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ABSTRAKT

Tato diplomovd prace je zaméfen na navrh kmitoctového filtru ftizeného
mikroprocesorem. Obsahem prace je seznameni se zékladnimi pojmy a principy
kmitoctovych filtrii a také s aktivnimi kmitoctovymi filtry pro kaskadni syntézu. Dale
prace obsahuje informace 0 digitalnich potenciometrech. V praci jsou obsaZeny
simulace obvodu a névrh zapojeni s ndvrhem desky plo$nych spoji. Posledni kapitola
obsahuje vysledky métent.

KLICOVA SLOVA

Potenciometr, digitalni potenciometr, filtr, frekvence, odpor, kmito¢tové filtry, schéma

ABSTRACT

This thesis is focused on the microprocessor-controlled frequency filter project. The
main goal of the thesis is to present basic terms and principles of frequency filters and
active frequency filters for cascading synthesis. Furthermore, the work contains
information on digital potentiometers. The thesis includes circuit simulations and a
project of connecting with a printed circuit board. The last chapter contains the results
of the measurements.

KEYWORDS

Potentiometer, digital potentiometer, filter, frequency, resistance, frequency filters,
diagram
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UvVOD

Tato diplomova prace ukazuje rizné tipy kmitoctovych filtrt, jejich dé€leni, vyuziti a
vysvétluje, z ¢eho se ruzné filtry skladaji a jak se pouzivaji. V projektu se dale
seznamujeme s aktivnimi kmitoc¢tovymi filtry pro kaskadni syntézu, které umozinuji
velkou dynamiku digitalniho fizeni parametrti. Dale je v projektu popsana funkce
digitalnich potenciometrl a jejich vlastnosti.

Nasledujici text je ¢lenén do 5 zakladnich casti. V prvni Casti se seznamime
Sraznymi tipy filtrG a jejich stru¢nym popisem. Druhd ¢ast obsahuje informace o
digitalnich potenciometrech. Co jsou to za soucastky, jak vypadaji, jak funguji a k cemu
se pouzivaji. Ve tieti ¢asti je hledano vhodné zapojeni filtru, které vyhovuje nasim
ucelim. Ctvrta East popisuje navrh tohoto zapojeni se simulacemi obvodu. V posledni
paté casti je popsano obvodové feseni a naméiené pribehy.



1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry jsou linearni dvojhrany pouzivané v mnoha oblastech elektrotechniky
a elektroniky. Propusti, bez nebo jen s malym utlumem, harmonické slozky spektra
zpracovavanych signali v ur¢itém pasmu kmitoctl, které nazyvame propustné pasmo.
Mimo toto propustné pasmo jsou ostatni harmonické slozky naopak siln¢ utlumeny,
nazyvame jej nepropustné pasmo.

KmitoCtové filtry jsou soucasti fady obvodi a systému. Napiiklad dolni propusti
se pouzivaji v usmérnovacich na potlaceni vysSich harmonickych slozek. Pasmové
propusti Vv pfijimac¢ich vybiraji signal uréitého vysilade. Radu piikladi lze uvést i
z méfici nebo regulaéni techniky. [2]

1.1  Rozdéleni kmitoctovych filtra

Kmitoctové filtry se daji délit podle toho, zda pouzivame diskrétni prvky nebo jestli
jsou tvoteny digitaln¢, na tzv. analogové nebo digitalni. Dale mohou byt déleny podle
pfenaSen¢ho kmitoctového spektra, dle pouzitych prvkii nebo na aktivni ¢i pasivni.

Déleni podle zpiisobu realizace
- Analogové (z diskrétnich prvki)
- Digitalni (pomoci integrovaného bloku nebo ¢islicovych filtri)
Déleni podle prenaseného kmitoc¢tového spektra
- Dolni propust
- Horni propust
- Pasmova propust
- Pasmova zadrz
- Vsepropustny (fazovaci) dvojhran
Déleni podle pouzitych prvka
- Pasivni RC, LC, RLC
- Aktivni RC (ARC), LC, RLC
- Mikrovinné filtry
- Filtry ASC (filtry se spinanymi kapacitory)
- Filtry s povrchovou vinou (SAW)
- Krystalové filtry
- Filtry CCD
- A dalsi



1.1.1 Analogové a Digitalni filtry

Analogové filtry jsou realizovany diskrétnimi prvky jako tieba rezistory, kondenzatory,
civky, operacnimi zesilovaci a podobné. Tyto obvody jsou snadnéji realizovatelné.

Naopak digitalni filtry miizeme realizovat v podob¢ integrovaného bloku. Jsou
obvykle mensi, levné&jsi a 1épe propracované. Avsak uzivatel nemiize upravit filtr podle
svého a musi dodrzovat podminky vyrobce. U Ccislicovych filtrii realizace spociva
v Cislicovém zpracovéani signalu, kdy Ccislicovou interpretaci signalu matematicky
upravujeme tak, abychom dosahli podobnych ¢i lepSich vlastnosti nez u normalniho
filtru. Pfi realizaci jsme v§ak omezeni prostfedim ¢islicového zpracovani, rychlosti D/A
a A/D prevodu, rychlosti vypoctu a vhodného algoritmu.

1.1.2 Dolni propust (DP)

Propousti pouze frekvence mensi nez mezni kmitocet fo, vyssi frekvence potlacuje.

G L O
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Obr. 1.1: Schéma dolni propusti RC
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Obr. 1.2: Modulova charakteristika DP



1.1.3 Horni propust (HP)

Propousti frekvence vyssi nez fp. Tento filtr se naptiklad pouziva v audio technice
k odfiltrovani stejnosmérné slozky.

o——A—1—o0

G

O

4

Obr. 1.3: Schéma horni propusti RC
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Obr. 1.4: Modulova charakteristika HP

1.1.4 Pasmova propust (PP)

Propousti pouze slozky mezi hornim meznim kmitoétem fyn; a dolnim meznim
kmitoctem fip.

o e—e——{J

Obr. 1.5: Schéma pasmové propusti (RLC)



a, [dB] T

fm1 fm2 ¢ (i)

Obr. 1.6;: Modulova charakteristika PP

1.1.5 Pasmova zadrz (PZ)

Nepropousti slozky mezi dolnim meznim kmito¢tem fiy; a hornim meznim kmitoctem
fmz.

O—(—= O

C T O

Obr. 1.7: Schéma pasmové zadrze (RLC)
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Obr. 1.8: Modulova charakteristika PZ



1.1.6 Filtry RC, RLC

Filtry RC vynikaji svoji jednoduchosti. Skladaji se, jak nazev fika, z kondenzatoru a
rezistort. Praktické vyuziti maji jen jednoduché filtry prvniho nebo druhého fadu a
S nizkym c¢initelem jakosti. Pro vyssi fady se pftiliS nepouzivaji, nebot’ zapojeni jsou uz

vvvvvv

Filtry RLC umoznuji realizovat teoreticky libovolny typ filtru. Hlavni
nevyhodou je pouziti civek, které ptinasi spousty omezeni. Ty jsou, zvIast’ pro nizké
kmitocty, drahé, rozmérné a ztratové. Obvykle jsou pouzivany v rozsahu od 100 Hz do
300 Hz.

1.1.7 Mikrovinné filtry

Jsou to RLC filtry, jenz pracuji v oblasti mikrovin, tedy f >> 300 MHz, kde jiz lze
pouzit prvky se soustiednymi parametry, jako tieba vinovody, mikropaskova vedeni,
koaxialni vedeni a podobné.

1.1.8 Filtry ARC

Také se jim fika aktivni filtry RC, v principu nahrazuji filtry RLC. Misto civek jsou
pouzivany rezistory, kondenzatory a aktivni prvky, nejcastéji operacni zesilovace (OZ).
Maji obdobné vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastnostem aktivnich prvku se
daji pouzit v kmito¢tovém rozsahu piiblizn¢ od 0,1 Hz az do 10 MHz. Oproti RLC
filtrim zde lze snadngji nastavovat a ladit pozadované hodnoty, napiiklad mezni
kmitocet a Cinitel jakosti, pouhou zménou pfislusnych hodnot rezistoru. Ale na druhou
stranu se jako nevyhoda muze jevit nutnost napajeciho zdroje operac¢niho zesilovace. [1]

1.1.9 Filtry ASC

Jinak se nazyvaji jako filtry se spinanymi kapacitory. Jsou specialni modifikaci filtri
ARC, které misto rezistori pouzivaji piepinané kondenzatory. Vyhodou je mozZnost
zakoupeni jako integrovanych obvodl. Jejich mezni kmitocet je urcen spinacim
kmitoCtem a jsou tedy snadno pieladitelné.

1.1.10 Filtry s PAV

Filtry s povrchovou akustickou vinou, neboli SAW. Patii mezi novy typ integrovanych
filtrti a jsou zalozeny na principu vyzatovani, Siteni a fazového kmitoétoveé zavislého
skladani povrchovych akustickych vin. Realizuji se tak, Ze se nanese na nosnou
keramickou desticku soustava vysilacich a piijimacich piezoelektrickych zaficu, jejichz
tvar a funkce lze pfirovnat k dvéma Yagiho anténam. [1]

1.1.11 Elektromechanické filtry

Jsou historicky nejstarsi integrované filtry. U téchto filtrh se pievadi elektricky signél na
mechanicky, vyuzije se forma mechanické rezonance a pak se pfevede zpét na
elektricky signal. NejcCasteji se pouzivaji jako piezokeramické filtry. Zvlastni typem je
krystalovy filtr, ktery odpovida v podstaté slozenému rezonan¢nimu obvodu s vysokym
Cinitelem jakosti a vysokou stabilitou rezonan¢niho kmitoctu. [1]



1.2  Zakladni parametry filtri

1.2.1 Rad filtru

Rad filtru uréuje, s jakou jakosti se méni pfenosova funkce filtru z propustného pasma
do nepropustného a naopak. Lze fict, ¢im vys$i je fad, tim se vice blizi charakteristika
idedlnimu filtru a zvysuje se potlaceni pfenosu v nepropustném pasmu.

1.2.2 Mezni frekvence

Je to frekvence, pii které nastava pokles prenosu o 3 dB. Mezni frekvenci jde vidét na
obr. 1.2. Pomoci zmény prvka R a C Ize tuto frekvenci ménit a tim dojde k posuvu
modulové a fazové charakteristiky.

1.2.3 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti zna¢ime Q a udava miru ztrat v rezona¢nim obvodu. Cim vyssi Q, tim
mensi ztraty.

1.2.4 Siika pasma
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Obr. 1.9: Sitka pasma



2 DIGITALNI POTENCIOMETRY

Potenciometr je elektronicka soucastka, ktera slouzi jako nastavitelny odporovy delic.

Zajimavymi prvky pro elektronické fizeni parametri analogovych filtri mohou byt
digitalni potenciometry. Snaha vSech vyrobcl je pfiblizit se vlastnostem bé&znych
mechanickych potenciometric ¢i nastavitelnych rezistori, odstranit nevyhody
mechanického feseni a umoznit jejich plnohodnotné nahrazeni.[3]
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Obr. 2.1: Principialni schéma digitalniho potenciometru (pfevzato z [3])

Na obrazku 2.1 je vidét typické feSeni digitalniho potenciometru. Jestlize N je
celkovy pocet poloh jezdce, pak mezi vyvody A a B je sériové zapojen N-1 rezistord,
které tvoti odporovou drahu. Jezdec je vyvod W. Ten je pomoci elektronickych spinact
piipojen do rezistorové sité¢ fizené digitdlnimi zafizenimi, nejCastéji tfivodiCovou
sériovou sbérnici SPI nebo dvouvodicovou 12C. Tento digitalni vstup je mozné fidit
mikroprocesorem. Pro aplikace, v nichz sta¢i ménit velikost odporu jen po nejmensich
moznych krocich, se vyrabé&ji potenciometry s fizenim ,,nahoru — doli*. Ty se ovladaji
dvéma tlacitky pfipojenymi pfimo k potenciometru. Soucasti vétSiny potenciometril je i
pamét pro ulozeni posledni pozice jezdce, nezavisla na napajecim napéti. [3]

RozliSovaci schopnost udava pocet poloh jezdce, obvykle to byva mocnina dvou-
32, 64, 128, 256. V soucasné dob¢ je nejvyssi rozliSovaci schopnost 1024 poloh, tedy 10
bitu. Na trhu jsou nabizeny potenciometry s odporovymi drahami 1 kQ2, 2,5 kQ, 5 kQ,
10 kQ, 20 kQ, 50 kQ, 100 kQ, 200 kQ, 1 MQ. Vyrobci zaruéuji vysokou linearitu
pfevodu ¢isla na odpor, Ize tedy pomérné piesné vypocitat nastavenou hodnotu. Jsou
vyrabény dvojité, trojité i Ctyfnasobné typy, timto Se zarucuje soubéh odpori u dvou
nebo vice potenciometru.



2.1 Vlastnosti digitalnich potenciometria

Pti vybéru digitalniho potenciometru se da zamétit na nékolik parametri. Vybrat se daji
podle velikosti odporu, digitalniho rozhrani, interni paméti, napajeciho napéti, vykonu,
rozliSeni a pouzdra.

2.1.1 Komunikace

Jak uz bylo vyse zminéno, digitalni potenciometry komunikuji po SPI, I°C sbérnici
nebo s fizenim ,,nahoru — dolu®.

Rozhrani SPI je ur¢eno piedevsim pro ptipojeni vnéjsich paméti, A/D ptevodnikii a
dalsich obvodt k mikroprocesoru, piipadné¢ pro vzajemnou komunikaci mezi
mikroprocesory. U nékterych mikroprocesorti se SPI vyuziva i pro programovani jejich
vnitinich paméti. Zakladni koncepce systému vyuzivajiciho sbérnici SPI je, Ze
Vv systému mohou byt zapojeny dva nebo vice obvody. Jeden z obvodu, obvykle
procesor, je vedouci (Master) a ostatni jsou podfizeny (Slave). Jednotlivé obvody jsou
propojeny ¢tyimi vodici.[6]

Rozhrani I°C je sbérnice typu multimaster. Re§i proto i rozd&leni pro piistup na
sbérnici a mé zabudovany mechanismus adresovani jednotlivych pfipojenych stanic
nebo integrovanych obvodu. Komunikace probiha po dvou vodiéich, ke kterym jsou
pfipojeny stanice. Kazda stanice ma urc¢enou svou vlastni adresu o délce 7 nebo 10 bitt,
ktera slouzi k jejimu vybéru i k rozdéleni.[6]

2.1.2 Vnitini pamét’

Vnitini pamét’ umoziuje uZivateli pozici jezdce preprogramovat n€kolikrat, ale vzdy se
vraci na naprogramovanou pozici pii zapnuti. Digitalni potenciometry obsahuji jednou
programovatelné paméti nebo vice programovatelné, které 1ze programovat 2 X, 20 X,
50 x. Posledni piipad digitalnich potenciometrt je s integrovanou EEPROM. [5]

2.1.3 Napajeni

Povoleny rozsah napéti na vyvodech odporové drdhy a na jezdci byva zpravidla dan
velikosti napajeciho napéti. Pouzijeme-li nesymetrické napajeni, mize byt na vyvodech
A, B, W pouze kladné napéti. TudiZ pro zpracovani signdlu oboji polarity je tfeba pouZit
typ se symetrickym napajenim. Abychom mohli zpracovavat signal na svorkach A, B,
W, musi mit mensi rozsah napéti nez napéjeni.



Napriklad firma Analog Devices vyrabi potenciometry s nesymetrickym napéjenim
od Vpp = +2,3 Vdo Vpp = 33 Va pro symetrické od Vpp = £ 2,25 Vdo
Vop=+16,5V.

1
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w 1 Vour
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I
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+Vpp A +Vpp |——
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ov ov %
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~Vss | B Vgs L ——
: B ;

b) Symetrické napéti

Obr. 2.2: Ptiklad napajeni (pfevzato z [5]).

Pti navrhu ploSného spoje by méli byt cesty na napdjeni co nejkrat$i, S nizkym
odporem a nizkou indukénosti. Napajeci vedeni by mélo byt pteklenuto keramickymi
kondenzatory o velikosti od 0,001 uF az 0,1 uF. Déle by bylo dobré, aby byly pouzity
Low ERS tantalové nebo elektrolytické kondenzatory, diky tomu dojde k minimalizaci
prechodovych jevll pfi zapinani nebo poklesu napéti. Samoziejmosti je oddéleni
digitalni a analogové zemé.[7]
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Obr. 2.3: Doporucené zapojeni napajeni digitalniho potenciometru (pievzato z [7]).
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2.1.4 Vyhody, nevyhody digitalnich potenciometri

Mezi nejvétsi vyhody digitdlnich potenciometrti patii digitdlni nastavovani a
absence mechanickych casti, ktera zvySuje spolehlivost a zamezuje vzniku Spatného
kontaktu mezi odporovou drdhou a jezdcem. Rovnéz pii zméné polohy jezdce
nedochazi kruSeni pohybem jezdce po odporové draze. Pouzitim digitalnich
potenciometri se usetii misto, nebot’ jsou vyrabény v podob¢ integrovanych obvodu.
Nemusi byt tedy né¢jak vhodn€ umistovany z diavodu snazsi obsluhy.

Avsak jedna z nevyhod byvé nezanedbatelny odpor jezdce zplisobeny nenulovym
odporem sepnutého spinace. Jeho hodnota je vSak téméf nezavisla na poloze a pohybuje
se v desitkach az stovkach ohmi. Hlavni nevyhodou jsou parazitni kapacity rezistorové
sité. Tyto parazitni kapacity ovliviiyji Sitku propustného pasma, daji se tedy pouZzit pro
nizké frekvence, vétSinou do 1 MHz, pfi pfipojeni k operaénimu zesilova¢i mohou ve
filtru zpusobit nezadouci zmény frekvenéni charakteristiky nebo dokonce i oscilace
obvodu. Plati zde pravidlo, ze ¢im vétsi odpor drahy, tim mensi maximalni frekvence.

RDAC
20kQ
ANV

G
25pF 25pF
55pF

Obr. 2.4: Ukazka parazitnich kapacit pro AD5260 (ptevzato z [7]).

2.2  Priklad digitalnich potenciometri

2.2.1 Potenciometr AD5142A

Tento digitalni potenciometr vyrabi firma Analog devices, je ovladan pomoci sbérnice
I2C. Jedna se o dvoukanalovy potenciometr, coz znamena, ze obsahuje dva fiditelné
potenciometry. RozliSovaci schopnost je 8 bitl, tedy 256 pozic. Vyrdbi se ve
velikostech 10 kQ a 100 kQ. Tento obvod je napajen + 5V, odpor jezdce je 125 Q. [8]
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Obr. 2.5: Vnitini blokové schéma AD5142A (pievzato z [8]).

Tab. 2.1: Vyznam pini AD5142A

Oznaceni pinu | Cislo pinu Vyznam

ADDRO, ADDR1 15, 16 Nastaveni adresy potenciometru

Vb 11 Kladné napgjeni

Vss 7 Zaporné napajeni

SCL, SDA 13,14 Pfipojeni na I°C
RESET 2 Reset

Al, W1, B1, 4,5, 6, )

A2 W2, B2 8.9 10 Svorky potenciometru
INDEP 1 Lineéarni nastaveni Gainu
Vi ocic 12 Vstup pro logické napajeni

GND 3 Zem

12



Jak bylo vySe zminéno i tento digitalni potenciometr ma parazitni kapacity, které
vidime na obrazku niZe.

RDAC
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Obr. 2.6: Parazitni kapacity potenciometru AD5142 (pievzato z [8])

Velikost odporu digitalniho potenciometru lze vypocitat podle vzorce [7]:

D
RL ZEIRHL +Rw, (21)

kde R\ je nastavena hodnota odporu, D oznacuje polohu jezdce, Ry znaéi celkovou
hodnotu odporu potenciometru a Ry je odpor jezdce.

Celkova hodnota odporu je Ry = 10 kQ, odpor jezdce Ry = 125 Q.
Potenciometr je 8 bitovy, ma tedy 256 pozic, tedy D = 256.
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Obr. 2.7: Vypocitana pievodni charakteristika potenciometru AD5142A.
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3 RESENIFILTRU

Bude se jednat o aktivni kmito¢tovy filtr (ARC) druhého tadu, ktery umoznuje velkou
dynamiku fizeni parametrti. Tento filtr bude fizeny mikroprocesorem, pomoci kterého
budeme nastavovat mezni frekvenci fj a jakost Q. Regulace frekvence by méla probihat
az do kmito¢tu fy = 1 MHz. Maximalni velikost jakosti Q neni pfesné dana, snaha je
dosahnout co nejvétsiho Cisla. Na vystupu filtru bude moznost zvolit si ze Ctyt rliznych
typt a to: horni propust, dolni propust, pasmova zadrz, pasmova propust.

Misto civek pouzivame rezistory, kondenzatory a aktivni prvky, nejCastéji operacni
zesilovace (OZ). Maji obdobné vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastnostem
aktivnich prvkl se daji pouzit v kmitoctovém rozsahu piiblizné¢ od 0,1 Hz az do 10
MHz. Oproti RLC filtriim zde lze snadnéji nastavovat a ladit poZzadované hodnoty,
napiiklad mezni kmitocet a Cinitel jakosti, pouhou zménou piislusnych hodnot rezistoru.
Ale nadruhou stranu se jako nevyhoda miZze jevit nutnost napajeciho zdroje OZ.[1]

3.1  Zapojeni s jednim operacnim zesilovacem

Obvody aktivni RC neboli ARC 2. fadu s jednim opera¢nim zesilovacem jsou oblibené
pro svoji jednoduchost. Velmi Casto se déli podle realizace na invertujici, s RC ¢lankem
Vv zéporné zpétné vazbé a dale na neinvertujici, s RC ¢lankem v kladné zpétné vazbé.
Ale toto rozdéleni neni tak zdsadni, jelikoz zapojeni jsou si v podstaté rovnocenna.
Nekteré typy filtrd jdou snadnéji realizovat S invertujicim a nékteré s neinvertujicim
zapojenim zesilovacl. Vyhodnéjsi je délit tyto filtry podle typu zp&tnovazebného ¢lanku
RC. Nejcastéji se vyuzivda Wiendv clanek a dvé varianty prenosového c¢lanku T.
Zapojeni s Wienovym clankem neni vhodné pro vyssi hodnoty jakosti Q, kterych bude
potieba dosdhnout. Vyhodnéjsi je pouzit zapojeni premosténych ¢lankti T se spojenymi
rezistory nebo kondenzatory.

a) II‘ b)

mwﬂ o — l— ¢

Obr. 3.1: Vychozi zapojeni pfemosténych ¢lankt T a) se spojenymi R b) se spojenymi C

3.1.1 Zapojeni s pfemosténymi ¢lanky T

Vychozi jsou zapojeni s minimalnim poctem c¢tyf pasivnich prvkl, tedy s dvéma
rezistory a dvéma kondenzatory. Ob¢ varianty premosténych ¢lankt T, z obrazku 3.1,
Ize zapojit jak s invertujicim, tak i s neinvertujicim zesilova¢em. Neboli zapojenim RC
¢lanku do kladné nebo zaporné zpétné vazby. Zapojeni s neinvertujicim zesilovacem je
vhodné realizovat filtry typu dolni propust se shodnym R, a horni propust se shodnymi
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C. Invertujici zapojeni je vhodné pro realizaci pasmové propusti, kde je mozno vyuzit
oba typy pfemosténého ¢lanku T a pasmové zadrze.

: I ” ==
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Obr. 3.2: Ukazka zapoji zakladniho typu filtru a) dolni b) horni propusti. (Pfevzato z [1])
Obvody s jednim opera¢nim zesilova¢em maji rezonanéni kmitocet shodny pro

vSechny zékladni typy filtrii podle vztahu:

1

FO = s
2'77:,[ RIIRZ-CIICZ

3.1)

Kde Fg je rezonan¢ni kmitocet a R, C jsou hodnoty rezistorti a kondenzatort.

Cinitel jakosti ma omezenou hodnotu. Obvody s jednim operaénim zesilovacem
simuluji ztratovy rezonan¢ni obvod. ZvySovanim zesileni zesilovace umoZiluje
zmenSovani ztrat, tedy zvySovani Cinitele jakosti Q. ZvySovat jakost 1ze teoreticky az
donekonecna, do oblasti nestability. Potom vSak vznikaji oscilatory. AvSak pfi
zvySovani zesileni dochazi k nestabilité obvodu.

Lepsi je pouzit druhou variantu zvySovani poméru hodnot prvki. Pro obvody se
shodnymi rezistory, z obrazku 3.2, se jakost Q zvySuje pomérem hodnot kondenzatort.
Potiebny pomér se zvysuje s kvadratem Cinitele jakosti podle vztahu[1]:

o =40Q° (3.2)

kde C jsou hodnoty kondenzatorti, a Q je Cinitel jakosti.

Stejny je pomér pro opacnou variantu T ¢lanku se shodnymi kondenzatory. Vztah
3.2 je stejny, jen za hodnoty kondenzétoru jsou vlozeny hodnoty rezistorii. Tato cesta
zvySovani Cinitele jakosti Q minimalizuje citlivost na tolerance hodnot prvki, ale pro
velké hodnoty Q vede k obtizné realizaci hodnot prvki, ptili§ malé nebo velké hodnoty
soucastek. [1]

U obvodi s jednim operacnim zesilova¢em se uplatituje Q-nasobny vliv parazitnich
prvkli vzhledem k velkému poméru hodnot prvki. Z tohoto vyplyva, ze obvody
S jednim opera¢nim zesilova¢em nejsou vhodné pro realizaci filtrti s vysokym ¢initelem
jakosti. Prakticky dosazitelné maximum Cinitele jakosti je asi 10 az 30 podle typu
zapojeni. [1]
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3.2  Zapojeni se dvéma operacnimi zesilovaci

Filtry se dvéma operacnimi zesilovaci lze rozd¢lit na dvé podskupiny. Jedna vychazi ze
zapojeni s jednim opera¢nim zesilovacem. Tyto obvody jsou, jak je uvedeno vyse,
ztratové. Pfidanim druhého aktivniho prvku dochazi k méné citlivému zvySovani
hodnoty ¢initele jakosti. Druha podskupina vychazi z pouziti Antoniova impedanéniho
konvertoru. [1]

3.2.1 Obvody se dvéma operac¢nimi zesilovaci

c’}
o : T-o

Obr. 3.3: Piiklad zapojeni dolni propusti s dvéma operaénimi zesilovaci (pfevzato z [1])

Na obrazku 3.3 je zapojeni dolni propusti druhého faddu s dvéma operacnimi
zesilovaCi vychazejici z obrazku 3.2 a). Mezi rezistory R1 a R2 byl vlozen dalsi
operacni zesilova¢, diky tomu se Cinitel jakosti uréuje pomoci vztahu [1]:

Q= /% (3.3)

kde Q je cCinitel jakosti, a R, C jsou hodnoty rezistort a kondenzatort.

Ze vztahu 3.3 jde vidét, ze zvysit hodnoty Cinitele jakosti je mozné zvySovanim
poméru obou hodnot prvka. Princip parazitnich projevi je u téchto obvodt prakticky
shodny s obvody s jednim opera¢nim zesilovaéem. Je mozné tyto obvody pouzivat pro
nizké nebo stfedni hodnoty Cinitele jakosti, jenZze pro nizké hodnoty jakosti je lepsi
pouzivat obvody s jednim operacnim zesilovaCem a pro vysSi hodnoty jakosti zase
obvody s Antoniovym impedan¢nim konvertorem. [1]

3.2.2 Obvody s Antoniovym impedan¢nim konvertorem

Zapojeni s Antoniovym impedanénim konvertorem se ukazuji jako vyhodnéj$i nez
ptedchozi skupina obvodd, to hlavné kvili realizaci filtru s vy$§imi hodnotami Cinitele
jakosti, pro Q > 15.
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Obr. 3.4: Zapojeni pasmové propusti s vyuzitim Antoniova impedan¢niho konvertoru
(ptevzato z [1])

Lo

Schéma z obrazku 3.4 si mizZeme predstavit jako bezeztratovy rezonancni obvod
LC. Hodnotu cinitele jakosti nastavujeme zatlumenim pomoci vnéj$iho ztratového
prvku. Jak lze vidét ze vztahu 3.4 zvySovani Cinitele jakosti vyZaduje pouze linearni
zvySovani hodnoty tlumiciho prvku. Tyto obvody tedy umoziiuji realizovat zapojeni
S vysokym Cinitelem jakosti, 100 a vic. Rovnice pro Cinitel jakosti pro schéma
z obrazku 3.4 [1]:

Rq C1Rs

= ) 34
¢ VR2R4 C3Re (34)
kde Q je ¢initel jakosti a R, C jsou hodnoty rezistoru a kondenzatort.
Rovnice pro rezonan¢ni kmitocet pro schéma z obrazku 3.4 [1]:
_ 1 . |Rs
Fo = 21 JR;R4C1C3 | Rs ' (3.5)

kde Fo je rezonan¢ni kmitocet a R, C jsou hodnoty pro rezistory a kondenzatory.

Jak je vidét z rovnice 3.5 vztah pro rezonan¢ni kmitocet je podobny jako rovnice
3.1 pro filtry s jednim operacnim zesilovacem. Prvni ¢ast rovnice ma stejny vyznam
jako u rovnice 3.1. Vyrazem, ktery celou rovnici nasobi, ovlivitujeme celkovy pienos,
ale hlavné jejim pomérem meénime rezonan¢ni kmitocet. Ze vztahu 3.4 lze vidét, Ze
nelze zménit frekvenci beze zmény jakosti obvodu, pouze tehdy, kdyz pii zméné
frekvence soubézn¢ zménime pomér hodnot C; a Cz. Z toho nam vyplyva, ze ladéni

vvvvv

-----

vysoké hodnoty Cinitele jakosti. Jsou nejvyhodnéj§im feSenim pro narocné filtry, pokud
nevyzadujeme univerzalnost nebo ladéni obvodu.
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3.3  Zapojeni se tfemi a vice opera¢nimi zesilovaci

U této skupiny filtri existuje vice realizaci. Nejcastéji jsou pouzivany obvody
S invertujicim a neinvertujicim integratorem ve smyc¢ce. Dal$i moznosti je Akerberguv —
Mossbergiv obvod. Také se zde vyskytuji obvody zalozené na jinych principech,
naptiklad pouziti faizovacich ¢lanki prvniho fadu ve smycce.

3.3.1 Filtry se dvéma integratory ve smycce

Tyto obvody jsou, obdobné jako obvody s Antoniovym impedan¢nim konvertorem,
V principu bezeztratové, simuluji bezeztratovy rezonancni obvod. Protoze neni mozné
jednoduse realizovat zapojeni invertujictho a neinvertujiciho integratoru ve smycce,
vétSina realizaci vyuziva zapojeni dvou invertujicich integratorti a invertoru ve smycce.
Zvyseni poctu operacnich zesilovacl na tii pfina$i vyhodu vtom, Zze obvod je
univerzalngj$i. Na vystupu obvodu mizeme dostat rizné typy filtri, horni, dolni a
pasmovou propust, pii pfidani sumacniho obvodu se ¢tvrtym operaénim zesilovacem i

pasmovou zadrz.

Jednou z velkych vyhod téchto filtrd je pomérné jednoducha moznost nezavislého
nastavovani jednotlivych parametri. Tieba rezonan¢niho kmitoctu, Cinitele jakosti a
zakladniho pfenosu.

1
1

C —— 14O | O |

> e Lo

Obr. 3.5: Ukazka zapojeni s tfemi vystupy a s tlumenim dal$im invertorem (ptevzato z [1])

Jak u obvodi s jednim a dvéma operacnimi zesilovaci, 1 na tyto obvody maji vliv
parazitni vlastnosti pasivnich prvkil a operacnich zesilovaci. Zakladni vlivy parazitnich
projevt pasivnich prvkd jsou v principu malé. VIivy realnych vlastnosti opera¢nich
zesilovaci muzeme rozdélit do né€kolika skupin. Prvni skupinu miZzeme zaméfit na
parazitni odpory a kapacity mezi vyvody operacnich zesilova¢u a vici zemi. Jejich vliv
je diky uzemnéni invertujicich vstupii operacnich zesilovac minimalizovan.

Dilezity je vliv redlnych vlastnosti operacnich zesilovacl vyplivajicich
z kmitoc¢tovych ptfenosovych zavislosti. Pro vyssi Cinitel jakosti a pfi zvySujici se
frekvenci miiZze dochdzet k rozkmitani obvodu a nezadoucim vliviim.

Tyto vlivy lze kompenzovat chybovym napétim mezi vstupy operacnich

zesilovacl. Az trojnasobného zvyseni kmitoctového rozsahu Ize dosdhnout u obvodu na
obrazku 3.5 ptepojenim: —O0Z2 na +OZ1 nebo —0Z3 a -0Z4 na +0Z2. Tato
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kompenzace ale pfina$i zmenSeni Gtlumu v kmitoétové oblasti. Tyto kompenzace
samoziejm¢ Ize kombinovat do takové miry, Zze dosdhneme az tficetinasobného
kmitoCtového pasma, avSak se zminénym zmenSenim tGtlumu.

3.3.2 Akerbergovo — Mossbergovo zapojeni

U tohoto zapojeni je eliminovan negativni projev tranzitni frekvence operacnich
zesilovacl. Neinvertujici integrator je zde vytvofen zapojenim integra¢niho kapacitoru
s invertorem v kladné zpétné vazbé neinvetujiciho operac¢niho zesilovace. Tak jsou
v zakladni smycce spojeny pouze dva operacni zesilovace. Tento obvod je mozné pouzit
az do rezonan¢niho kmitoctu 0,1 Fr. Bohuzel tento obvod ztraci svoji univerzalnost a
laditelnost soub&éznou zménou rezistoru. Soub&zné jde realizovat pouze dolni propust a
pasmovou propust. Jiné typy filtrii jdou realizovat vice vstupy a jejich pospojovanim.
Ladéni pomoci zmény odport zde neni vhodné vzhledem ke zmén¢ poméri na jednom
z vystupl operacniho zesilovace, tak i vzhledem k zavislosti Cinitele jakosti na jejich
hodnotach. [1]

o—l+——=——

o :I>_O

U1 _

)

1

in

+

Obr. 3.6: Akerbergovo - Mossbergovo zapojeni

19



-30.5

—40.0

-60.0

—-80.0

rd

. -
/ e
-100.0

12.598Hz 30.0RH=z 100.0KH= 300.0KH=z 725.3FKHz
e v -] = DB(V{(HE)/V(IN))

Frequency

Obr. 3.7: Ukazka simulace Akerbergovo - Mossbergovo zapojeni

Modifikaci Akerbergovo - Mossbergovo zapojeni vznikne novy typ univerzalniho
obvodu druhého fadu, ktery odstraituje uvedené nevyhody se stejnymi kmito¢tovymi
vlastnostmi jako ptivodni zapojeni. Pro vstup umoziiuje soucasné zapojeni realizaci
filtrd typu dolni, horni a pasmovou propust. Pfidanim sumaéniho diferencniho
zesilovace muzeme realizovat i pAsmovou zadrz. Ladéni je mozné pomoci rezistoru R1,
R2 a C1, C2. Hodnotu C¢initele jakosti 1ze jednoduse ménit pomoci rezistoru RQ,
celkovy pfenos obvodu nastavujeme rezistorem RKO.

BohuZel toto zapojeni vychazi ze zapojeni neinvertujiciho integratoru s invertorem
Vv kladné zpétné vazbe€, maji tedy tendenci k parazitnim oscilacim s malou amplitudou
pfiblizn€ na kmitoctu F1/2. Tyto oscilace nemusi omezovat zasadné funkci filtru, mohou
vSak plsobit negativné a rusivé. Pfidanim korekci a vhodnou volbou hodnot prvka lze
tyto oscilace potlacit.
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Obr. 3.8: Univerzalné laditelna varianta (pfevzato upraveno z [1])

3.4 Shrnuti

Obvody ARC druhého fadu s jednim operacnim zesilovaCem jsou jednoduché na
realizaci. Na druhou stranu se u téchto obvodu uplatiuji parazitni vlastnosti operacnich
zesilovaci vzhledem k velkému poméru hodnot prvka. To je jeden z hlavnich divodu,
pro¢ s témito obvody nelze dosahnout vysokych hodnot ¢initele jakosti. Proto k nasim
uceliim nejsou vhodné.

Obvody ARC druhého fadu se dvéma opera¢nimi zesilovaci mizeme rozdélit do
dvou ¢asti. Jedna varianta rozSifuje zapojeni s jednim operacnim zesilova¢em piidanim
druhého. Avsak tyto obvody nemizeme pouzit pro vyssi Cinitel jakosti. Lepsi je pouzit
zapojeni s jednim operacnim zesilovacem a pro vysSi Cinitel jakosti pouZit druhou
skupinu s pouzitim Antoniova impedan¢niho konvertoru. Tyto obvody lze pouzit pro
nejvyhodnégjsi feSenim pro naro¢né filtry. Tyto filtry by byly pro nas vhodné, bohuzel
nejsou univerzalni a dobfe laditelné.

Zapojeni obvodit ARC druhého fadu se tfemi a vice operacnimi zesilovaci jsou
obvody Vv principu bezeztratové. Nejcastéji jsou pouzivany zapojeni invertujiciho a
neinvertujiciho integratoru ve smycce. Vlastni misto tu ma Akerbergiiv — Mossberglv
obvod. U téchto obvoda jsou dobie laditelné jak Cinitel jakosti, tak mezni frekvenci i
prenos. Mohou se u vysSich frekvenci objevovat nezadouci oscilace, ale ty jdou
¢astecné odstranit riiznymi kompenzacemi a volbou soucastek. Zapojeni z obrazku 3.8
je pro nas zasadni, timto zapojenim se budeme dale zabyvat.
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Obr. 3.9: Orienta¢ni kmito¢tové zavislosti dosazitelnych hodnot ¢initeld jakosti obvoda druhého
fadu (pfevzato a upraveno z [1]).

V tabulce jsou uvedena zapojeni z kapitol vySe a jejich nékteré parametry a
moznosti ladéni.

Tab. 3.1: Prehled navrhovych tabulek pro jednotlivé typy filtrii (pfevzato a upraveno z [1])

Y ¥ Zména Tranzitni
Cislo . Pocet Cinitel o
obrizku Typ filtru 07 jakosti Q frekl\:/ence kmll:tocet
0 T
32q) | Dolni 1 <25 RiR, | 20Fn3Q
' propust
Horni
3.2 h) oropust 1 <25 Ci1Cy 20 FoV3Q
34 | Pasmova 2 <100 C.C, 20 F
propust
R.R 100 F
35 | Univerzélni| 4 |1<Q<100 ol R
C1C, (10 FoQ)
RiR,
3.7 Univerzalni 4 <100 10 FoQ
C1C,
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U_Pp
RS2 RS
I I
O . RS3 e
= 1
il U_DP n O
o ) O .~ 0zs
e T R3 GND
e T
074
RS
GHD [=F —1 U_HP
— O
[
0—«"—1 R4 \
073
MO
[=da]
I
R&
—— [+ 11— R
— 11—+
07532
MO
R0 11
OZ% 1 D
+

Q
=
o

Obr. 4.1: Zakladni neupravené obvodové schéma (ptevzato a upraveno z [1]).

Vstupni napéti je pfivedeno na svorku Ul. Vystupni svorka pro horni propust je
U_HP, pro dolni propust U_DP, pasmova propust U PP a pasmova zadrz U _PZ.

Rezonanéni frekvence tohoto obvodu vypocitame pomoci vztahu [1]:

-1 ,L
ko= Ry1R,C;CoR5' (4.1)

kde Fo je rezonancni frekvence a R, C jsou hodnoty rezistori a kondenzatoru.

Cinitel jakosti vypocitame vztahem [1]:

Q = Ro C1Rq
JR3R4 | C2R’

kde Q je ¢initel jakosti a R, C jsou hodnoty rezistori a kondenzatoru.

(4.2)
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4.1  Volba kondenzatoru C; a C,

Z tabulky 3.1 a rovnice 4.1 lze zjistit, ze témito kondenzatory nastavujeme stfedni
frekvenci Fo. Orienta¢ni hodnotu kondenzatori zjistime ze vztahu [1]:

_ 211077

C1=C2=C—\/F—Oa

(4.3)

kde C je hodnota kondenzatoru a Fy je mezni frekvence.

Skute¢nou hodnotu C; volime z dostupnych hodnot, naptiklad z fady E6. Zasadnim
problémem pro frekvenci nad 1 MHz je, Ze hodnoty funkénich kondenzatora se blizi
fadoveé k hodnotam parazitnich kapacit. TudizZ jejich vliv uz nemizeme zanedbavat jako
u nizkofrekvenénich filtra.

4.2  Volba rezistoru R; a R,

Frekvenci nastavime, jak vidime z tabulky 3.1 a rovnice 4.1, tak, Ze nahradime odpory
R1 a R2 digitalnimi potenciometry. Ty budou sptazeny a budou se nastavovat soub&zné.

1

Riy=R;=R= 21F,C’

(4.4)

kde R, C je hodnota rezistort a kondenzatoru, Fy je mezni frekvence.

JelikoZ se jedna o filtr, je dobré, aby se frekvence ménila logaritmicky. Bohuzel
digitalni potenciometry se vyrabé&ji spise s linearni zménou odporu. V prodeji jsou i
logaritmické potenciometry, ale nedosahuji takovych vlastnosti jako linearni. Nejvetsi
problém je, Ze se nevyrabéji s takovym rozliSenim a v tolika odporovych velikostech.
Proti linedrnim digitalnim potenciometrim se skoro nevyrabé&ji. Napiiklad firma Intersil
nabizi tfi potenciometry, dva s rozliSenim 64 poloh a jeden se 100 polohami.
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Obr. 4.2: Ukazka zmény odporu u logaritmického potenciometru X9C303
(ptevzato a upraveno z [9]).

R[%]

50

Z obrazku 4.2 jde vidét, Zze by se potenciometr dal pouzit. Zména odporu je
logaritmicka a pro nase ucely dostacujici, jenZe tento potenciometr se vyrabi pouze se
sto polohami jezdce a to je pro nas malo.

Je vice moznosti jak z linearniho potenciometru udélat logaritmicky. Jedna z
moznosti je vyfesit problém pomoci softwaru. Pti tomto feSeni bychom nevyuzili v§ech
poloh jezdce potenciometru. Dal§i moznosti je fesit tento problém hardwarem.

ci
? m— ro
— 25p
-0 c2
12p
T RS
- . M 'S
50k 150
: ?
=0
c3 R6
25p 620

=0 =0

Obr. 4.3: Vytvoteni logaritmické zmény odpory.
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Pienosova vodivost

V obrazku 4.3 jsou uvedeny také parazitni kondenzatory pro potenciometr
AD5142. Ptidanim rezistord R5 a R6 docilime toho, ze z linearniho pribéhu dostaneme
pribéh podobny logaritmickému. Zménou téchto dvou rezistori mizeme kiivku
upravovat a ménit. Odpor, ktery se nastavi na potenciometru, neni stejny jako odpor,
ktery je na vystupnich svorkach. JelikoZ je vystup pfipojen na virtudlni zem operaéniho
zesilovace, je nutno hodnotit pfenosovou vodivost.

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
I(RZ}/ V{in)

Obr. 4.4 Simulace v programu PSpice pro obvodové feseni z obrazku Obr. 4.3.

/\9,00E-04

8,00E-04
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Pfenosova vodivost

5,00E-04

4,00E-04 /
3,00E-04
2,00E-04 /
1,00E-04 /
0,00E+00 - //

0 50 100 150 200 250 %00

D[]

Obr. 4.5: Mé&feni obvodu z obrazku 4.3
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Na obrazku 4.4 miazeme vidét vyslednou simulaci obvodového feseni z obrazku 4.3
a 4.5. Jde vidét, ze zména prenosové vodivosti neni linearni, ale podobna logaritmické.
Pokud porovname tento obrazek s obrazkem 4.2, vidime, Ze pribéhy jsou podobné a
pouziti logaritmického potenciometru neni nezbytné nutné, postaci toto obvodové
feseni.

4.3  Volba hodnot rezistoru R;, R4, Rs, Rg

Ze vztahii 4.1 a 4.2 jde vidét, ze zménou téchto rezistori ovliviiujeme pouze Cinitel
jakosti. Obvykle volime hodnoty téchto rezistori vSechny stejné tedy R3 = R4 = Rs = Rs.
Rezistory volime z fady E12 tak, aby jejich hodnota byla blizkd k hodnoté R.

40
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-804
-120
10Hz 30Hz 100Hz 300Ez 1.0RHz 3.0RHz 10RHZz 30RHz 100RHz 300RHz 1.0MHZz 3.0MHz 10MHz
DB(V(PZ)/V(IN)) o DB(V(PP)/V(IN)) v DB(V(HP)/V(IN)) DB (V(DP) /V(IN))
Frequency

Obr. 4.6: Simulace obvodu pro rezistory R; = R; = Rs = Rg = 2 kQ
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Obr. 4.7: Simulace obvodu pro rezistory R3 = R4 = R5 = R6 = 20 kQ
Ze simulaci obvodu lIze vy¢ist, ze ¢im vétsi hodnota rezistoru R3 = R4 = Rs = Rg
tim je mens$i jakost filtru. ProtoZe je snaha dosahnout co nejvétsiho Cinitele jakosti, bude
hodnota téchto rezistorti co nejmensi.
4.4  Volba rezistora Ry
Hodnotou tohoto rezistoru nastavujeme celkové zesileni obvodu. Velikost rezistoru jde

spocitat vztahem [1]:

R R

kde R jsou hodnoty rezistort, K je zvolena hodnota zesileni.
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Obr. 4.8: Simulace nastaveni Ry u pAsmové zadrzi.

Rezistor byl nastavovan od 5 kQ do 50 kQ s krokem 5 kQ. Tento rezistor z obvodu
nelze vynechat. Pokud nebude zapojen, bude dochéazet k deformaci vystupnich pribehi.
Na obrazku 4.8 je vidét, ze kdyZ bude odstranén rezistor Rkp, bude dochazet u stejného

tipu filtru, pasmové zadrze, k deformaci charakteristiky a filtr se uz nechova jako
pasmova zadrz.

-42.0
N\
-60.0
-80.0
e R ———
¢ 1]
-100. 0=
-115.6
349.7Hz 1.00RHz 3.00RHz 10.0RHz 30.0RHz 100.0RHz 300.0KHz 1.00MHz

oo v o * ... DB(V(pz)/V(IN))
Frequency

Obr. 4.9: Simulace obvodu bez rezistoru RKO0 pro pasmovou zadrz.
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4.5  Volba rezistoru Rq

Diky tomu ze kondenzatory C1, C2 a rezistory R1, R2 jsou stejné, neovliviiuji ndm
rovnici 4.2. Hodnotu rezistoru Rq vypocitame rovnici[1]:

Rg=Rs-Q, (4.6)

kde R jsou hodnoty rezistoru a Q Cinitel jakosti.

Rezistor RQ bude nahrazen digitdlnim potenciometrem, tim padem jeho piesnou
hodnotu znat nepotfebujeme.

45.42

-17.8&7
228.01FH=z 300.00FH=Z 346.47FH=z
o W o x ... DB(V(pp) /V(IN))

Frequency

Obr. 4.10: Simulace zmény ¢initele jakosti Q pro pasmovou propust

4.6  Vypocet pasmové zadrze

Pasmova zadrz pro tento obvod je realizovana pifidanim sumacniho diferen¢niho
zesilovace. Aby byla pasmové zadrz realizovana, musi jit hodnota Rs; do nekonecna a
hodnota Rsi = Rs3 =Rs =10 kQ.

Rezistor Rs; byl nastavovan od 50kQ do 1MQ. Z obrazku 4.11 vyplyva, ze pokud
je rezistor maly, tedy 50kQ, uz se o pasmovou zadrz nejednd, a ¢im vétsi hodnota
rezistoru, tim je zadrz ostiejSi. Zménou tohoto rezistoru nedochazi k ovlivnéni
parametrl ostanich filtrd, nedochazi ke zménam.
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Obr. 4.11: Nastaveni rezistoru Rs, pro pasmovou zadrz

5.914RHz

Dalsi podminkou pro nastaveni pasmové zadrze je, aby se rezistory Rsi, Rsz a Rs
rovnaly. Rezistory byly nastavovany od 5 kQ do 50 kQ s krokem 5 kQ. Z obrazku nize
jde vidét, Ze ¢im véEtsi rezistor, tim je padsmova zadrz mensi. Musi se tedy hledat

kompromis mezi rezistorem Rs; a rezistory Rsi, Rs3 @ Rs.

-7

Frey——pem———amoid L

-10 “R\\\ 4’,

-35
2.644RHz 3.000RHz
oe v o *+ DB(V(pz)/V(IN))
Frequency

Obr. 4.12: Nastaveni rezistortt RS1, RS3 pro pasmovou zadrz.
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4.7  Simulacni schéma pro program PSpice

Do obvodového schématu z obrazku 3.1 byly vloZeny potenciometry pro regulaci
frekvence a jakosti. V programu PSpice nejsou knihovny pro digitalni potenciometry,
musely tak byt rezistory nahrazeny nahradnimi schématy z katalogi. Neboli obvodové
schéma z obrazku 3.6 bylo vloZeno za rezistory R1 a R2 z obrazku 4.1. Za rezistor RQ
bylo také vloZeno nahradni schéma s parazitnimi kapacitami digitalniho potenciometru.

Obr. 4.13: Schéma pro simulaci v programu PSpice.

Kondenzatory u potenciometrii reprezentuji parazitni Kapacity digitalnich
potenciometri. Rezistory R10, R11, R12, R13 ndm méni linearni potenciometry na
logaritmické, jak jde vidét na obrazku 4.4. Rezistory R8, R7, Rpom slouzi k tomu, aby
pfi nastaveni potenciometru na krajni polohu, kdy bude odpor potenciometru blizky
k nule, nedochéazelo k nezadoucim stavim. Rezistor RX nam potlacuje nezadouci
rozkmitani obvodu pti vysSich hodnotach cCinitele jakosti. Dal§i moznosti potlaceni
rozkmitani obvodu je zavedeni kompenzaci. Nejvhodnéjsi by bylo zavedeni
kompenzace z kladného vstupu OZ U20 na zaporny vstup OZ U18. U této kompenzace
je mirny pokles pro pasmovou zadrz, ale nedochdzi ke kmitani pobliz lomového
kmitoctu.
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4.8  Simulace v programu PSpice

Ze simulaci nize Ize vycist, Ze zména frekvence a Cinitele jakosti je pro vSechny typy
filtrd stejna, tudiz by se vSechny filtry mély chovat stejné. Podle simulaci by obvod mél
pracovat spravné do frekvence Fo = 1,5 MHz pii jakosti Q = 20. Pro jakost Q = 50 by

m¢él obvod pracovat do frekvenci Fo = 100 kHz. Pouze pasmova zadrz se nechova stejné
jako zbytek typi filtra.

4.8.1 Simulace dolni propusti
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Obr. 4.16: Simulace dolni propusti pro ¢initel jakosti Q = 1
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Obr. 4.17: Simulace dolni propusti pro ¢initel jakosti Q = 20
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Obr. 4.18: Simulace dolni propusti pro ¢initel jakosti Q = 50
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4.8.2 Simulace horni propusti
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Obr. 4.19: Simulace horni propusti pro ¢initel jakosti Q = 1
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Obr. 4.20: Simulace horni propusti pro ¢initel jakosti Q = 20
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Obr. 4.21: Simulace horni propusti pro ¢initel jakosti Q = 50
4.8.3 Simulace pasmové propusti
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Obr. 4.22: Simulace pasmové propusti pro Cinitel jakosti Q = 1
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Obr. 4.24: Simulace pasmové propusti pro Cinitel jakosti Q = 50
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4.8.4 Simulace pasmové zadrze
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Obr. 4.26: Simulace pasmové zadrze pro Cinitel jakosti Q = 20
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5 OBVODOVE PRVKY A MERENI

Zakladnimi stavebnimi prvky ARC obvodl jsou rezistory, kondenzatory a aktivni
prvky, napiiklad operaéni zesilovace.

5.1 Kondenzatory

Vzhledem Kk tomu ze kondenzatory C; a C, vytvafi se zbytkem obvodu rezonancni
obvod RLC, lze jejich ztraty modelovat sériovym ¢i paralelnim spojenim idealniho
kondenzatoru. Hodnota ¢initele jakosti musi byt alespon desetkrat vétsi nez vysledna
hodnota cinitele jakosti. Je potfebné si uvédomit, Ze ztraty kondenzatori se miizou
zvysit i sériovym Nnebo paralelnim zapojenim kondenzator s parazitnimi odpory. Je
dobré tedy vybirat kondenzatory s toleran¢ni fady E6 a E12 tak, aby je nebylo nutno
skladat z vice prvk.

Z hlediska stability je vhodné pouzivat kondenzatory S umélohmotnym
dielektrikem nebo keramické s mensimi hodnotami kapacit. Méné vhodné je pouzit
kondenzaty s papirovym dielektrikem a nevhodné je pouzivat -elektrolytické
kondenzatory.

5.2 Rezistory

Problém nastava hlavné u rezistori R; a Ry, V naSem zapojeni realizovany digitalnimi
potenciometry. Tyto rezistory vytvafi se zbytkem obvodu rezonan¢ni obvod a jakakoli
parazitni kapacita je v tomto piipad¢ ztratovy prvek, ktery snizuje Cinitel jakosti. Proto
je vhodné pfi realizaci tohoto obvodu uvazovat v simula¢nim schématu i parazitni
kapacity digitalnich potenciometri. Z tohoto nam vyplyva, ze digitalni potenciometr
musi mit tyto parazitni kapacity co nejmensi.

5.3  Aktivni prvky (operacni zesilovac)

Jako aktivni prvek je mozno pouzit rizné zapojeni zesilovacu, které umozni spolu
S napdjecim zdrojem energetickou kompenzaci ztrat obvodil RC. Zesilova¢e mohou byt
realizovany 2z diskrétnich prvkid, ale v dneSni dobé je mnohem lep§i pouzit
integrovanych obvodu. Pro pracovni kmitoc¢et do 1 MHz je pro vétSinu ptipadii mozno
pouzit bé&znych operacnich zesilovacl s napétovou zpétnou vazbou. V praxi jsou
dalezité parametry nize uvedené.

Kmitocet prvniho lomu F; a hodnota Ag spolu souvisi, tyto hodnoty jsou prakticky
konstantni. Proto je lepSi vyjadifovat tento vliv hodnotou mezniho kmitoc¢tu pro
jednotkovy pienos Fr. Tranzitni kmitocet dostaneme vynasobenim Fi; a Ao, v anglické
literatufe je obvykle uvadéno jako GBW — Gain BandWidth.

Nejvyraznéjsi parazitni vliv opera¢niho zesilovace na filtr druhého tadu ma
kombinace hodnot tranzitniho kmitoctu Fr a vystupniho odporu Ro. Tento vliv
podstatné vzristd blizicim se rezonan¢nim kmitoctem k tranzitnimu kmitoctu. Proto se
Casto pouziva pro hodnoceni pomér Fo/Fr, kdy je pro bézné hodnoty vystupniho odporu
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potiebné, aby Fo/Fr < 0,001 az 0,1. Hodnota této meze zavisi piedevS$im na typu
zapojeni a hodnoté Q. Ostatni vlivy maji vyznam jen pii piesnéjSim rozboru.

Kazdy operacni zesilova¢ ptfiddva diky svym kmitoc¢tovym vlastnostem do
ptenosové funkce filtru minimalné€ jeden pol navic a to diky vlivu tranzitniho kmitoctu.
Z tohoto divodu ma celkova pienosova funkce vyssi fad, ale i tak lze tato zapojeni
povazovat za filtry druhého fadu s mirn¢ posunutymi hodnotami Fg a Q. [1]

5.3.1 Operacni zesilova¢ AD8045

Po prostudovani problematiky byl zvolen opera¢ni zesilovaé AD8045. Tranzitni
kmitocet tohoto OZ je az Fr = 1 GHz. Symetrické napajeci napéti = 5V, rychlost
pteb&hu 1350 V/us, vstupni odpor R, = 3,6 MQ.[10]

54  Rizeni

Rizeni bylo provadéno mikroprocesorem ATmega 8 po sbérnici I’C. Pomoci této
sbérnice byla posilana data do registri digitalnich potenciometri. Na desku byla
umisténa Ctyfi tlacitka, jedno resetuje ATmegu a zbylé tii jsou programovatelna. Reset
digitalnich potenciometrii je mozny softwarov€é nebo také sepnutim tranzistoru. Pro
indikaci byly do zapojeni pfidany LED diody. Data byla zapisovana do registru RDAC.
Tento registr zachovava nastavenou hodnotu i po odpojeni napajeni a opétovném
pfipojeni. Data byla odesilana néasledovné. Prvni byl odeslan start bit, po ném adresa a
bit udavajici zapis nebo cteni ze zafizeni. Pak néasledovalo osm bitd s piikazem, ktery
1ze vy¢ist z dokumentace k digitalnimu potenciometru a pak az hodnota od 0 do 255 pro
polohu jezdce. Piesnou hodnotu odporu lze vypocitat ze zadané hodnoty pomoci
vztahu:

Rmax'D

R= | 4.7)

Dmax

kde R je vypocitana hodnota rezistoru, Rmax je maximalni mozna hodnota rezistoru, D je
poloha jezdce v desitkové soustaveé, Dmax udava maximalni polohu jezdce.
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Obr. 5.2: Méteni pasmové zadrze
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6 ZAVER

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou aktivnich kmitoctovych filtri pro
kaskadni syntézu, které umoznuji velkou dynamiku digitalniho fizeni parametrii. Toto
fizeni bylo realizovano digitalnimi potenciometry fizenymi mikroprocesorem. V textu

jsou rozdéleny filtry podle typu pouzitych soucastek a zptisobu realizace. Dale jsou tyto
rozdelené filtry podrobnéji popsany a uvedeny jejich zékladni vlastnosti.

U digitalnich potenciometrti je popséana jejich funkce a jejich zakladni parametry.
Dale bylo uvazovdno nad jejich kladnymi i zdpornymi vlastnostmi. Nejvetsi
Z nezadoucich vlastnosti jsou parazitni kapacity, ty se mohou projevit u vysSich
kmito¢tli. V tomto obvodovém feseni by bylo mozné pouzit i logaritmicky digitalni
potenciometr, ale kvuli nevyhovujicim parametrim (rozliSeni a odporu) bylo zvoleno
jiné feseni.

Do zvoleného obvodu byly pfidany prvky pro zmirnéni nezadoucich kmiti na
vyssich frekvencich. Ze simulaci je patrné, Ze obvod by mél pracovat do frekvence Fo =
1,5 MHz pfi jakosti Q = 20. Obvod se pro vSechny typy filtrGi chové stejné, az na
pasmovou zadrz. Ta je realizovana sumacnim diferencidlnim zesilovaCem a musi se
samostatné nastavovat. Pfi vysSich hodnotach jakosti se pdsmova zadrz obraci a stava se
Z ni pAsmova propust

Pro obvodové feSeni byl vybran operacni zesilovac ADS8045, ktery by mél
vyhovovat nasim pozadavkiim. Dale byly zvoleny digitalni potenciometry a to AD5142,
pro fizeni frekvence a Cinitele jakosti. Rizeni digitalnich potenciometrii bylo
realizovano mikroprocesorem ATmega 8 po sbérnici I°C. Zapojeni z obrazku 4.3 bylo
méfenim odzkouSeno. Funguje spravné, tudiZz se podafilo z linedrni zmény vytvofit
logaritmickou.

Navrhnuty obvod byl realizovan a naméfen. BohuZel ne vSechny vystupy filtru
pracovaly spravné. Filtr typu horni propust nefungoval, tim padem nebylo mozné jej
zméfit. Z obrazku 5.1, 5.2 Ize vidét, ze digitalni potenciometr opravdu nastavuje mezni
frekvenci filtri. Cinitel jakosti se podafilo nastavit az na hodnotu Q = 14, jenze pro
nizkou frekvenci. Podle simulaci by mél byt Cinitel jakosti vétsi. Podle simulace by mél
obvod fungovat na mezni frekvenci 1 MHz s Cinitelem jakosti 20. Bylo vSak dosaZeno

wvrwe

konstrukei desky.

Digitalni potenciometry se zdaji byt vhodné pro fizeni téchto filtrd, ale musi se
uvazovat s parazitnimi vlastnostmi. Kondenzatory nastavujici frekvenci se pro vyssi
kmitocty pohybuji v fadech desitek pF a uz jsou tak malé, Ze se rovnaji parazitnim
kapacitam potenciometrd, tudiz nAm mohou ovliviiovat obvod.

Ptes veskeré snahy se nepodafilo dosahnout simulovanych hodnot. Pii méfeni
obvod pro nizky Cinitel jakosti fungoval spravné a Slo dosdhnout vysokych frekvenci.
Pii zvySovani Cinitele jakosti dochazelo pomalu K rozkmitani obvodu a k jeho
nestabilité. Uz pii méfeni, které plyne z obrazku 5.3, byl obvod rozkmitan a méteni
nemusi byt zcela ptesné. Pro lepsi funkci by bylo mozné vyzkouset jiny typ zapojeni
filtru, tteba zapojeni dvou invertujicich integratorti a invertoru ve smycce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
mA
LA
dB
Hz
MHz
kHz

pF

kQ
MQ

A B,W
A/D
ARC
ASC

CCD
D/A
DP
fo
Tt

fm2
fr, GBW
HP

LC
0z
PAV

Jednotka proudu ampér
Jednotka proudu miliampér
Jednotka proudu mikroampér
Jednotka decibelil

Jednotka frekvence hertz
Jednotka frekvence megahertz
Jednotka frekvence kilohertz
Jednotka napéti volt
Jednotka kapacity mikrofarad
Jednotka kapacity pikofarad
Jednotka odporu ohm
Jednotka odporu kiloohm
Jednotka odporu megaohm

Svorky odporové drahy digitalniho potenciometry
Analog / digital pfevodnik

Aktivni filtry RC

Filtry se spinanymi kapacitory

Sitka pasma

Kondenzator

Filtry s nabojové vazanymi obvody
Digital na analog pievodnik

Filtry typu dolni propust

Stfedni frekvence

Dolni mezni frekvence

Horni mezni frekvence

Tranzitni frekvence

Filtry typu horni propust

Civka

Filtr tvofeny civkami a kondenzatory
Operacni zesilovac

Filtry s povrchovou akustickou vinou
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PP
PZ

RC
RLC
SAW

Filtry typu pasmova propust

Filtry typu pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Rezistor

Filtr tvofeny rezistory a kondenzatory

Filtr tvofeny rezistory, civkami a kondenzatory

Filtry s povrchovou akustickou vinou
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A.5 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1, C2 220p C1206 Keramicky kondenzator X7R/50
C3,C4 22p C1206 Keramicky kondenzator X7R/50
C5, C6, C7, C9, 100n C1206 Keramicky kondenzator X7R/50
C19, 20 10u C1206 Keramicky kondenzator X7R/50
D2 51V BZX83V Zenerova dioda
IC1 Mega8 — Al | TQFP32 - 08
JP1 - MLWO06G AVR — ISP - 6VERT
LED1 - C1206 Barva Cervena
LED2 - C1206 Barva Cervena
LED3 - C1206 Barva Cervena
Q2 16 MHz CTS406 Krystal
R1, R2 150 R1206 Rezistor
R3, R4, R5, R6, 2k R1206 Rezistor
R7, R11 4k7 R1206 Rezistor
R12 50 R1206 Rezistor
R13, R14, R15, 10k R1206 Rezistor
R18, R19 620 R1206 Rezistor
R20, R22, R24, 470 R1206 Rezistor
RS2 680k R1206 Rezistor
S1, S2,S3, S4 B3F-10 Mikro spinace
T1 BC549 TO92 Tranzistor
Ul 10k AD5122A Digitélni potenciometr
U6 100k AD5122A Digitélni potenciometr
U2, U3, U4, U5, AD8045 Operacni zesilovac
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