filir jsou
realizovatelné formou vice vstiupa jejich spojovanim, pdp citlivou rozdilovou realizaci
pomoci diferencialnino zesiloda odeitajiciho signaly vystupu od vstupu. Laditelnost
zmeénou odpoit neni vhodnd jak vzhledem ke &m dynamickych porri na jednom
z vystupi OZ, tak i vzhledem k zavislosti Q na jejich hodauit.

Modifikaci tohoto zapojeni vznikl novy typ werzalniho obvodu 2adu, ktery odstiauje
uvedené nevyhody s velmi obdobnymi knidttavymi viastnostmi jako fovodni zapojeni. Pro
vstup Ua poskytuje satasnou realizaci filtr typu DP, HP a PP, a pdipojeni sumaniho
diferertniho zesilovée i PZ, DPN, HPN a €. Ladni je realizovatelné sogbnou zngnou
Ri — R a G — G Hodnota Q je snadno nastavitelna¢mou hodnoty R a hodnota
celkového penosu hodnotou 8. Lze zde vyuzit i druhy vstupib) pro ktery je na vystupu
¢.4 filtr PZ s dobrymi dynamickymi vlastnostmi, pode maximalni fenosy na ostatni
vystupy je 0dB. U tohoto zapojeni ovSem musfing Ze vychazi ze zapojeni neinvertujiciho
integratoru s invertorem v kladnéé&pé vazks, maji tendenci k parazitnim oscilacim s malou
amplitudou piblizn¢ na kmit@tu F/2. Tyto oscilace nemusi omezovat zasamkci filtru,
mohou vSak fisobit negativld a ruSi¢. V praxi je mozné pottat je vhodnou volbou
zapojeni, hodnot preka gripadnych korekci.

Chp
— 1
Ula;-"_' RQ
1l
R UlPP+ i

RE | R2
l—I —O
c1 LJz
Rop
o—[—1—4
U1DP-

Obr.3.1 Ackerbergovo — Mossbergovo zapojeni
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Obr.3.2 Univerzalni laditeln& varianta

3.1 POPIS NAVRHU UNIVERZALNIHO FILTRU 2. RADU

Obvod z obr.3.3 umagje sodasnou realizaci vSech zakladnichuiyigtra (DP, HP, PP,
PZ, DPN, HPN, E). Jeho vyhodou je nezavislé a linearni nastavednbty jakosti Q a
pirenosu KO. Druhou vyhodou je vysSi pouzitelny kittboy rozsah (nizSi hodnota FT). Na
druhou stranu je zde nebeZpeparazitnich oscilaci na kmittu priblizné FT/2. Tuto
nevyhodu je mozné kompenzovarkovarg nazngenym gepojovanim na virtualni zem.

Varianta vstupni svorky U1B umaje realizovat fimo filtr typu PZ, jehoZz dynamicky
rozsah neni pro vySSi hodnoty Q omezovan maximalpiemosy na ostatni vystupy OZ (DP,
HP, PP), jejich hodnota je 0dB. Postup navrhu jelazshodny, liSi se pouze ungist
rezistoru RKO a vstupni svorky.
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Obr.3.3 Navrh univerzalniho filtru Ackerberg — Mossberg @¥e< 100

Navrh universalniho filtru:

v' Vstupni Gdaje: Fy, Q, Ry, K#£1
v" Volba C; aCy:
C,=C,=C=2010"/F, [F, Hz] (3.1)

Skute&nou hodnotu gvolime z dostupnych hodnot, rfafada E6.

v V),/bél' R:ia R
R =R, = R=1/(27F,C) (3.2)
v" Volba hodnot R, R4, Rs, Rs:
Volime R;= Ry= Rs= Rs v rozmezi 30Q az 100K), s vyhodou Zady E12 tak, aby jejich hodnota byla blizka hodnot

R.
v' Vypoéet Ro:
R =R,/K =R, /K (3.3)
v' Volba a vypctet Ro:
R, =R @ (3.4)
v Volba a vypaet Rs, Rs1aZ Rs, pro PZ, DPN, HPN a KC:
R= 10kQ B=w
PZ: Ri1=Rs3=Rs Rs2 =00 ,
HPN: Ri=Rs Rs2 =00 Rs= %(Fo/':N)2 (3.5)
DPN: Rs3=Rs Rs2 = R1= Re(Fnv/Fo)
FC: Ri1=Rs3=Rs Rs2= RsQ
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Zakladni vypocty:

F-1 R (3.6)

°oem RR,R,C,C,

0= R, |RC, (3.7)
\[R3R4 R2C2

3.8
Fu =F, /% = Foke (3:8)
3

OQtimum: CG=C, R=R> R=R;=Rs=Rg
Minimalni Fr_pro volbu OZ: F 210F,Q
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3.2 REALNY NAVRH A SIMULACE V PROGRAMU SPICE

Raigit= 20 k01
f [Hz] o | oo 00 | 4000 1000 | 40000 10000 | 400000 | qoooo0 | 4000000 | 4000000 | 40000000
1,z [F] 820n 82n 2.2n 820p 82p 8.2p
Riz [1] 19409,10 | 19409 [ 194091 | 19405 [ 1940910 | 19408 | 1940910 | 19408 | 1940940 19409 | 19490910 | 19404
Riz,4.8 [i] 10k 10k 10k 10k 100k 10k
k=10] Rk [0 1k 1k 1k 1k 1k 1k
Q=10 Re [0] 100k 00k 100k 00k 100k 100k
Q=20 R [0 200k 200k 200k 200k 200k 200k
Q=30 Re [0] S00k 200k 200k 200k SO0k S00k
Q=50 Re [0] SO0k S0k 00k SO0k S0k 500k
b Rz [0 s s s s - s
R, Fes,Fo [1] 10k 10k 10k 10k 10k 10k
Rz [0 B B B B = B
DPH | Re,Re[0] 10k 10k 10k 10k A0k 10k
Ret [ 27k 27k 27k 27k 27k 27k
Rz [0 B B B B = B
HPH | Rei Re [0 10k 10k 10k 10k A0k 10k
Riss [ 5.5k 3.5k 5.5k 5.5k 3.8k 5.5k
- Raz[]  [A00k, 200k, 00k, S00M 100k, 200k, 300k, S00k] 100k, 200k, 300k, S00k] 100k, 200k, 200k, S00k] 100k, 200k, Z00k, S00k] 100k, 200k, Z00k, 500k
o, R, Fo [1] 10k 10k 10k 10k A0k 10k
Raigit= 10 k0
f [Hz] 0 | 100 100 | 4000 1000 | 40000 10000 | 400000 | 4ooooo | 4ooo000 | 1000000 | 40000000
C12 [F] 1,6u 160n 16n 16n 160p 16p
R1.2 [] ggar 2 | ooar gga7r 2z | og47 goa7r 2 | ooarF gga7r 2z | og47 ooq7 2 | o947 ooq7rz | ooa7
Rza458 [11] Sk Sk 5k Sk 5k Sk
k=10] Rk [0 500 500 500 500 500 500
o=10 Ra [0] 50k Sk 50k 50k 50k 50k
Q=20 R[] 00k 100k 100k 00k 100k 100k
Q=30 Re [0 150k 150k 150k 150k 150k 150k
G=50 R[] 250k 2500k 250k 250k 250k 250k
Raigit= 2.5 ki
f [Hz] | 100 100 | 1000 1000 | 40000 qo000 | 100000 | 100000 | qooo000 | 1000000 | o000000
C12 [F] 65U E&0n E&n £.5n SE0p BSp
Rz [0] 23405 | 2344 23405 | 2344 23405 | 2344 23405 | 2344 23405 | 2344 23405 | 2341
Ra45.8 [11] 1,25k 1,25k 1,25k 1,25k 1,25k 1,25k
k=10] Rk [0 125 125 125 125 125 125
Q=10 R[] 12 5k 12 Sk 12 5k 12 Sk 12,5k 12 5k
g=z0 Re [0 25k 25k 25k 25k 28k 25k
G=30 Ra [01] 57,5k 57 5k 57,5k 57 5k 57,5k 57 5k
=50 Rz [1] 62,5k 2 Sk 62,5k 2 Sk 2 5k 2 Sk

Obr.3.4 Tabulky s hodnotami prikpro navrh uvaghy v kapitole 3.1 filtru Ackerberg-

Mossberg
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Obr.3.5 Schéma univerzalniho filtru Ackerberg-Mossberg egpamu Spice se
skute&nymi hodnotami jednotlivych prik

50
/
AN \ A
N I
0
N
\
N i
50 ¥
]
\ o
2 [
-100 N L=
N
-150
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz

oo v o + DB(V(Udp-a))
Frequency

23



50

-50 X/ ¥
S

i
\

-100

-150
1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MVHz
4 v + o o DB(V(Udp-a))

Frequency

100

,/{!/ /
/’V/
-200
1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100VHz
A vy + o o DB(V(Unhp-a))
Frequency
50

//V/\/

~

D
e X/
-50 — — \/ U

1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz
v a o + x a DB(V(Upp+a))

et

Frequency

24



50

/
/

NN <
.

\\
P
N )\(/I//
|

L X/
— TV

1. OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
v a » DB(V(Upp+a))

Frequency

Obr.3.6 Simulace obvodu na obr.3.5 pro tabulkuggif= 2.5k2, pii R1,=234.1Q a
R1=2340.%)

3.3 ZHODNOCENI| PRUBEHU FILTRU ACKERBERG — MOSSBERG

Obrazek 3.6 zachycuje uhy simulaci obvodu Ackerberg — Mossberg, ktery je
zobrazeny na obrazku 3.5. Na prvnich dvou obrazeicteme vidt prabéhy dolni propusti
ktera zobrazuje moznostiglad’ovani pfibéhi v kmitoétovém pasmu pomoci zmy odpoti
R1 2 a kondenzatdr C; ».

Pri zvoleni utitych kondenzatar C,; , nastavime &kterou z dekad ( 10Hz — 100Hz,
100Hz — 1000Hz, 1000Hz — 10000Hz, atd. ) ve ktet@eme pelad’ovat stedni kmita@et
pomoci zmny odpofi R;.. KdyZz si uvedeme daky priklad: jestlize se budeme chtit
pohybovat ,ptibéchem* tedy stednim kmitégtem v kmit@tovém pasmu 10Hz — 100Hz
musime zvolit hodnotu G =6,8uF (viz. obk.3.4) a volbou hodnoty odpbiR; » budeme
pielad’ovat stedni kmit@et v tomto pasmu. Jestlize si zvolime hodnBip = 2340,5K2
dostaneme se isdnim kmitégtem na 10Hz vipadt hodnotyR;, = 234,X) se budeme
nachazet s€dnim kmitétem na 100Hz.

Pomoci &chto simulaci jsem si mohl &kil spravnou funkci filtru Ackerbrg — Mossberg,
spravnych vypétu jednotlivych paramelra moznosti jednotlivych opé&rich zesilovai.
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3.4 ELEKTRONICKE LAD ENI AKTIVNICH FILTR U TYPU ACKERBERG —
MOSSBERG

3.4.1 Simulace obvodu v programu Spice

Vyvoj velmi rychlych opermich zesilovan a dalSich aktivnich prik umo#iuje
konstrukci aktivnich filth v kmitottovém pasmu nad 1MHz, u kterych je mozné elektkgnic
fidit parametry. Rychly filtr Zadu ktery niZe reprezentovat zakladni stavebni blok kaskadni
syntézy lze realizovat strukturou typu AckerbergMessberg. Toto zapojeni vykazuje
Vv uvazovaném kmittiovém pasmu velmi dobré realné vlastnosti.

Provedeme-li analyzu idealniho modelu kterymaénakreslen na olr3.7, poté z &
muzeme vysledovat vSechny mozné&igpby gelad’ovani filtru @i konstantnim Q, resp.fip
konstantni §te pasma B, jakoZ i vSechnyizpby regulace 8y pdsma fi konstantnim
kmitoctu wo. Ve vSech fipadech jde o s@astnétizeni parametr N-tice sodastek podle
ur¢itého zakona.
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Obr.3.7 Zakladni struktura filtru Zddu typu Ackerberg - Mossberg
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Obr.3.8 Z&kladni simulace obvodu na ab8.7

v" Nastavovaning p#i pevnémeiniteli jakosti (méni se B)

» Zménou R; a C; tak, aby jejich pomér zustaval konstantni.
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Obr.3.9 Simulace obvoduipR3;=48kQ a G=660pF
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Obr.3.10 Simulace obvoduipR3;=12KQ a G=165pF
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Obr.3.11 Simulace obvoduipR3=3kQ a G=41,25pF
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Obr.3.12 Simulace obvoduipR3=72kQ a G=990pF

> Zménou Ry a C; tak, aby jejich pomér zustaval konstantni.
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Obr.3.13 Simulace obvoduipR,;=1910 a G=660pF
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Obr.3.14 Simulace obvoduipR,=286%2 a G=990pF
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Obr.3.15 Simulace obvoduipR,=995Q2 a G=33pF
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Obr.3.16 Simulace obvoduipR,=3182 a G=110pF

» Zménou C; a G tak, aby jejich pomér zastaval konstantni.
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Obr.3.17 Simulace obvoduipC,; =660pF a G=660pF
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Obr.3.18 Simulace obvoduipC; =33pF a G=33pF
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Obr.3.19 Simulace obvoduipC; =1pF a G=1pF
50
C1=990p
IC2=990p
o \
/ \\
\
50 N
v\
i \
\
-100
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz

o DB(V(LP2)) o DB(V(LP)) v DB(V(BP))
Frequency

Obr.3.20 Simulace obvoduipC; =990pF a G=990pF
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v" Nastavovani O resp. Bipkonstantnimemg

> Zménou C; a G, tak, aby jejich sowin zastaval konstantni.
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Obr.3.21 Simulace obvoduipC; =150pF a G=723pF
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Obr.3.22 Simulace obvoduipC; =723pF a G=150pF
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Obr.3.23 Simulace obvoduipC; =505pF a G=218pF
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Obr.3.24 Simulace obvoduipC,;=218pF a G=505pF

> Zménou R2.
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Obr.3.25 Simulace obvoduipzmené R,
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Obr.3.26 Simulace obvoduipzmené R,
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v" Nastavovaning pii pevné Sice pasma (i se Q)
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Obr.3.27 Simulace obvoduipzmeéné Rz
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Obr.3.28 Simulace obvoduipzmeéné Rz
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Obr.3.29 Simulace obvoduipzmeéné Ry
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Obr.3.30 Simulace obvoduipzmeéné Ry
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Obr.3.31 Simulace obvoduipzmeéné Rs
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Obr.3.32 Simulace obvoduipzmeéné Rs
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Obr.3.32 Simulace obvoduipzmeéné Re
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Obr.3.33 Simulace obvoduipzmeéné Re
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Obr.3.34 Simulace obvoduipzmene C,
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Obr.3.35 Simulace obvoduipzmene C,

Plynulé elektronické zény impedance s@astek ve filtru je mozné realizovat s vyuzitim
principu nagtového bootstrapu. Poté maji vSechny ¢éstky spolénou vlastnost a to
takovou, Ze jeden zvyvddje vzdy gipojen kvirtualni zemi opetaiho zesilovae.
PodloZime-li druhy z vyvad tizenym zdrojem nagpi, dojde k transformaci skuteé
impedance na virtualni hodnotu, ktera je zavislaay@tovém ziskurizeného zdroje.

Metody modifikace impedance pomocifRNs prongnnym ziskem

Nyni mizeme provést analyzu obvodu ktery je nakreslenbm&.8.36. Obvod je popsan
témito rovnicemi:

Z.+27,/ z.+7,1

U3=_ 3 Z4 A2Ul_ 3Z /4 A2U2 (39)
1 2 A

u,=-Zat %Ry Lt Ll (3.10)

Zl ' ZZ/A& ?

Jestlize chceme popisovat #&gpvé pongry, pak z hlediska vstugrvystupniho chovani
pusobi zesilova A jako transforméator impedanci Z podle nasleddficizord:

Z
Z*Z (3.11)

Z - Z[A

2,522,227 5z 7, 5%
- - [ 2 2= A:

“1

& =2 Z, %if:.% — 24 Z, = Z,

S i
/

Obr.3.36 Princip transformace impedandigpbenim VCVS
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Vysledky &chto transformaci se projevi podle toho, kter&tiafyuzivame jako vystupni.
Z obr.3.36 plyne, Ze pokud se tyka transformaceettapci 4 a Z, bude zaviset na tom, zda
uvazujeme-li vystupni n&gi Us, nebo zda vyuzivdme k dalSimu zpracovéani vystup U

Témito zpisoby lze zéazovanimtizenych zesilowal nageti do tiznych &tvi filtru délit a
nebo nasobit konkrétni impedance zesilenim a tisatgem dosahnout poZzadovanéfreni
parametit filtru. Nyni si mizeme naznat implementaci metodizeni ozn&enych v Gvodu
jako 1 a,b,c, 2 a,b,c, 3 a,b.

Nastavovanivg pri pevnénriniteli jakosti — metoda 1

Na obr.3.37 jsou uvedeny vSechiiyuarianty. Varianty a) a b) se liSi jen undisim
fizeného zesilov# ve smyce celkové z§tné vazby. B synchronnin¥izeni obou zesilowa
ziskame peladovanou pasmovou, resp. dolni propust s konstantmigmimem penosu,
vyuzivame-li u varianty a) vystupy BP2 a LP2, uiaaty b) BP a LP2. U varianty c) jéipo
pouzitiizeny zesilovave funkci zgtnovazebniho zesilova OPAS3. Proto je toto zapojeni ze
vSech uvedenych nejekonaitdSi. Vyuzivané vystupy jsou BP2 a LP2.

Nastavovanivg pri pevné Sice pAsma — metoda 2

VSechny varianty jsou ¢puvedeny na obr.3.38. Varianta a) vyuziva moddikategrani
kapacity G. Pak se kmitet p'elad’uje s druhou odmocninou zesileni A. Pomocné zexiev
se ziskem 1/A transformuji sRa R, tak, Ze se ztSuje dynamika felactni. Varianta b)
vyuZiva jedinéhdizeného zesilovg, ovSem rové? s malou dynamikourplactni. Varianta
c) predstavuje jeji roz&eni, kdy @tSi dynamiky se dosadhne nahradou zesiev®PA3
fizenym zesilovéem.

Nastavovani Q, resp. Bigkonstantnimwy — metoda 3

Dvé varianty jsou na obr.3.39. Varianta a) je Usp@in protoZe vyZaduje jediniizeny
zesilova.

> Prelafovaniog pri konstantnintiniteli jakosti metodami 1a, b, ¢
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Obr.3.37 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeigjaiovaniog pii konstantnim
Ciniteli jakosti metoda 1a
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Obr.3.38 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeifglaiovaniog pii konstantnim
Ciniteli jakosti metoda 1b

50
Ug=0]5V /\ [\Ug:l. \
A A
AVAVATAVAVAN AVATAA
KK
6 S SIS SN N
o ] =3 N N
e e RN
e i SNSRI
50 - e SN
e i Sy
—o—f‘_’_;///‘-.//
S
N
-100
10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
G e v s e+ % av s ... DB(V(BP2))
Frequency
50 Gg=0. 5V S
. AN
] | S [
0 - il o AN A
L——H ) L’ \ A UgEL. oV
L ] S . - o\
e I ] g S
50 e | g / “13\_
L~ Lo
L X
/ /
——
-100 —— e
-150
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
“x A v s oo vao... DBV(BP))
Frequency

38



Ug=0. 5V

50 VAW

— X\ |

N Y

NN
s0 %*‘\\\\\\

SRR

-100 \\
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
o v s o 4 x A v + ... DB(V(LP))
Frequency
'
50 h
Ug=0. 5V N f\ /\ A UgFL. 9V

9974
//

e
-

-50

RN

N\
ey

10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
4 x Ay s @mo v oao... DB(V(LP2))

Frequency

Obr.3.39 Simulace obvoil na obrazcich 3.37 a 3.38 programem Spice
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Obr.3.40 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeifglaiovaniog pii konstantnim
Ciniteli jakosti metoda 1c
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Obr.3.41 Simulace obvodu na obrazku 3.40 programem Spice

> Prelafovaniog pri konstantni §te pasma metodami 2a, b, ¢
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Obr.3.42 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeiglagiovaniwo pii konstantni
Siice pasma metoda 2a
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Obr.3.43 Simulace obvodu na obrazku 3.42 programem Spice
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Obr.3.44 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeifglaiovaniog pii konstantni
Sifce pasma metoda 2b
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Obr.3.45 Simulace obvodu na obrazku 3.44 programem Spice
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Obr.3.46 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbeifglaiovaniog pii konstantni
Sifce pasma metoda 2c
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Obr.3.47 Simulace obvodu na obrazku 3.46 programem Spice

> Zména Stky pasma fi konstantnimwmg metodami 3a, b
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Obr.3.48 Schéma zapojeni struktury Ackerberg-Mossbergnanstky pasma fi
konstantnimngymetoda 3a
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Obr.3.49 Simulace obvodu na obrazku 3.48 programem Spice
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Obr.3.51 Simulace obvodu na obrazku 3.50 programem Spice

Owiovani prolshlo na drovni péitacové simulace s vyuZitim modelSPICE.Rizené
zesilovd&e byly realizovany obvodem VCA 610 firmy Burr-Browpevné zesilovge pak
obvody CLC 420. R rizeni podle zakonaeA<0.01, 100> Ize teoreticky dosahnoilpdni
od 1kHz do 10MHz. Na hranicichkgdalovaného pasma se vSak upigt realné vlivy, které
vedou m.j. na problém se stabilitou. Nejénachylné jsou varianty la a 3a. ¢l
zesilova&e jsou nepovinné a slouzi k&seni dynamiky felacni.
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3.5 UNIVERSALNI DIGITALN E RiZENY FILTR

Vzhledem k tomu, Ze pozadavky rfegezpracovani analogového signaluiasta;ji, je teba
vyvinout vice moznosti, jak dosahnoiizeni frekvence filti. Nejjednodussi aplikace
pouZzivaji standardni dolni a horni propusti GilkSC, které jsou lashy prepinanimtizené
frekvence. V pipadech, kdy nelze pouzit ASC filtry, jsou pouziv@egulovatelné ,continue
time* filtry.

Vznistajici slozitost fedzpracovani analogového signalu vyZaduje univeirzatené
filtrovani, @icemz je teba pouzit nejen LP a HP filir ale také pasmovou propust a
pasmovou zadrzipruznych hodnotach aproximaci. \¢kterych gipadech je nutné vyuZzit
nestandardni ipnosové funkce. Ro¢a dochazi ke zvySovani rychlosti zpracovani a tim
padem pozadavky na analogovy filtr vyZzaduji vhodieeni. K tomuto &elu je nutny
universalni analogovy filtr s digitalnisizenim.

Z&kladni koncepce universélwizenych filt. V prvni fad® musime zvazit vy typu
universalni blok, protoZze umtidje jednoduchéizeni genosoveé funkce viz vzorec 3.9.kke
byt vyjadtena jako:

H(5]=M I As +Bs+C, (3.9)

S+ @y ST 45wy, (0, + 0,

Za této podminky tiveme ukit dalSi moznosti.

»  Frekvergni pasmo 1Hz - 100 kHz jéeba rozdlit do nékolika podpasem, obvykle po
desetinach. Spodni pasmouze byt sniZzeno, pokud pouZijeme dostaého
kondenzatoru nebog¢lice nagti. Horni pasmo zavisi na maximalni hodn®@ a je
urcovano vice faktory.

»  Pro gresnost a preciznost nastaveni frekvenceejeat pouzit maximalni hodnoty Q. Nas
limit Qmax = 50 vyZaduje nastaveni gegnosti 0,5 - 1%.

» Rozsah nastaveni hodnoty Q je omezen zvlg&i hornicast frekvetiniho pasma. Po
zohledréni riznych faktod jako: stabilita a kvalita prik mizeme pouzit maximalni
hodnotu Q = 50 - 100 jako zakladni poZzadavek pu@di.

»  Kromeé extrémnich podminek neni tygemosové funkce omezen. Je mozné uvazovat
vSechny typy zakladnich filirLP, HP, PP, PZ a nestandardidnqosové funkce.

»  Paradi filtra je limitovano maximalnimi pouzitelnymi hodnotamagstavenim citlivosti
a citlivosti prvki. Je mozné uvazovat 11. az 1&d filtru s vyuZzitimiddu 2. bloku a 1.
bloku.

» Je nutné kontrolovat koeficienty c¢itateli A, B, a C vi#znych pdadich, které
odpovidaji poZzadavin prenosné funkce.

Vykr ovladanych prvit. Pro fizeni ovladanych hodnot prirke mozné pouzitiznych
principi. Tyto principy mizeme rozdiit do tii skupin. Velmi jednoduchym principem je
ovlddani pomoci zemy piepinani frekvence ASC fifir Tento princip neni vhodny pro
vSechny univerzalni filtry a méadu nevyhod. Ve druhé skupine poZivano analogove
ovlddani od jednoduchych verzi (fotoelektricky odgae slozigjSim (OTA, VCA zesilova,
atd.). Ovladani&hto prvki pomoci analogového signalu je poamé jednoduché, rychlé a
probiha s neomezenouegnosti. Na druhé straroto fizeni neni Gplé presné, ma nizkou
linearitu a stabilitu. Row dochazi velméasto ke snizovani dynamikyiéti skupina se zda
byt pro zkoumany &el nejvhodgjSi. V ramci této skupiny jsou vyuzivany digitdlaviadané
rezistory nebo vode, které jsou realizovany jakiayikvadrantové D-A rénice a specialni
digitélni potenciometry. Toto ovladani ma vysokeabditu a linearitu. Oba typy prékmaji
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negativni vliv na parazitni kapacitni odpor. D-Aémite maji vysokou hodnotu odporu
minimalré 10 K2, coZ omezuje maximalni uziti kméimveho pasma. Digitalni potenciometry
maji omezené pasmo ovladani — obvykle 8,bitkdy 10 biti. Vybér desetinného intervalu a
pozadavek 1%iesnosti vyZzaduje pouziti 10 bitového digitalnihdaoani, protoze pouziti 8
bita je spojeno se 4 %ig@snosti desetinného intervalu. Proto zakladninédiein ovladani
prvka bude pouziti 10 hit Rozbor poZzadovaného rozsahuragmosti digitaléy oviadanych
zékladnich parameiro, a Q s pouzitim 10 bitového A-Dé&mice je znazorén na obrazku
¢islo 3.52. Jak je vi#t presnost a linearita ovliadané frekvence v hornimtoessam rozmezi
je prijatelna. RoviZz ovladani jmenovatele Q v rozmezi 0,5- 50 jgafelné, nicméa je
mozné rozdlit ji do dvou intervaili. Stejné vysledky fizeme ziskat pro ovladani paranietr
A, B a C witateli.

‘ 1 == —
L - sEEsess s oo=os

Q

el 100

a1 =

0.0

1

2.0 I i EH
0 100 200 300 400 500 &00 TOD 800 5001000 0 100 200 200 400 500 ©00 700 500 9001000
n n

Obr.3.52 Zavislostfa Q nan [4]

Koncepce uspadani blok 1. a 2.7/adu. Uspaadani blok 1. a 2.fadu musi odpovidat
zakladni koncepci vyjd&ené v rovnici v této kapitole. Proto koncepce uédéani peadi
bloku 2.fa4du je sestavena podle obrazkd.53. Zakladni koeficientypo a Q jsou ovladany
piimo v univerzalnim bloku Zadu a koeficienty ¥itateli A, B a C jsou ovladany pomoci
pomocnych zesilovd. V praxi parazitni kapacitni odpor digitdloviadané vodivosti (D-A
méni¢) zpasobuje problémy pro hodnotu Q a vysokou frekvereioto je teba ji
minimalizovat pouzitim OZ s maximalni GBP hodnotou.

2 U
DEC g,
; b
=+ HI
or L L
I ,_| . R U
In i PP [—= Qut A : i B
— 2. rad - T o | c s
PR = | '
) ! — O
HP Ly — .
R
1
Al Tle - a |
1
. i q
al b) I______________| U“”

Obr.3.53 Blokové schéma univerzalnikizeného bloku 2adu a obvodové schéma
Ackerberg-Mossberg [4]

Koncepce uspadani blok 1. fddu je jednoduSsi, protoZe obsahuje men3ietpo
ovladanych koeficierit jak je patrné na obrazki.54.
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Obr.3.54 Blokové schéma univerzalnikizeného bloku ¥adu a obvodové schéma

Ackerberg-Mossberg [4]

Spojeni, kontrola a realizace celého univeriz filtriz. Blokové schéma celého filtru je
znazoreno na obrazkw.3.55. Urové signalu niize byt nastavena vstupnim zesilésa.
Blok 1. tadu a 5 blok 2. fadu je usptadano za sebou, nicmekazdy blok niZze byt uzit
samostatés Toto ovladani je zaji§ho sériovou strnici, protoZze kazdy blok ma individualni
registr.Cely filtr je ovladan mikroprocesorem, coz znaméaamize byt nezavisle nastaven

klavesnici nebo spolupracovat s hlavninditaem pomoci sérnice.
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Obr.3.55 Blokové schéma univerzalnikizeného bloku ¥adu a obvodové schéma

Ackerberg-Mossberg [4]
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4 FINALNI REALIZACE OBVODU

V této kapitole se budu zabyvat finélni readizobvodu. V kapitole 3.2eélny navrh a
simulace v programu Spicgsem si vypoital hodnoty viz. obt.3.4 pro jednotlivé saiastky
tvorici obvod Ackerberg-Mossberg uwny na obrazkw.3.3. Pomoci programu Eagle jsem
vytvoril desku ploSnych spdj kterou jsem osadil séastkami a v z&ru jsem tento obvod
ozivil a onefil jsem jeho redlné vlastnosti a chovani tohotoamws analogovyrizenim. Po
ovéreni spravné funkce obvodu s analogoviimenim jsem navrhl desku ploSnych €poj
pro digitalni fizeni filtru Ackerberg - Mossberg a &pjsem owfil realné vlastnosti filtru
tentokrat vsak s digitalnidtizenim.

4.1 NAVRH A REALIZACE DESKY OBVODU FILTRU ACKERBERG -
MOSSBERG V PROGRAMU EAGLE

Pomoci tohoto programu ktery slouzi pro tvoschémat a navrh ploSnych spggem si
vytvoril vhodny navrh desky ploSnych sfgpro skuténé parametry sa@astek, jak je patrné
na nasledujicich obrazcich.
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Fla Ede [rae Y Jooh [beary Opbior Window Hel

PH&E i W R ARGEE - = O 7
i e mErs [ .
- 2o
e T +=|. :
o 5 T e
£~ & 111
x & [ -
1@ B 5
= ; * TEﬁuEJ:Ti = l.“.! '-'| 1‘-.‘-‘5-"11
QFr i AT | L
o = g 4 e e
'/ T 1! 9&4 |
4 X . . []
01 | o :'_-! ]- HETTE R 1
= W 4| "
- 1|--:=;. - .}
)
)
5 i ._,";'I'li'}_.- J‘_Tr" — s
|
-
5 [}
L n—
t2l T
L &;J_ s L
' %

Obr.4.1 Prekresleni obvodu na obr3.3 do editoru schémat v programu Eagle
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Obr.4.2 Vytvoreni desky ploSnych spopro obvod na obt.4.1 v programu Eagle

Jak je patrné na obraz&kd.3 a 4.4 navrhl jsem v programu Eagle dvouvrstesku ktera
se nt zdala vhodySi a pehledo¢ lépe usptadarSi nez realizace tohoto obvodu na
jednovrstvé desce ploSnych sjpojPomoci realizace dvouvrstvé desky jsem se vyhnul
propojkam a fipadnym problériim s dlouhymi cestkami které by mohli vytvidet nechiné
chovani obvodu. JaSkzde niizu dodat, Ze deska je navrzena pro pouzivani jalogového
fizeni tak i digitalnihdgizeni.
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Obr.4.3 Vrchni strana folie a finalni desky pro obvod na.&B.3
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Obr.4.4 Spodni strana folie a finalni desky pro obvod nacch 3

4.2 OSAZENIi DESKY PLOSNYCH SPOJU VHODNYMI SOU CASTKAMI

V tomto bod jsem pouze desku osadil $astkami a fipravil obvod pro oziveni vse je
viditelné na obrazka.4.5 a 4.6.

Obr.4.5 Obvod Ackerberg-Mossberg s analogoviizenim
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Obr.4.6 Obvod Ackerberg-Mossberg s analogoviizenim
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4.3 NAVRH A REALIZACE DESKY PRO DIGITALNi RiZENI FILTRU A-M
V PROGRAMU EAGLE

Na obrazke.4.7 mizeme vidt navrzeny obvod pro digitaltiizeni filtru Ackerberg —
Mossberg. Jednotlivé s&éstky jsou uvedeny v tabul¢et. 1.

Obr.4.7
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Navrh obvodu s digitalnirfizenim pro filtr Ackerberg — Mossberg
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Jak je patrné tak jsemampomoci programu Eagle vytkibvhodny navrh desky ploSnych

spoj pro digitalnitizeni filtru Ackerberg - Mossberg pro skéné parametry saastek jak
muzeme vidt na nasledujicich obrazcich.
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Obr.4.8 Prekresleni obvod pro digitalnfizeni filtru Ackerberg-Mossberg do editoru
schémat
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Obr.4.9 Vytvoreni desky ploSnych spojobvodu pro digitalnifizeni filtru Ackerberg-
Mossberg
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Obr.4.11 Priklad zobrazovanych paramétma LCD panelu

Obr.4.12 Filtr Ackerberg — Mossberg s digitalnifizenim
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4.4 SEZNAM POUZITYCH SOU CASTEK

V tabulcei.4.1 mizeme vidt vSechny pouzité séastky jak pro samotny filtr Ackerberg —
Mossberg, tak i pro jeho digitéltizeni.

Jesdt bych se rad vrétil k vothOZ pro které bych dopotil pouzit typ LMH6609MA a
pro digitalnitizeni bych volil multiplexer ADG611. VeliceitbZita informace je oddleni
digitalniho potenciometru od filtru pomoci kondetmra s hodnotou alespaluF a ¥tSi
z divodu odstraéni vlivu stejnosmirné slozky.

Seznam sou €astek pro filtr Ackerberg - Mossberg

Soucastka Hodnota Mnozstvi

Ri» 50kQ 1

R3456 24kQ 4

Rio 2,4kQ 1

Ro 240kQ 1

Cio 330nF 1

Cio 33nF 1

Cio 3,3nF 1

Ci2 330pF 1

Ci2 33pF 1

Cio 3,3pF 1

Ciittragni 1uF 8
Ctilracni 100nF 8
Lamaci konektory / 23
BNC-Z50 / 5

0z LM318N 4

Patice precizni 8pin 4
Vidlice jednofada 16pin / 1

Seznam sou ¢astek pro digitalni Fizeni

R 1,2kQ
Spinace tlacitkové / 8
Lamaci konektory / 36
Prepina¢ packovy 6pol / 1
u-Procesor ATMEGA32-16PU0624B 1
Multiplexor HCF4066BE 3
Digitalni potenciometr DS1267-050 1
LCD displej MC1604B-SYL 1
Propojovaci kabely / 11
Patice precizni 14pin 4
Patice precizni 40pin 1

Tab.4.1 Seznam pouzitych soastek pro filtr Ackerberg — Mossberg a jeho analéga
digitélnitizeni
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5 OVERENi CHOVANI A VLASTNOSTiI OBVODU

V této kapitole se budu zajimat o chovaniastriosti sestaveného obvodu. Mym cilem je,
aby obvod pracoval do co mozna nejvysSich kenita to jak s analogovym tak i s digitalnim
fizenim, beziznych parazitnich vlastnosti.

5.1 VLASTNOSTI OBVODU S ANALOGOVYM RIiZENiM

Hlavni vliv na praci obvodu, tedy na dosazsi#édniho kmitétu ma OZ. Proto jsem
obvod testoval siznymi OZ. Zde se vyskytl problém se gkdu kvalitnich OZ, které by byli
dostupné \CR & ¢asow, finargné nebo kvantoy jinak dostupné v jinych zemich. Parametry
pro jednotlivé OZ miZzeme najit v datasheet.

Pouzité OZ:
» CLC420 t=9,2MHz ( pouze simulace v programu Spice )
» LMH6609 ;= 0Hz ( nefuntni vzorek )
» LM318 fo= 850kHz
> TLO72 fo= 33,5kHz

Mérici pristroje:

» Stabilizovany zdroj — BS525

» Generator Agilent 33220A — 20MHz Function / Arbitawaveform generator
» GW instek GDS- 820C —Digital storage oscilloscop&NHz

» Propojovaci kabely
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5.1.1 Testovani vlastnosti obvodu s OZ TLO72

Nejprve jsem testoval filtr s opéram zesilovdem TLO72 a to jak na nepajivém poli na
kterem jsem si a¥til funkénost filtru tak na pedvrtaném kuprexitu na kterém jsem si sestavil
obvod jak je patrné na obrb.1. Stimto OZ se &poddilo dostat na maximalni igdni
kmitocet okolo 33,5kHz. Jednotlivé grafy na ab$.2 zachycuji ptbéhy pro dané pasmo
mérené vzdy s maximalnim a minimalnim fpro dané ¢».

Obr.5.1 Testovani funknosti filtru s OZ TLO72 a o&feni jeho vlastnosti

Dolni propust Pasmova propust +

U [dB]
U [dB]

U [dB]

50 50

U [dB]

004 00q

50 -50

Obr.5.2 Realné vlastnosti obvodu s OZ: TLO72 pro pasmd 0-400000Hz
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5.1.2 Testovani vlastnosti obvodu s OZ LM318

Po o¥feni funi¢nosti filtru s OZ TLO72, ktery ®& nedostéujici parametry jsem si musel
navrhnout desku pro stejny filtr, ale s pouzitim QKI318. Ri pouziti tohoto OZ se mi
poddilo dostat na maximalniigdni kmit@et okolo 850kHz. V3e je patrné na néasledujicich
obréazcich a tabulkach s na&fnymi hodnotami. Jednotlivé grafy zachycujil@hy pro dané
pasmo nifené vzdy s maximalnim a minimalnimy Rpro dané g, VeSkeré nawgiené
hodnoty niizeme najit v tabulkach pro dané pasmdiloPe 1.

Obr.5.3 Testovani fun&nosti filtru s OZ LM318 a orfteni jeho vlastnosti
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Obr.5.4 Realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasmd 0=100Hz
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Obr.5.5 Realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasmd 06-1000Hz
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Obr.5.6 Realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasmd 060-10000Hz
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Obr.5.7 Realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasmd.0600-100000Hz
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5.1.3 Srovnani parametna filtru s digitalnim a analogovym ¥izenim

V této kapitole uvadim srovnani analogovéhdigitalniho fizeni pro filtr Ackerberg —
Mossberg. Jak fizeme vidt na obrazkué.5.10 jedna se o horni propust v pasmu 100 —
1000Hz. Zeleny pib¢h odpovida filtru s digitalnfizenim acerveny ptibéh odpovida filtru
s analogovyn¥izenim. Jak je patrné tak obaipthy jsou téndt stejné tedy filtr vykazuje
stejné parametry pro 8bizeni. Z grafu také fZeme vidt, Ze filtr pracuje ginitelem jakosti
Q = 10 &initelem genosu K = 10.

Filtr s digitalnim#izenim ovSem i nizkych kmit@tech zn&né deformuje signal jak
muzeme vidt v kapitole 5.1.4. Je to apobené stejnostmou slozkou kterou vykazuje
digitélni potenciometr. Tento problém jséasil oddleni digitdlniho potenciometru od filtru
pomoci kondenzatar které nepropusti stejnogsmou slozku. Hodnotu kondenzaiojsem
volil experimentals od 1uF do 10uF.

Horni propust

50

1000 10000 100000 _ . 1000000_ . 10000000

0 O
0
0 T
-50

Obr.5.10 Srovnani pitb¢hu filtru s analogovym a digitalnifizenim pro pasmo 100 —
1000Hz

5.1.4 Zobrazeni pribéhi pro filtr Ackerberg — Mossberg pomoci osciloskopu

Tato kapitola uvadi zobrazenikterych piibéha pro filtr Ackerberg — Mossberg
s digitédlnimtizenim. Na obrazcich 5.11teme vidt vstupni signal z generatoru, ktery by
mél byt 160mV a vystupni signal z filtru typu horniopust ktery ma pro uité frekvence
razné velikosti amplitud. Jestlize si zvolimeCité hodnoty kmitdta pro které si chceme
promefit pAsmo, tak pro tyto kmitdy ziskame velikost amplitud, kterégpasitdme na vystup
v dB a zobrazime prastdnictvim grafu obrazek5.10.
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Obr.5.11 Ruzné pfibéhy signai z filtru typu horni propust

5.1.5 Ukazka programu pro mikroprocesor ATMEGA32

Ukazku a popis programu pro ATMEGU32 pouzitodigitalnim fizeni jsem vlozil do
Ptilohy 2. Jako programovaci jazyk jsem si zvolil C#.

Obvod pro digitalnfizeni ktery nizeme vi@t na obrazkw.4.7 se opira o hlavni blok tedy
mikroprocesor ATMEGA32 ve kterém je nahran progiaimo vypis je v filoze 2. Obvod
obsahuje 8 tkitek z nichz 6 jich uuje hodnotu kondenzaioiC, ; a zbylé 2 tlditka ukuji
hodnotu odpar R;, pomoci digitalniho potenciometru. Zghk@utim ugitého tla&itka nam
mikroprocesor propoji pomoci multiplexoru pozadamanhodnotu kondenzatior nebo
pomoci digitalniho odporu vyt¥bpoZzadovanou hodnotu odpory RVSe se nam pro naSi
kontrolu jeS¢ zobrazuje pomoci LCD dipleje.
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ZAVER

Téma Adaptivni kmito ¢tovy filtr “ jsem si pro zpracovani ve své diplomové préacirayb
z toho divodu, Ze tuto oblast elektroniky povazuji za verajimavou a domnivam se, Ze by
tato prace mohla byt &itym piinosem pedevSim pro gthsamotného.

Dané téma jsem se snazil pojmout tak, abybyde prehledrg a logicky usptadano,
piicemz hlavni draz jsem kladl na snadnou orientaci ve vybranélprodtice.

Jak jsem jiz podotkl v Gvodu, zéklad pro tudgplomovou praci fedstavuje souhrn
teoretickych poznatk ziskanych studiem odborné literatury, ale takékkémich podminek
ziskanych pro tvorbu daného obvodu. Cilem teorétiélsti bylo podat wity uceleny pehled
0 charakteristice a vyznamu kmitovych filtrd a to gevazre o adaptivnim kmit&tovém
filtru typu Ackerberg — Mossberg jeho moznostedtizeni. V praktick&asti jsem si kladl za
cil navrhnout a zrealizovat vhodny obvod gré&aminovaného filtru a realizovat kmu
vhodné moznosti analogového a digitalniigeni a také asfeni realnych vlastnosti
navrzeného filtru jak pro analogové tak i pro dgifiizeni.

Diplomovou praci jsem roztl do ¢tyd vétSich celk. V prvni ¢asti jsem se snazil co
nejvice prostudovat tématiku kmitovych filtra, kterou jsem poté sttné¢ popsal. V této
casti se lze setkat s vy&lenim, co to jsou kmittiové filtry, kde a pro se pouzivaji. Je zde
také popsano, podle jakych kritérii se filtrglida také jak se navrhujgi ekvivalentrg
upravuji. Také jsou zde uvedeny obvody ARC 1.#&@u a jejich fislusné penosové funkce
a zakladni vlastnosti.

V druhécésti jsem se zabyvaizenim kmit@tovych filtrd a s tim spjatou problematikou.
Popsal jsem zdeizné moznosttizeni a peladovani kmit@tovych filtra. PredevSim jsem se
zde zandtil na moznost vyuziti digitalniho potenciometru.

Ve teti ¢asti jsem se zal veénovat jiz konkrétnimu zapojeni univerzalniho faniho
bloku 2.tadu typu Ackerberg — Mossberg. Nejprve jsem popdad zakladni vlastnosti a
uved| jeho typické zapojeni. Zde jsem se &ima jeho univerzalni laditelnou variant pro
kterou jsem si pomoci vygta navrhl tento filtr pro skolik padsem pelactni. Jak je patrné
v diplomové praci (kapitola 3.2), pasmgelacEni jsem zvolil po dekadach tedy 10 — 100Hz,
100 - 1000Hz az 1 — 10MHz.i®adovani po dekaddach se uskiiteje pomoci zrany
kondenzatar C,, a prelad’ovani stedniho kmitétu signalu v dané dek&dpomoci zrgny
odpofi Ry, Pro ofeni spravnych vypai a paramefr navrhovaného filtru jsem provedl
fadu simulaci pomoci programBpice které potvrdily spravnost navrhu, aléegevsim
vlastnosti obvodu. Pomoci simulaci jsem si takékoygel moznosti ifglad’ovani tohoto
obvodu. Jegtbych k tomuto bodu rad poznamenal, Ze velice nbtizde bylo zvolit vhodny
typ oper&niho zesilovae. Pro del simulace obvodu jsem zvolil typ CLC420/CL, kteyy
jevil jako nejlepSi moznost a jehoZ ekvivalentnhmad@a je LMH6609. Diky simulacim jsem
si také zjistil, Ze pomoci tohoto opéndho zesilovée je mozné se dostat aZz k hodnot
sttedniho kmitétu f, okolo 8MHz. Tuto hodnotu je ale velice nutné bsgipotebnou
rezervou. Ve skutmém obvod se budou projevovat parazitni vlastnostitané omezeni
které zabrani se dostat az naimnanou hodnotu 8MHz. Pro jednotlivé simulace jsem d
prilohy 3 gridal vypastenou Sii pasma &initel jakosti vyp@teny pomoci program8pice

Poslednéast se jiz ¥nuje hlavnimu cili diplomové prace, a to vyteaému obvodu typu
Ackerberg - MossbergRealizace obvodu vychazela zitych pozadavi, ktery nel dany
obvod poskytovat. Zthto pozadavk jsem si vytvail ,vyvojovy diagram*, ktery mi udaval
postup pi tvorbé daného obvodu.iPrealizaci obvodu jsem tedy vychazel z pozihatkeré
jsem popsal v jednotlivych bodech této prace, tedyteoretickych znalosti,igs vypa@et
jednotlivych prvki obvodu az po simulace tohoto obvodu. Nasledujimbalem tedy uz byla
pouze finalni realizace skét@eho obvodu. JeSpied tim nez jsem vytid finalni realizaci
desky ploSnych spdj pomoci programugagle, navrzeny obvod jsem jeStsestavil na
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nepdjivém kontaktnim poli a také naegvrtaném kuprexitu. Zde jsem si époveril
funkénost a vlastnosti obvodu. ¥ahto podminkach jsem testoval obvod s ofeira
zesilov&dem TLO72 pomoci kterého jsem se dostal na maxinsdedni kmit@et 33,5kHz a
pomoci operéniho zesilovée LM318 jsem se dostal na maximalniegni kmit@et okolo
350KHz. Je&t zde musim podotknout, Ze veSkeré testovani obpoolihalo s analogovym
fizenim, tedy pomoci potenciometru a didho tl&itka pro volbu kondenzator Poté jiz
nasledovalo zniiované vytvéeni desky ploSnych sppja osazeni obvodu sgastkami. Pro
takto vytvaeny obvod s opetaim zesilovdaem LM318 jsem oril jeho realné vlastnosti
pro vSechny jeho vystupy s pouZitim analogovéizeni. Je&t se tu zminim, Ze se &n
poddilo dostat na maximalni i®dni kmit@éet 850KHz. Po o¥feni vlastnosti obvodu
Ackerberg — Mossberg s analogovyizenim jsem jestzrealizoval k obvodu Ackerberg —
Mossberg vhodné digitalnfizeni, které se opird o hlavni blok tedy mikropemce
ATMEGA32 ve kterém je nahrdn program kteryizeme vidt v piiloze 2. Obvod obsahuje
urcity pocet tlatitek, kterymi stanovujeme vgbdekady neboli pAsma pomoci multiplexoru a
dalSimi utujeme hodnotu odporu digitalniho potenciometru. ¥8enam pro nasSi kontrolu
jeS€ zobrazuje pomoci LCD dipleje. K bloku AckerbergMessberg jsem tedyfipoijil
digitélni fizeni a srovnal jsem chovani tohoto obvodu s chiovaobvodu Ackerberg —
Mossberg s analogovyifizenim. Zagrem mizu fici, Ze vlastnosti obou obvadsou téngs
identické jen @ digitalnim tizeni nam digitalni potenciometr vnaskitou stejnosmrnou
slozku pro nizké kmiigty, proto je zde nutné odit filtr od digitalniho potenciometru
kondenzatorama alespa velikosti uF. Jednotlivé grafy, vygdy a nandrené hodnoty
muzeme najit v této diplomové praci.

Na tomto tématu je mozné i nadale pracovabjedem k existenci velkého §o nag.
oper&nich zesilovaa ¢i riznych metodfizeni nebo také dalSich univerzalnich zapojeni
funkénich bloki. Pro realizaci obvodu Ackerberg — Mossberg bychodail vyzkouSet OZ
LMH6609, ktery by ndl umoziovat @i pielad’ovani dostat se na vySietini kmit@et a pro
digitélnitizeni bych je& doporwil pouzit multiplexor ADG611, ktery vykazuje merg&ipor
pii sepnuti. Také jsem se v diplomové praci zminstejnosnirné hodnat kterou zavadi
digitélni potenciometr a proto bych také dogd@rwyzkouSet jinou formutizeni namisto
digitalniho potenciometru.

Diky diplomové praci jsem ziskal mnoho novymbznatki a zkuSenosti, které doufdm
uplatnim v budoucnu.
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PRILOHY

Priloha 1: Naméiené realné vlastnosti obvodu Ackerberg — Mossberg®Z LM318 pro
jednotliva pasma preladéni

Ug =0,16V -18dbm C, ,=33nF
f [Hz] Ugpe [V Upa [VI] U V] ] Ypp, [V] | Up, . [dB] | Uyp [dB] |U, ., [dB] | U,p [dB] |Upp, [dB] | Up, , [dB]
1 0,340 0,015 0,010 0,026 0,340 6,547 -20,561 | -24,082 | -15,783 6,547
10 1,400 0,136 0,024 0,136 1,360 18,840 -1,412 -16,478 -1,412 18,588
30 1,880 0,504 0,160 0,560 1,680 21,401 9,966 0,000 10,881 20,424
50 2,400 1,080 0,720 1,160 1,840 23,522 16,586 13,064 17,207 21,214
60 2,960 1,600 1,200 1,640 1,960 25,343 20,000 17,501 20,214 21,763
70 3,600 2,400 2,000 2,440 1,920 27,044 23,522 21,938 23,665 21,584
80 5,440 3,880 3,280 4,000 1,920 30,630 27,694 26,235 27,959 21,584
90 8,800 7,280 7,000 7,200 1,680 34,807 33,160 32,820 33,064 20,424
95 12,800 11,100 11,200 11,200 1,360 38,062 36,824 36,902 36,902 18,588
100 17,200 16,000 17,400 16,000 0,300 40,628 40,000 40,729 40,000 5,460
110 8,200 8,000 9,520 8,200 1,600 34,194 33,979 35,490 34,194 20,000
200 0,352 1,200 2,280 1,020 1,680 6,848 17,501 23,076 16,090 20,424
500 0,047 0,320 1,760 0,316 1,680 -10,604 6,021 20,828 5,911 20,424
700 0,025 0,224 1,760 0,228 1,660 -15,986 2,923 20,828 3,076 20,320
800 0,020 0,192 1,760 0,196 1,660 -18,062 1,584 20,828 1,763 20,320
900 0,017 0,172 1,720 0,188 1,660 -19,680 0,628 20,628 1,401 20,320
1000 0,014 0,156 1,720 0,160 1,640 -20,915 -0,220 20,628 0,000 20,214
5000 0,004 0,036 1,640 0,037 1,620 -32,579 | -12,956 20,214 -12,672 20,108
10000 0,004 0,018 1,680 0,022 1,640 -32,041 | -18,977 20,424 -17,077 20,214
20000 0,004 0,012 1,640 0,016 1,600 -32,041 | -22,793 20,214 -19,786 20,000
50000 0,004 0,008 1,640 0,010 1,620 -32,041 | -26,021 20,214 -24,082 20,108
100000 0,004 0,008 1,680 0,012 1,660 -32,956 | -25,597 20,424 -22,499 20,320
200000 0,004 0,014 1,680 0,017 1,680 -32,041 | -20,915 20,424 -19,576 20,424
500000 0,004 0,043 1,960 0,044 2,080 -32,041 | -11,373 21,763 -11,213 22,279
700000 0,004 0,075 2,040 0,076 2,100 -32,041 -6,558 22,110 -6,466 22,362
1000000 0,003 0,110 2,000 0,116 2,060 -34,425 -3,255 21,938 -2,793 22,195
f [Hz] Ugpe [V Uppia [VI ] U VI | Upp, [V | Y, , [dB] | Uy [dB] JU,,., [dB]] Uy [dB] | Upp, [dB] | U, , [dB]
1 0,340 0,016 0,010 0,010 0,360 6,547 -20,000 | -24,082 | -24,082 7,044
10 1,360 0,026 0,017 0,021 1,280 18,588 -15,783 | -19,576 | -17,721 18,062
50 1,920 0,112 0,018 0,095 1,780 21,584 -3,098 -19,172 -4,510 20,926
100 1,920 0,192 0,048 0,188 1,840 21,584 1,584 -10,458 1,401 21,214
500 2,240 1,080 0,496 1,000 1,660 22,923 16,586 9,827 15,918 20,320
700 3,120 1,800 1,400 1,980 1,620 25,801 21,023 18,840 21,851 20,108
950 8,160 7,200 6,600 7,520 1,380 34,151 33,064 32,308 33,442 18,715
990 10,900 10,200 9,800 10,300 1,100 36,666 36,090 35,742 36,174 16,745
1000 11,800 11,200 11,000 11,200 0,980 37,355 36,902 36,745 36,902 15,742
1050 14,400 14,200 14,200 14,100 0,160 39,085 38,963 38,963 38,902 0,000
1100 10,300 10,800 11,200 10,700 1,120 36,174 36,586 36,902 36,505 16,902
1500 1,600 2,220 3,200 2,400 1,620 20,000 22,845 26,021 23,522 20,108
2000 0,624 1,180 2,320 1,380 1,640 11,821 17,355 23,227 18,715 20,214
3000 0,230 0,652 1,960 0,660 1,620 3,152 12,203 21,763 12,308 20,108
5000 0,077 0,364 1,800 0,360 1,660 -6,375 7,140 21,023 7,044 20,320
7000 0,040 0,256 1,720 0,280 1,640 -12,128 4,082 20,628 4,861 20,214
10000 0,020 0,180 1,680 0,180 1,620 -18,149 1,023 20,424 1,023 20,108
20000 0,007 0,088 1,680 0,096 1,620 -26,745 -5,193 20,424 -4,437 20,108
50000 0,004 0,037 1,680 0,039 1,620 -32,956 | -12,765 20,424 -12,217 20,108
70000 0,003 0,026 1,680 0,028 1,620 -33,979 | -15,918 20,424 -15,139 20,108
100000 0,004 0,018 1,680 0,020 1,660 -32,041 | -19,172 20,424 -18,237 20,320
500000 0,004 0,042 2,000 0,044 2,080 -32,041 | -11,535 21,938 -11,213 22,279
700000 0,003 0,074 2,080 0,078 2,100 -33,979 -6,745 22,279 -6,196 22,362
1000000 0,003 0,108 1,960 0,117 2,040 -33,556 -3,414 21,763 -2,719 22,110

Tab.1 Nameiené realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasm@00-1000Hz
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Ug =0,16V -18dbm C, ,=330nF
T12] | g IV1 | Upea V1 | Uy V1 | Urra IV1 [ Ur,. 1081 | Uy, [GB] | U,,... [dBI] Uy, [d8] | Us., [OB1] U, [dB]
1 0,220 0,021 0,015 0,028 0,224 2,766 -17,638 -20,561 -15,139 2,923
2 0,440 0,088 0,029 0,086 0,408 8,787 -5,193 -14,895 -5,352 8,131
3 0,640 0,192 0,062 0,190 0,608 12,041 1,584 -8,235 1,493 11,596
4 0,920 0,344 0,140 0,348 0,600 15,193 6,649 -1,160 6,749 11,481
5 1,160 0,568 0,276 0,568 0,744 17,207 11,005 4,736 11,005 13,349
6 1,500 0,880 0,512 0,888 0,992 19,439 14,807 10,103 14,886 15,848
7 2,020 1,440 0,920 1,360 1,080 22,025 19,085 15,193 18,588 16,586
8 2,860 2,240 1,680 2,220 1,140 25,045 22,923 20,424 22,845 17,056
9 4,720 4,160 3,600 4,160 1,100 29,396 28,299 27,044 28,299 16,745
10 10,000 9,840 9,400 9,920 0,204 35,918 35,778 35,380 35,848 2,110
11 11,600 11,400 11,600 11,800 0,048 37,207 37,056 37,207 37,355 -10,458
11 8,640 8,560 9,040 9,400 1,180 34,648 34,567 35,041 35,380 17,355
12 4,080 4,640 5,200 6,600 1,360 28,131 29,248 30,238 32,308 18,588
15 1,440 2,000 2,880 2,040 1,480 19,085 21,938 25,105 22,110 19,323
20 0,584 1,120 2,160 1,280 1,560 11,246 16,902 22,607 18,062 19,780
50 0,088 0,392 1,960 0,400 1,780 -5,193 7,783 21,763 7,959 20,926
100 0,023 0,200 1,920 0,208 1,840 -16,773 1,938 21,584 2,279 21,214
500 0,004 0,038 1,720 0,048 1,680 -32,041 | -12,396 20,628 -10,458 20,424
1000 0,004 0,021 1,720 0,032 1,680 -32,041 | -17,721 20,628 -13,979 20,424
2000 0,004 0,013 1,720 0,024 1,660 -32,041 -21,540 20,628 -16,478 20,320
5000 0,004 0,009 1,720 0,014 1,560 -32,041 -24,807 20,628 -21,160 19,780
10000 0,004 0,006 1,720 0,011 1,660 -32,041 | -28,519 20,628 -23,576 20,320
20000 0,006 0,006 1,680 0,009 1,620 -28,519 | -29,119 20,424 -24,998 20,108
50000 0,005 0,008 1,720 0,012 1,640 -30,103 -25,806 20,628 -22,645 20,214
100000 0,005 0,009 1,720 0,013 1,680 -30,103 -24,620 20,628 -21,671 20,424
200000 0,005 0,014 1,760 0,018 1,680 -30,103 | -20,915 20,828 -19,074 20,424
500000 0,004 0,044 2,000 0,051 2,100 -32,041 | -11,213 21,938 -9,897 22,362
700000 0,004 0,074 2,080 0,082 2,160 -32,041 -6,651 22,279 -5,764 22,607
1000000 0,004 0,108 1,960 0,120 2,000 -32,041 -3,414 21,763 -2,499 21,938
T112] | Vg IV1 | Upea V1 | Uy V1 | Upra IV [ Ur,. 108 | Uy, [GB] | U,,... [dBI] Uy, [d8] | Ur., [OB1] U, [dB]
1 0,380 0,026 0,026 0,003 0,410 7,513 -15,783 -15,783 -34,255 8,173
10 1,520 0,160 0,028 0,166 1,280 19,554 0,000 -15,139 0,320 18,062
20 1,760 0,360 0,084 0,360 1,560 20,828 7,044 -5,597 7,044 19,780
50 2,560 1,280 0,656 1,260 1,760 24,082 18,062 12,256 17,925 20,828
70 4,400 2,960 2,200 3,000 1,880 28,787 25,343 22,766 25,460 21,401
80 6,000 4,960 4,120 5,200 1,820 31,481 29,827 28,216 30,238 21,119
90 11,400 10,800 10,000 11,000 1,440 37,056 36,586 35,918 36,745 19,085
91 12,000 11,600 11,000 11,600 1,320 37,501 37,207 36,745 37,207 18,329
92 15,600 12,800 12,400 12,800 1,160 39,780 38,062 37,786 38,062 17,207
95 15,700 16,000 15,600 16,000 0,420 39,836 40,000 39,780 40,000 8,383
96 15,800 16,400 16,400 16,400 0,096 39,891 40,214 40,214 40,214 -4,437
97 16,000 16,400 16,400 16,400 0,380 40,000 40,214 40,214 40,214 7,513
98 15,600 15,600 16,000 15,600 0,680 39,780 39,780 40,000 39,780 12,568
99 14,400 14,800 14,800 14,800 0,960 39,085 39,323 39,323 39,323 15,563
100 13,200 13,800 14,000 13,600 1,160 38,329 38,715 38,840 38,588 17,207
101 12,000 12,400 13,000 12,400 1,320 37,501 37,786 38,196 37,786 18,329
102 10,800 11,400 12,200 11,300 1,480 36,586 37,056 37,645 36,979 19,323
105 8,160 9,000 9,800 8,160 1,640 34,151 35,002 35,742 34,151 20,214
110 5,520 6,400 7,400 6,240 1,760 30,756 32,041 33,302 31,821 20,828
150 1,360 2,000 3,000 1,880 1,800 18,588 21,938 25,460 21,401 21,023
200 0,640 1,080 2,240 1,080 1,760 12,041 16,586 22,923 16,586 20,828
500 0,045 0,360 1,760 0,344 1,760 -10,980 7,044 20,828 6,649 20,828
1000 0,014 0,164 1,720 0,168 1,680 -21,412 0,214 20,628 0,424 20,424
5000 0,004 0,036 1,680 0,037 1,680 -32,041 -12,956 20,424 -12,672 20,424
10000 0,004 0,019 1,760 0,022 1,720 -32,041 -18,507 20,828 -17,393 20,628
50000 0,005 0,007 1,680 0,011 1,680 -30,458 | -26,698 20,424 -23,414 20,424
100000 0,004 0,008 1,680 0,015 1,680 -32,956 | -25,806 20,424 -20,446 20,424
300000 0,004 0,017 1,760 0,022 1,800 -32,041 -19,576 20,828 -17,393 21,023
500000 0,004 0,046 2,000 0,056 2,120 -32,956 -10,752 21,938 -9,119 22,444
700000 0,004 0,075 2,040 0,092 2,160 -32,956 -6,558 22,110 -4,807 22,607
1000000 0,056 0,107 2,000 0,156 2,080 -12,950 -3,495 21,958 -1,412 22,279
Tabh.2 Namgtené realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pabm&0-100Hz
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Ug =0,16V -18dbm C, ,=3,3nF
T1Hz] | Usp V] | YUpra V1 | Uy VT | Uppa VI [ Us,.. [GB] | Uy, [GB] U,,... [GBI] U, [GB] | U, [dBI] Uy, [dB]

1 0,240 0,008 0,015 0,010 1,120 3,522 -26,021 | -20,561 | -23,742 | 16,902
10 1,280 0,016 0,018 0,016 1,360 18,062 | -20,000 | -18,977 | -19,786 | 18,588
20 1,540 0,034 0,016 0,037 1,600 19,668 | -13,453 | -20,000 | -12,765 | 20,000
50 1,780 0,112 0,020 0,095 1,840 20,926 -3,098 | -18,062 | -4,510 21,214
70 1,920 0,144 0,026 0,140 2,000 21,584 -0,915 | -15,650 | -1,160 21,938

100 1,840 0,200 0,038 0,190 1,920 21,214 1,938 -12,396 1,493 21,584

200 1,760 0,400 0,112 0,356 1,760 20,828 7,959 -3,098 6,947 20,828

300 1,860 0,640 0,232 0,552 1,680 21,308 12,041 3,227 10,756 20,424

400 2,080 0,880 0,432 0,824 1,680 22,279 14,807 8,627 14,236 20,424

500 2,400 1,240 0,800 1,170 1,680 23,522 17,786 13,979 17,281 20,424

600 2,940 2,640 1,360 1,740 1,680 25,285 24,350 18,588 20,729 20,424

/700 4,040 4,000 2,520 2,800 1,680 28,045 27,959 23,946 24,861 20,424

800 6,840 6,400 5,600 5,520 1,520 32,619 32,041 30,881 30,756 19,554

900 14,000 13,200 14,400 12,900 0,560 38,840 38,329 39,085 38,129 10,881

920 13,800 12,400 14,600 13,200 0,320 38,715 37,7186 39,205 38,329 6,021

940 11,200 10,100 13,600 11,600 0,880 36,902 36,004 38,588 37,207 14,807

960 9,800 8,160 11,400 9,600 1,240 35,742 34,151 37,056 35,563 17,786

980 8,000 6,880 9,680 7,760 1,400 33,979 32,669 35,635 33,715 18,840

1000 6,600 6,280 7,760 6,560 1,560 32,308 31,877 33,715 32,256 19,780

2000 0,432 0,824 2,080 1,120 1,680 8,627 14,236 22,279 16,902 20,424

5000 0,072 0,270 1,700 0,280 1,720 -6,936 4,545 20,527 4,861 20,628

7000 0,032 0,192 1,660 0,196 1,760 -14,034 1,584 20,320 1,763 20,828

10000 0,017 0,134 1,640 0,140 1,680 -19,576 | -1,540 20,214 -1,160 20,424

20000 0,006 0,068 1,620 0,072 1,680 -27,959 | -7,394 20,108 -6,936 20,424

50000 0,005 0,028 1,620 0,030 1,640 -30,458 | -15,139 | 20,108 | -14,425 | 20,214

70000 0,005 0,020 1,620 0,024 1,680 -30,458 | -18,062 | 20,108 | -16,335 | 20,424

100000 0,005 0,015 1,620 0,016 1,640 -30,458 | -20,446 | 20,108 | -20,220 | 20,214

200000 0,005 0,010 1,680 0,013 1,680 -30,458 | -23,742 | 20,424 | -21,938 | 20,424

500000 0,005 0,038 1,980 0,045 2,040 -30,458 | -12,396 | 21,851 | -11,018 | 22,110

700000 0,005 0,075 2,040 0,079 2,160 -30,458 | -6,558 22,110 -6,108 22,607

1000000 0,005 0,105 1,920 0,113 2,040 -30,4538 -3,099 21,564 -3,0Z21 22,110

f [Hz] Upp [V] | YUppea VI ] Uip VI | YUpp o [V] | Us, . [AB] | Uy [dB] | U,,,, [dB] | Uyp [dB] | Upp , [dB] | Up, , [dB]

1 0,200 0,005 0,010 0,010 0,023 1,938 -30,103 | -24,082 | -23,742 | -16,848
10 1,320 0,007 0,010 0,013 1,280 18,329 | -27,180 | -24,082 | -21,938 | 18,062
20 1,600 0,008 0,010 0,013 1,580 20,000 [ -26,021 | -24,082 | -21,938 | 19,891
50 1,840 0,013 0,019 0,018 1,780 21,214 | -21,540 | -18,416 | -19,1/2 | 20,926
70 1,960 0,018 0,016 0,022 1,940 21,763 | -19,1/2 | -20,000 | -17,393 | 21,674

100 1,880 0,022 0,015 0,025 1,840 21,401 | -17,077 | -20,677 | -16,193 | 21,214

200 1,720 0,038 0,016 0,041 1,680 20,628 | -12,579 | -20,000 | -11,869 | 20,424

500 1,680 0,082 0,019 0,089 1,660 20,424 -5,849 | -18,416 | -5,114 20,320

700 1,720 0,128 0,021 0,116 1,640 20,628 -1,938 | -1/7,/21 | -2,793 20,214

1000 1,680 0,176 0,030 0,162 1,640 20,424 0,828 -14,425 0,108 20,214

2000 1,800 0,344 0,104 0,330 1,640 21,023 6,649 -3,742 6,288 20,214

5000 2,320 1,120 0,720 1,500 1,620 23,221 16,902 13,064 19,439 20,108

7000 3,800 2,320 1,840 2,200 1,620 27,513 23,227 21,214 22,766 20,108

8000 5,600 3,440 3,200 3,360 1,580 30,881 26,649 26,021 26,444 19,891

9000 9,800 6,400 6,600 6,440 1,420 35,742 32,041 32,308 32,095 18,963

9100 14,600 6,880 7,200 6,960 1,360 39,205 32,669 33,004 32,770 18,588

9200 14,400 7,520 7,800 7,600 1,300 39,085 33,442 33,759 33,534 18,196

9300 14,000 8,160 8,400 8,160 1,260 38,840 34,151 34,403 34,151 17,925

9400 13,400 8,800 9,400 8,960 1,160 38,460 34,807 35,380 34,964 17,207

9500 12,200 9,680 10,200 9,680 1,080 37,645 35,635 36,090 35,635 16,586

9600 10,200 10,400 11,200 10,400 0,940 36,090 36,258 36,902 36,258 15,380

9700 9,000 11,200 11,800 11,200 0,820 35,002 36,902 37,355 36,902 14,194

9800 8,000 11,800 12,600 11,800 0,640 33,979 37,355 37,925 37,355 12,041

9900 7,000 12,300 13,000 12,300 0,460 32,820 37,716 38,196 37,716 9,173

10000 6,400 12,600 13,400 12,600 0,340 32,041 37,925 38,460 37,925 6,54/

20000 0,464 1,020 2,240 1,200 1,620 9,248 16,090 22,923 17,501 20,108

50000 0,062 0,324 1,720 0,340 1,620 -8,179 6,129 20,628 6,547 20,108

70000 0,033 0,226 1,720 0,230 1,620 -13,765 3,000 20,628 3,152 20,108

100000 0,018 0,156 1,720 0,154 1,600 -19,172 1 -0,220 20,628 -0,332 20,000

200000 0,007 0,072 1,720 0,078 1,800 -26,936 | -6,936 20,628 -6,241 21,023

500000 0,004 0,024 2,000 0,032 2,080 -32,041 | -16,4/8 | 21,938 | -13,979 | 22,279

700000 0,004 0,050 2,000 0,058 2,120 -32,041 | -10,103 | 21,938 -8,814 22,444

1000000 0,005 0,090 1,660 0,096 2,040 -30,4538 -4,9938 21,401 -4,43/( 22,110

Tab.3 Nameétené realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasm@000-10000Hz
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Ug = 0,16V -18dbm C.,=330pF
flHz] [ U VI TUL.. VIT U VI TUL. IVI]U,,  TdBT U . [dB] Ju_... [dBI]U,. [dB] JU...[dB]]uU., . [dB]

1 0,140 0,004 0,005 0,007 0,200 -1,160 | -32,041 | -30,103 | -27,180 1,938
5 0,860 0,007 0,010 0,009 0,960 14,608 | -27,180 | -24,082 | -25,193 | 15,563
10 1,300 0,005 0,012 0,011 1,400 18,196 | -29,762 [ -22,499 | -23,414 | 18,840
20 1,560 0,008 0,013 0,012 1,600 19,780 | -25,806 | -21,804 | -22,214 | 20,000
50 1,760 0,012 0,015 0,016 1,800 20,828 [ -22,355 | -20,561 | -19,786 | 21,023
70 1,920 0,017 0,015 0,019 2,000 21,584 | -19,2/1 | -20,561 | -18,599 | 21,938

100 1,840 0,022 0,016 0,026 1,920 21,214 | -17,155 | -20,000 | -15,783 | 21,584
200 1,680 0,036 0,020 0,038 1,760 20,424 | -12,956 | -18,062 | -12,487 | 20,828
500 1,640 0,084 0,018 0,084 1,760 20,214 -5597 [ -19,172 | -5,597 20,828
700 1,640 0,114 0,022 0,116 1,760 20,214 -2,944 | -17,393 | -2,793 20,828
1000 1,640 0,156 0,027 0,160 1,720 20,214 -0,220 [ -15,391 0,000 20,628
2000 1,700 0,320 0,070 0,328 1,720 20,527 6,021 -7,230 6,235 20,628
5000 2,080 0,960 0,640 0,976 1,720 22,279 15,563 12,041 15,707 20,628
7000 2,760 1,920 1,280 2,000 1,720 24,736 21,584 18,062 21,938 20,628
9000 4,920 4,160 3,360 4,240 1,600 29,757 28,299 26,444 28,465 20,000
10000 7,600 7,040 6,480 7,040 1,280 33,534 32,869 32,149 32,869 18,062
10100 8,000 7,360 6,880 7,440 1,240 33,979 33,255 32,669 33,349 17,786
10200 8,400 7,920 7,280 7,840 1,160 34,403 33,892 33,160 33,804 17,207
10300 8,640 8,240 7,840 8,160 1,120 34,648 34,236 33,804 34,151 16,902
10400 8,960 8,640 8,240 8,560 0,960 34,964 34,648 34,236 34,567 15,563
10500 9,280 8,960 8,720 8,960 0,840 35,269 34,964 34,728 34,964 14,403
10600 9,440 9,200 8,960 9,200 0,800 35,417 35,193 34,964 35,193 13,979
10700 9,440 9,280 9,120 9,360 0,760 35,417 35,269 35,117 35,343 13,534
10800 9,520 9,360 9,360 9,440 0,760 35,490 35,343 35,343 35,417 13,534
10900 9,360 9,440 9,440 9,360 0,760 35,343 35,417 35,417 35,343 13,534
11000 9,120 9,280 9,440 9,280 0,800 35,117 35,269 35,417 35,269 13,979
13000 3,440 4,040 4,840 4,120 1,560 26,649 28,045 29,615 28,216 19,780
15000 1,920 2,360 3,300 2,380 1,640 21,584 23,376 26,288 23,449 20,214
17000 1,280 1,720 2,700 1,740 1,680 18,062 20,628 24,545 20,729 20,424
20000 0,688 1,250 2,280 1,240 1,680 12,669 17,856 23,076 17,786 20,424
30000 0,264 0,676 1,880 0,688 1,720 4,350 12,517 21,401 12,669 20,628
50000 0,104 0,380 1,840 0,384 1,680 -3,742 7,513 21,214 7,604 20,424
100000 0,028 0,192 1,760 0,188 1,680 -15,139 1,584 20,828 1,401 20,424
300000 0,009 0,076 1,920 0,068 1,760 -24,998 | -6,466 21,584 -7,432 20,828
500000 0,007 0,036 2,080 0,026 2,120 -2/,180 | -12,956 | 22,279 | -15,/83 | 22,444
/00000 0,006 0,048 2,160 0,034 2,120 -28,519 | -10,458 | 22,607 | -13,453 | 22,444
1000000} 0,00/ 0,104 2,080 0,082 2,080 -2/,180 | -3,7/42 22,219 -5,806 22,279

f [HZ] UdP [V] UDD+a [V] UhP [V] UPP-a [V] Pz-a [dB] UdP [dB] Dn+a [dB] U hP [dB] U PP-a [dB] Pz-a [dB]

1 0,200 0,008 0,009 0,009 0,320 1,938 -26,021 | -24,998 | -24,998 6,021
5 1,100 0,009 0,009 0,009 1,200 16,745 | -24,998 [ -24,998 | -24,998 | 17,501
10 1,400 0,00/ 0,010 0,009 1,360 18,840 | -2/7,180 | -24,082 | -24,998 | 18,588
20 1,680 0,009 0,010 0,011 1,600 20,424 | -24,998 | -24,082 | -23,098 | 20,000
50 1,840 0,009 0,011 0,011 1,880 21,214 | -24,998 | -23,255 | -23,098 | 21,401
/0 2,000 0,011 0,010 0,012 2,000 21,938 | -23,176 | -24,082 | -22,645 | 21,938

100 1,800 0,011 0,015 0,013 1,920 21,023 | -23,098 | -20,561 | -21,938 | 21,584
200 1,720 0,013 0,020 0,013 1,760 20,628 | -21,671 | -18,062 | -21,938 | 20,828
500 1,720 0,016 0,013 0,018 1,680 20,628 | -19,786 | -21,67/1 | -18,786 | 20,424
700 1,720 0,021 0,014 0,022 1,680 20,628 | -17,721 | -21,160 | -17,393 | 20,424
1000 1,720 0,027 0,016 0,026 1,720 20,628 | -15,391 | -20,220 | -15,918 | 20,628
2000 1,720 0,041 0,017 0,042 1,680 20,628 | -11,869 | -19,576 | -11,701 | 20,424
5000 1,720 0,096 0,018 0,093 1,680 20,628 -4,437 | -19,172 | -4,731 20,424
7000 1,720 0,128 0,026 0,124 1,680 20,628 -1,938 | -15918 | -2,214 20,424
10000 1,720 0,176 0,038 0,184 1,680 20,628 0,828 -12,533 1,214 20,424
20000 1,800 0,360 0,092 0,360 1,680 21,023 7,044 -4,807 7,044 20,424
50000 2,400 1,280 0,640 1,280 1,640 23,522 18,062 12,041 18,062 20,214
70000 3,680 2,640 2,160 2,560 1,640 27,235 24,350 22,607 24,082 20,214
80000 5,440 4,320 3,920 4,320 1,600 30,630 28,627 27,7183 28,627 20,000
82000 5,920 4,800 4,320 4,880 1,560 31,364 29,542 28,627 29,686 19,780
85000 7,200 5,920 5,520 5,840 1,520 33,064 31,364 30,756 31,246 19,554
87000 8,160 6,880 6,640 6,960 1,480 34,151 32,669 32,361 32,770 19,323
90000 9,920 8,640 8,560 8,720 1,280 35,848 34,648 34,567 34,728 18,062
92000 11,000 9,760 10,000 9,840 1,120 36,745 35,707 35,918 35,778 16,902
95000 11,600 10,000 11,200 10,800 0,960 37,207 35,918 36,902 36,586 15,563
97000 10,700 9,920 11,200 10,400 1,000 36,505 35,848 36,902 36,258 15,918
100000 8,800 9,120 9,840 8,960 1,240 34,807 35,117 35,778 34,964 17,7186
110000 4,240 4,720 5,760 4,760 1,560 28,465 29,396 31,126 29,470 19,780
120000 2,640 3,220 4,200 3,180 1,640 24,350 26,075 28,383 25,966 20,214
150000 1,120 1,660 2,700 1,640 1,640 16,902 20,320 24,545 20,214 20,214
170000 0,760 1,300 2,400 1,280 1,640 13,534 18,196 23,522 18,062 20,214
200000 0,500 0,980 2,160 1,000 1,680 9,897 15,742 22,607 15,918 20,424
500000 0,071 0,322 2,080 0,334 2,040 -7,082 6,075 22,219 6,393 22,110
700000 0,035 0,182 2,040 0,194 2,120 -13,152 1,119 22,110 1,674 22,444
1000000 0,013 0,070 1,920 0,078 2,000 -21,6/1 | -7,180 21,584 -6,241 21,938

Tab.4 Nameétené realné vlastnosti obvodu s OZ: LM318 pro pasm@0000-100000Hz
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Ug=0,16V -18dbm C, ,=33pF

fHz] | Uy V1 [ U (V1| Upp V] [Uppa (V1 [Us, . [dB U [dB] JU_. . [dBIJ U, [dB] [U,.. [dBI]U.,.. [dB]
T 0,240 | 0,003 | 0,002 | 0,008 | 0220 | 3,522 | -34,540 | -38,062 | -26,021 | 2,766
2 0,480 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,400 | 9,542 | -37,638 | -38,062 | -24,008 | 7,950
5 0,060 | 0,003 | 0,005 | 0,011 | 0,880 | 15563 | -34,540 | -30,103 | -23,255 | 14,807
7 7160 | 0,006 | 0,006 | 0,000 | 1,100 | 17,207 | -28,510 | -30,103 | -24,098 | 16,745
10 T.400 | 0,006 | 0,007 | 0,010 | 1,300 | 18,840 | -30,103 | -27,180 | -24,082 | 18,196
20 1640 | 0,006 | 0,005 | 0,011 | 1,580 | 20,214 | -29,110 | -30,103 | -23,414 | 19,801
50 1,840 | 0,006 | 0,010 | 0,011 | 1780 | 21,214 | 28,814 | -24,082 | -23,414 | 20,926
70 2,000 | 0,007 | 0,010 | 0,011 | 1,920 | 21,038 | -27,602 | -24,082 | -23,008 | 21,584

100 1,880 0,008 0,013 0,011 1,840 21,401 [ -26,466 | -21,804 | -23,255 | 21,214
200 1,640 0,008 0,015 0,012 1,700 20,214 | -25,597 | -20,561 | -22,499 | 20,527
500 1,680 0,015 0,013 0,017 1,660 20,424 | -20,795 | -21,804 | -19,5/6 | 20,320
700 1,720 0,016 0,013 0,019 1,640 20,628 [ -20,220 | -21,804 | -18,326 | 20,214
1000 1,720 0,022 0,015 0,027 1,640 20,628 | -17,077 | -20,795 | -15,520 | 20,214
2000 1,720 0,038 0,020 0,046 1,640 20,628 [ -12,396 | -18,237 | -10,827 | 20,214
5000 1,680 0,093 0,018 0,096 1,640 20,424 -4,/31 | -18,786 | -4,437 20,214
7000 1,760 0,126 0,023 0,128 1,640 20,828 -2,075 | -16,698 | -1,938 20,214
10000 1,680 0,180 0,034 0,180 1,640 20,424 1,023 -13,556 1,023 20,214
20000 1,760 0,376 0,094 0,360 1,620 20,828 7,421 -4,657 7,044 20,108
50000 2,320 1,180 0,760 1,240 1,620 23,227 17,355 13,534 17,786 20,108
/0000 3,240 2,360 1,920 2,400 1,560 26,129 23,376 21,584 23,522 19,780
80000 3,760 3,080 2,880 3,160 1,460 27,421 25,689 25,105 25,911 19,205
82000 3,840 3,200 3,040 3,280 1,460 27,604 26,021 25,575 26,235 19,205
85000 3,920 3,360 3,320 3,440 1,420 27,183 26,444 26,340 26,649 18,963
87000 3,880 3,440 3,480 3,480 1,420 27,694 26,649 26,749 26,749 18,963
90000 3,800 3,440 3,600 3,400 1,420 27,513 26,649 27,044 26,547 18,963
92000 3,640 3,480 3,640 3,480 1,420 27,140 26,749 27,140 26,749 18,963
95000 3,440 3,360 3,640 3,440 1,420 26,649 26,444 27,140 26,649 18,963
97000 3,320 3,240 3,680 3,360 1,440 26,340 26,129 27,235 26,444 19,085
100000 3,120 3,160 3,600 3,160 1,460 25,801 25,911 27,044 25,911 19,205
120000 1,880 2,160 2,960 2,240 1,580 21,401 22,607 25,343 22,923 19,891
150000 1,040 1,440 2,360 1,440 1,640 16,258 19,085 23,376 19,085 20,214
170000 0,800 1,280 2,160 1,200 1,640 13,979 18,062 22,607 17,501 20,214
200000 0,560 1,040 2,000 0,968 1,680 10,881 16,258 21,938 15,635 20,424
500000 0,152 0,512 2,080 0,512 2,100 -0,446 10,103 22,219 10,103 22,362
/00000 0,088 0,416 2,080 0,416 2,100 -5,193 8,299 22,279 8,299 22,362
1000000 | 0,056 0,312 1,840 0,320 2,000 -9,119 5,801 21,214 6,021 21,938

flHz) JUp (V] JUp (VI Up V] | Ypp, [V] |Up,, [dB] JUp [dB] U, [dB] | U p [dB] U pp, [dB] U g, [dB]
1 0080 | 0010 [ 0011 [ 0010 | 0224 | -6021 | -24,082 | -23,098 | -24,082 | 2923
2 0,300 | 0,010 | 0,011 | 0,010 | 0,416 | 5460 | -24,082 | -23,098 | -24,082 | 8,299
5 0,880 | 0,010 | 0,010 | 0,012 | 0,960 | 14,807 | -24,082 | -24,082 | -22,499 | 15563
7 1,160 | 0,012 | 0014 | 0014 | 1,160 | 17,207 | -22,499 | -21,160 | -21,160 | 17,207
10 1280 | 0011 | 0015 | 0017 | 1,280 | 18,062 | -23,098 | -20,561 | -19,473 | 18,062
20 1540 | 0,011 | 0,015 | 0017 | 1,600 | 19,668 | -23,255 | -20,561 | -19,473 | 20,000
50 1,700 | 0,013 | 0016 | 0017 | 1,800 | 20,527 | -21,804 | -20,000 | -19,473 | 21,023
70 1920 | 0,015 | 0014 | 0017 | 1,000 | 21,584 | -20,677 | -21,160 | -19,473 | 21,493

100 1,840 0,015 0,014 0,014 1,840 21,214 | -20,677 | -21,160 | -21,412 | 21,214
200 1,680 0,014 0,015 0,018 1,720 20,424 | -20,915 | -20,561 | -18,881 | 20,628
500 1,660 0,013 0,020 0,012 1,720 20,320 [ -21,804 | -18,062 | -22,793 | 20,628
700 1,680 0,018 0,018 0,020 1,720 20,424 | -18,9/7 | -18,977 | -18,062 | 20,628
1000 1,660 0,016 0,020 0,019 1,700 20,320 [ -19,786 | -18,062 | -18,416 | 20,527
2000 1,660 0,022 0,020 0,025 1,680 20,320 | -17,234 | -18,062 | -16,193 | 20,424
5000 1,640 0,028 0,020 0,030 1,720 20,214 | -15,016 | -18,062 | -14,425 | 20,628
7000 1,640 0,036 0,020 0,036 1,720 20,214 | -12,860 | -18,237 | -12,956 | 20,628
10000 1,640 0,047 0,022 0,050 1,680 20,214 | -10,604 | -17,234 | -10,103 | 20,424
20000 1,620 0,088 0,022 0,084 1,680 20,108 -5,193 | -17,0/77 | -5,597 20,424
50000 1,640 0,188 0,040 0,196 1,680 20,214 1,401 -11,955 1,763 20,424
/0000 1,680 0,264 0,068 0,268 1,600 20,424 4,350 -7,432 4,480 20,000
100000 1,760 0,400 0,116 0,400 1,680 20,828 7,959 -2,793 7,959 20,424
200000 2,240 0,940 0,496 0,980 1,720 22,923 15,380 9,827 15,742 20,628
400000 7,520 6,000 6,000 6,640 1,610 33,442 31,481 31,481 32,361 20,054
420000 | 10,200 8,600 9,210 8,520 1,320 36,090 34,608 35,203 34,526 18,329
440000 | 12,900 13,200 14,000 13,600 0,990 38,129 38,329 38,840 38,588 15,830
450000 | 12,700 15,800 16,600 14,100 0,790 37,994 39,891 40,320 38,902 13,870
460000 | 11,000 14,400 16,000 12,600 1,120 36,745 39,085 40,000 37,925 16,902
470000 9,280 11,700 13,800 10,500 1,340 35,269 37,281 38,715 36,341 18,460
500000 5,520 6,760 8,800 6,440 1,710 30,756 32,517 34,807 32,095 20,578
/00000 1,080 1,560 2,920 1,580 1,710 16,586 19,780 25,225 19,891 20,578
1000000 0,440 0,760 1,960 0,720 1,820 8,787 13,534 21,763 13,064 21,119

2000000 0,960 15,563
5000000 0,318 5,966
/000000 0,232 3,227
10000000 0,108 -3,414

Tab.5 Nameétené realné vlastnosti obvodu s OZ:LM318 pro pasmi@®000-1000000Hz
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s

Priloha 2: Popis kompletniho programu pro ATMEGU32 pouZitou vdigitalnim #izeni

/*
RIZENI FILTRU
- tlacitka 1 az 6 odpovidaji 6 frekvencnim pasmum
- kazde pasmo je rozdeleno na 10 hodnot
- tlacitko +/- zvetsuje/zmensuje hodnotu frekvemaanem pasmu
*
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h> /I itoa() odt
#include <avr/sfr_defs.h>
#include "..\inc\mojelibl.h" //ze soubomdijelibl.h"
#define LCD I funkce préD,
I MAIN -----
int freq;
int fdown;
int fup;
int step;
char prevod[8];
int main(void) {

DDRA=0xff;
DDRC=0xff;
DDRB=0xff;
I nastaveni portu D pro funkci tlagit
clrb(DDRD,0);
setb(PORTD,0);
clrb(DDRD,7);
setb(PORTD,7);
clrb(DDRD,6);
setb(PORTD,6);
clrb(DDRD,5);
setb(PORTD,5);
clrb(DDRD,4);
setb(PORTD,4);
clrb(DDRD,3);
setb(PORTD,3);
clrb(DDRD,?2);
setb(PORTD,?2);
clrb(DDRD, 1);
setb(PORTD, 1);
init_lcd(); Il inicializace displeje
Il vypis na displej
line_1();
Icd_text("FREQUENCY FILTER");
line_2();
Icd_text("Type:LP,HP,BP,BS");
line_3();
Icd_text("Band: ");
line_4();
lcd_text("Actual: ")
for(;;) {
if (bit_is_clear(PIND,1)) // ttétko 1
bandl();
if (bit_is_clear(PIND,2)) // tidtko 2
band2();
if (bit_is_clear(PIND,3)) // tidtko 3
band3();
if (bit_is_clear(PIND,4)) // tidtko 4
band4();
if (bit_is_clear(PIND,5)) // tidtko 5
band5();
if (bit_is_clear(PIND,6)) // tkitko 6
band6();
if (bit_is_clear(PIND,0)){ // tkitko +
frequp();
}
if (bit_is_clear(PIND,7)){ // tlaitko -
freqdown();
}
}
}
1 END MAIN
1 CLOCK

void clock (void){
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setb(PORTC,1);

waitms(2);
clrb(PORTC,1);
waitms(2);
I PAUSE
void pause (void){
clrb(PORTC,6);
waitms(10);
1 RESET STAR'
void reset_start (void){
setb(PORTC,0);
waitms(2);
}
1 RESET STOR
void reset_stop (void)}{
clrb(PORTC,0);
waitms(5);
}
1 SELECTBIT
void ssb (void){
setb(PORTC,6);
waitms(2);
}
1 frequp
int frequp (void){
if(freq<fup){
freq=freg+step;
if (fregq>fup)
{freq=(fup);}
value();
line_4();

I

lcd_text("Actual: ");

}
}

itoa(freq,prevod,10);
lcd_text(prevod);
waitms(200);

int freqdown (void){

I

freqdown

if(freq>fdown){
if (freq==fup)
{freq=fup+1;}
if (freq==10)
{freq=9;}
freq=freg-step;
value();
line_4();

lcd_text("Actual: ");

itoa(freq,prevod,10);
lcd_text(prevod);
waitms(200);

band1:

I

line_3();

void band1(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B00000010;
datal();

lcd_text("Band: 10-100Hz ");
line_4();

lcd_text("Actual: 10 Hz");
freq=10;

fdown=10;

fup=99;

step=10;

band2

void band2(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B00000100;
datal();
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I

line_3();

lcd_text("Band: 100-1000Hz");
line_4();

lcd_text("Actual: 100 Hz");
freq=100;

fdown=100;

fup=999;

step=100;

band3

I

void band3(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B00001000;
datal();

line_3();

lcd_text("Band: 1-10kHz ");
line_4();

lcd_text("Actual: 1  kHz");
freq=1;

fdown=1,

fup=9;

step=1;

band4

I

void band4(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B00010000;
datal();

line_3();

Icd_text("Band: 10-100kHz ");
line_4();

lcd_text("Actual: 10 kHz");
freq=10;

fdown=10;

fup=99;

step=10;

}
band5

void band5(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B00100000;
datal();

line_3();
lcd_text("Band:100-1000kHz");
line_4();

lcd_text("Actual: 100 kHz");
freq=100;

fdown=100;

fup=999;

step=100;

I

I

band6
void band6(void) {
PORTC=0b00000000;
waitms(10);
PORTA=0B01000000;
datal();
line_3();
lcd_text("Band: 1-10MHz");
line_4();
lcd_text("Actual: 1 MHz");
freq=1;
fdown=1,
fup=9;
step=1;

value

void value (void){

if(freq==1 || freq==10 || freq==100){datal();}
if(freq==2 || freq==20 || freq==200){data2();}
if(freq==3 || freq==30 || freq==300){data3();}
if(freq==4 || freq==40 || freq==400){data4();}
if(freq==5 || freq==50 || freq==500){data5();}
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if(freq==6 || freq==60 || freq==600){data6();}
if(freq==7 || freq==70 || freq==700){data7();}
if(freq==8 || freq==80 || freq==800){data8();}
if(freq==9 || freq==90 || freq==900){data9();}

if( freq==99 || freq==999){data10();}
}
1/ valuel
void valuel (void){
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 16 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 15 bit
clrb(PORTC,6); // data na O
clock(); // 14 bit
clrb(PORTC,6); // data na O
clock(); // 13 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 12 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 11 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 10 bit
clrb(PORTC,6); /I data na 0
clock(); /19 bit
}
1 value2
void value2 (void){
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); // 16 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 15 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /l 14 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 13 bit
clrb(PORTC,6); // data na O
clock(); /1 12 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /110 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /19 bit
1 value3
void value3 (void){
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); // 16 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /1 15 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /l 14 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 13 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /112 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /110 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); 119 bit
1/ value4
void value4 (void){
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 16 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 15 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); // 14 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 13 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /112 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
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clock(); // 11 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 10 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); 119 bit

}
I
void value5 (void){
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 16 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 15 bit
clrb(PORTC,6); // data na O
clock(); // 14 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 13 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 12 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 11 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 10 bit
clrb(PORTC,6); /I data na 0
clock(); /19 bit

}
1
void value6 (void){
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); // 16 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 15 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /l 14 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 13 bit
clrb(PORTC,6); // data na O
clock(); /1 12 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /110 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock();
1
void value7 (void){
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 16 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 15 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /l 14 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 13 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /112 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /110 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); 119 bit
I
void value8 (void){
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 16 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 15 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); // 14 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 13 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /112 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
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clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 10 bit
clrb(PORTC,6); /l data na O
clock(); 119 bit

}
Il value9
void value9 (void){
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 16 bit
clrb(PORTC,6); /l data na 0
clock(); /1 15 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 14 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 13 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 12 bit
clrb(PORTC,6); // data na 0
clock(); /1 11 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /1 10 bit
clrb(PORTC,6); /I data na 0
clock(); /19 bit

}
1 valuelO
void valuelO (void){
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); // 16 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 15 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /l 14 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 13 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /1 12 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); // 11 bit
setb(PORTC,6); /l data na 1
clock(); /110 bit
setb(PORTC,6); /l datana 1
clock(); /19 bit
1 ENTRY OF DATA 1

void datal (void){
reset_start();
valuel();
pause();
valuel();
clock();
pause();
ssh();
clock();
reset_stop();

}
1 ENTRY OF DATA 2
void data2 (void){
reset_start();
value2();
pause();
value2();
clock();
pause();
ssh();
clock();
reset_stop();

1 ENTRY OF DATA 3
void data3 (void){

reset_start();

value3();

pause();

value3();

clock();

pause();
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ssb();
clock();
reset_stop();

I

void data4 (void){
reset_start();
value4();

pause();

value4();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

}
I

void data5 (void){
reset_start();
value5();

pause();

value5();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

1
void data6 (void){
reset_start();
value6();

pause();

value6();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

I

void data7 (void){
reset_start();
value7();

pause();
value7();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

}
I

void data8 (void){
reset_start();
value8();

pause();
value8();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

I
void data9 (void){
reset_start();
value9();

pause();
value9();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

ENTRY OF DATA 4

ENTRY OF DATA 5

ENTRY OF DATA 6

ENTRY OF DATA 7

ENTRY OF DATA 8

ENTRY OF DATA 9
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I ENTRY OF DATA 10
void datal0 (void}{
reset_start();
valuel0();

pause();
valuel0();

clock();

pause();

ssb();

clock();
reset_stop();

}
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Priloha 3: Vypis hodnot ,Q“ a ,B &* z jednotlivych simulaci
Pro obr.3.37 a obr.3.38

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2))1.98661k 3.13951k4.96270k
7.83447k 12.33883k  19.35744k  30.17708k  46.55766k0.577763k
103.73862k 143.91197k 176.48229k 151.18643k 68288 780.42864k

1 Q_Bandpass(V(BP2),3)  5.08186 5.09294 5.10403
5.12262 5.15401 5.20617 5.29238 5.43629 5.68298
6.12623 6.99477 9.02637 16.63714  57.06049  7.86076

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 1.98661k 3.13951k .96270k
7.83447k 12.33884k  19.35745k  30.17712k  46.55778k0.57B00k
103.73980k 143.91510k 176.48734k 151.19216k 69287 780.91508k

1 Q_Bandpass(V(BP),3) 5.08186 5.09294 5.10403
5.12262 5.15401 5.20616 5.29238 5.43629 5.68296
6.12620 6.99470 9.02627 16.63672  57.06186  7.85844

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 2.00685k  3.17142k .01%20Kk
7.91199k  12.45967k  19.54353k  30.45876k  46.96514Kk1.13706k
104.45255k  144.69990k 176.99507k 151.18944k 6@S67 784.42227K

1 Q_Bandpass(V(LP),3) 4.93155 4.94283 4.95497
4.97413 5.00632 5.05988 5.14832 5.29654 5.54975
6.00228 6.88485 8.94461 16.60665 56.95413 7.75674

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP2)) 2.00685k  3.17142k5.01220k
7.91199k  12.45967k  19.54354k  30.45877k  46.96520k1.13725k
104.45324k 144.70196k 176.99775k 151.19141k 6B@69 784.71304k
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1 Q_Bandpass(V(LP2);3)  4.93155 4.94284 4.95497
4.97413 5.00632 5.05988 5.14831 5.20653 5.54972
6.00220 6.88467 8.94432 16.60623  56.95216  7.75130

Pro obr.3.40
1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 194.48045k 140.4k9390.03583k

55.89600k  34.51615k  21.37486k  13.29842k  8.31040k .209E9k

1 Q_Bandpass(V(BP),3) 5.04349 4.45744 4.41833
451186 4.62426 4.72070 4.79340 4.84350 4.87779

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2)) 194.47417k 14%4k9 90.03626k
55.890618k  34.51620k  21.37487k  13.29843k  8.31040k .20HL.9k

1 Q_Bandpass(V(BP2),3)  5.04357 4.45744 4.41832
451185 4.62425 4.72069 4.79340 4.84350 4.87779

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 196.42091k 142.8k9391.25968k
56.62872k  34.94055k  21.62796k  13.45123k  8.40315k .26653k

1 Q_Bandpass(V(LP),3) 4.89401 4.28613 4.24495

4.34173 4.45907 4.55869 4.63381 4.68601 4.72139

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP2)) 196.42389k 142389 91.25945k

56.62862k  34.94053k  21.62795k  13.45123k  8.40315k .26EH3k

1 Q_Bandpass(V(LP2);3)  4.89386 4.28613 4.24497
4.34174 4.45908 4.55869 4.63381 4.68601 4.72139
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Pro obr.3.42

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 20.96817k
20.18907k  20.00105k  19.78065k  19.48066k

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2)) 20.96816k
20.18906k  20.00104k  19.78064k  19.48065k

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP2)) 22.06786k
20.40179k  20.12990k  19.86053k  19.52744k

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 22.06787k
20.40179k  20.12991k  19.86054k  19.52745k

Pro obr.3.44

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2))22.21428k
21.82488k  21.34207k  20.98109k  20.73458k
20.39268k

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 22.23577k
21.93027k  21.49963k  21.22015k  21.10605k
22.13038k

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 22.21427k
21.82489k  21.34208k  20.98110k  20.73459k
20.39269k

Pro obr.3.46

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 22.91598k
20.36719k  20.21192k  20.13605k  20.09719k

1 Q_Bandpass(V(BP),3) 6.94869

4.71782

20.62491R0.38247k
19.03617k

20.6R49020.38246k
19.03617k

21.2884520.74004k
19.07895k

21.2884620.74005k
19.07895k

22.7852322.38893k
20.56952R0.46173k

22.8862622.46900k
21.16627R1.45257k

22.7852322.38894k
20.56953R0.46175k

21.40406R0.69629k
20.07645k

3.10583

2.02979 1.34795 937.83970m 708.58524m 592.32192m
1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2)) 22.91597k  21.4R40
20.69628k  20.36717k  20.21191k  20.13604k  20.09718R0.07644k

1 Q_Bandpass(V(BP2),3)
2.02979 1.34795

6.94869

94

4.71782
937.83989m 708.58535m 592.32199m

3.10583



1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 23.04079k  21.6%80321.30644k
22.10133k <Evaluation Failed> <Evaluation Failed&valuation Failed>

<Evaluation Failed>

1 Q_Bandpass(V(LP),3) 6.83874 4. 55566 2.85337 5bB1
<Evaluation Failed> <Evaluation Failed> <Evaluntfailed> <Evaluation

Failed>

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP2)) 23.04078k  21.6%80221.30643k
22.10132k <Evaluation Failed> <Evaluation Failed&valuation Failed>

<Evaluation Failed>

1 Q_Bandpass(V(LP2),3) 6.83874 4. 55566 2.85337 15bB
<Evaluation Failed> <Evaluation Failed> <Evaluatiailed> <Evaluation

Failed>

Pro obr.3.48

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2)) 770.81439  1.25105k2.45463k
5.47565k 13.06848k  32.16083k  80.24253k  201.8237Bk2.39499k
1.32693meg

1 Q Bandpass(V(BP2),3)  130.31541 80.29356  40.92702
18.35392  7.70542 3.16604 1.35080 707.64780m 5308L
506.15607m

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 770.81441  1.25105k2.45463k
5.47565k 13.06848k  32.16087k  80.24310k  201.83295k2.54485k
1.32953meg

1 Q_Bandpass(V(BP),3) 130.31541  80.29356  40.92702
18.35392  7.70542 3.16604 1.35080 707.63974m 53821
506.14408m

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 771.09304 1.25150k  2.45575k
5.48385k 13.12555k 33.06743k <Evaluation FailedBvatuation

Failed> <Evaluation Failed> <Evaluation Failed>

95



1 Q_Bandpass(V(LP),3) 130.26435 80.25843 40.89607
18.29916 7.60673 2.91891 <Evaluation Failed> <#atadn Failed>

<Evaluation Failed> <Evaluation Failed>
Pro obr.3.50

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP)) 9.58550k  4.97915k .92306k
5.98334k  13.11266k  31.85464k  79.37862k

1 Q_Bandpass(V(BP),3) 9.53215 19.33083  25.09865
16.62308  7.62854 3.17904 1.35728

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(BP2)) 9.58550k 4.97915k
3.92396k 5.98334k 13.11265k  31.85460k  79.37807k

1 Q_Bandpass(V(BP2),3)  9.53214 19.33083  25.09865
16.62308  7.62855 3.17904 1.35728

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP)) 9.61141k  4.97981k  3.92181k
5.98157k  13.17112k  32.74595k  <Evaluation Failed>

1 Q_Bandpass(V(LP),3) 9.45460 19.30240  25.09245
16.59781  7.52884 2.93285 <Evaluation Failed>

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(LP2)) 9.61141k  4.9798102181k
5.98157k  13.17112k  32.74592k  <Evaluation Failed>

1 Q_Bandpass(V(LP2),3) 9.45459 19.30240 25.09245
16.59781 7.52884 2.93285 <Evaluation Failed>

Pro obr.3.5 R=234.1

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Udp-a)) 10.60577 105986
1.05273k 9.83388k 37.32631k  1.60854meg

1 Q_Bandpass(V(Udp-a),3) 9.35721 9.36329 9.42413
10.06083 2571314  4.35920

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Uhp-a)) 10.72636 103392
1.06487k 9.93099k 37.43762k  1.67409meg

1 Q_Bandpass(V(Uhp-a),3) 9.35793 9.36377 9.42186
10.06118  25.67584  4.41228
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1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Upp+a)) 10.57799
1.05001k 9.80935k 37.36890k  1.57477meg

1 Q_Bandpass(V(Uppta),3) 9.43512 9.44078
10.13563 25.70330 4.56551

Pro obr.3.5 R=2340.5

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Udp-a)) 1.05761
105.68868  1.05015k 9.82526k 38.86330k

1 Q_Bandpass(V(Udp-a),3) 9.38976 9.39032
9.45364 10.07664 24.72193

1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Upp+a)) 1.05438
105.36455  1.04704k 9.80165k 38.80954k

1 Q_Bandpass(V(Upp+a),3) 9.47173 9.47229
9.53451 10.15047 24.77645
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