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ABSTRAKT

Cilem préce je nalézt a navrhnout feSeni pfeladitelného kmitoc¢tového ARC filtru typu
pasmova propust, u kterého bude mozné ménit Sitku padsma a ladit stfedni kmitocet.
Ladéni stiedniho kmitoétu bude mozné v rozsahu od 10kHz do 100kHz. Siika pasma
bude laditelna v maximalnim rozmezi, které nam vybrané zapojeni umozni.

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

Bakalafska prace zahrnuje kompletni navrh filtru pro jeho realizaci. Jako vhodny
zptsob elektronického ladéni byly vybrany digitdlni potenciometry fizené
naprogramovanym mikrokontrolérem. Tento zpiisob byl také nasledné realizovan.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

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

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

KEYWORDS

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



VELICKA, P. Adaptivni aktivni pdsmovd propust. Brno: Vysoké uceni technické
v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav radioelektroniky,
2010. 38 s., 4 s. priloh. Bakalatska prace. Vedouci prace: doc. Ing. Jiti Sedlacek, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci na téma Adaptivni aktivni pdsmova propust jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalatské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojii, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalatské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nékterych zakoni (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich ptredpist, vcetné
moznych trestnépravnich diisledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI
dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné€ dne 27. kvétna 2010 e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalatské prace doc. Ing. Jitimu Sedlackovi, CSc. za ucéinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pfi zpracovani mé
bakalatské prace.

V Brné€ dne 27. kvétna 2010 e
(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Uvod 1
1 Teorie kmitoctovy filtrii 2
1.1 DEIENT FIIIT ...ttt 3

1.2 ARC Y oo 4

1.3 Operatni ZESIOVACE ......ccvecuirviiiiiiiiiiiiic e 5

2 Navrh filtru 7
2.1 ZapOJeni S 1 OZ ..c.ocuiiiiiiiiiiciiieciciciec st 7

2.2 ZaPOJENT S€ 2 OZ ..ottt 8

2.2.1 Optimalizace zapojeni s 2 OZ.......c.cccooimiiiiiiniiniiniiiie e 11

222 VYPOCEY cetitinieie ettt ettt ettt s s 12

2.2.3 Nachylnost zapojeni na toleranci SOUCASTEK ........c.ccoovriiiiiiiiiniiinens 14

23 ZpUsoby 1ad@ni filtru......ccooceeviiiiiiiiiiiii 15

2.3.1  Digitalni potenCIOMELTY .......ccuoiviiiiiiiiiiiiiiiiiietiee e 15

2.4 ZpUsoby Hzend filtru ......ccooevviiiiiiiiiiiiiii 17

2.4.1 Rizeni pomoci MikroKONtroléru. ........coooveeveererisremrenceseeeeeesieeseeaeeane. 17

242  Rizeni pomOCT POGIACE. ......c..rvrvervrieiseriieeeseeseeseeeeiseeei e ssesseneeeaes 17

3 Realizace 19
3.1 Realizace fIlLIU . ...ooueieiieeeie e 19

3.1.1  Navrh ploSného SPOJe......cccuevirriiriiiiiiiiiiiiiiiie e 20

32 Vysledky méfeni navrzeného filtru............cooooiii 22

33 Elektronickeé fizeni filtru.......cccoeviieeiiiiiiiiecieeiiiccce e 27

3.3.1 Vybér a zapojeni digitalnich potenciometril............ccocevveviiiieeniennncnn 27

3.3.2  Zapojeni miKroKONtrol€ru........ccocoviiiiiiiiniiiiiii 30

3.3.3 Zobrazovaci LCD modul ..........ccccocciiiiiiniiiiiiiiiiii i 32

3.3.4  Vyvoj programu pro FHzeni .........ccccceviviiiiiiiiiniiiiinie e 32

4 Zavér 35
Pouzita literatura 37
Seznam pouzitych zkratek 38

Seznam priloh 39



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1:
Obr. 1.2:
Obr. 1.3:
Obr. 1.4:

Obr. 1.5:
Obr. 1.6:
Obr. 2.1:
Obr. 2.2:
Obr. 2.3:
Obr. 2.4:
Obr. 2.5:
Obr. 2.6:
Obr. 2.7:

Obr. 2.8:

Obr. 2.9:

Obr. 2.10:

Obr. 2.11:

Obr. 2.12:

Obr. 2.13:
Obr. 2.14:
Obr. 2.15:

Obr. 3.1:
Obr. 3.2:
Obr. 3.3:

Ukazka zavislosti modulové charakteristiky na fadu filtr..............cccceeeenee. 3
Idedlni modulové charakteriStiky........ccooevieriieeiiieiiieiieie e 4
Blokové schéma filtru typu DP 5. RAAU .....c..vevieeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
Modulové charakteristiky: a) jednotlivych bloku b) celého filtru (ptevzato z
L)t ettt ettt et et ettt eh et en et s e ne et et enene 5
Model linearniho OZ s napétovou zpétnou vazbou...........ccceeeveerieereieeeneenen. 6
Asymptoty modulové charakteristiky pro maximalni zesileni ...................... 6

Schéma zapojeni (PP - 2. fad — zapojeni s 1 OZ se spolecnymi rezistory).... 7

Schéma simulovaného obvodu (PP - 4. ¥dd — zapojeni s 1 OZ) .................... 8
Schéma zapojeni (PP —2. tad — zapojeni $ 2 OZ)......cccveevieevieecreeniieiieeiieen 9
Schéma simulovaného zapojent filtru (PP - 4. fad — zapojeni s 2 OZ).......... 9
Modulova kmito¢tova charakteristika pro f0 100kHz ............cccccveeeennn.nn. 10
Modulova kmitoctova charakteristika pro f0 10kHz ............cccceevvinieennnnne. 10
Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik plivodniho a
upraveného filtru pro f0 10KHZ..........cocooeiiiiiiiiiie e, 11
Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik plivodniho a
upraveného filtru pro f0 100KHZ............cooveeiiiiiiiinieee e 12
Modulova kmitoétova charakteristika, f0 = 100kHz, tolerance soucastek
LOY0 + ettt ettt ettt et ettt e ettt ettt en ettt e e eaeene s 14
Modulova kmitoétova charakteristika, f0 = 10kHz, tolerance soucastek 10%
...................................................................................................................... 14
Modulova kmitoétova charakteristika, f0 = 100kHz, tolerance soucastek 5%
...................................................................................................................... 14
Modulova kmitoétova charakteristika, f0 = 10kHz, tolerance soucastek 5%
...................................................................................................................... 15
Principialni schéma digitalniho potenciometru ..........ccceeceeveeiecienenneneenn 16
Blokové schéma tizeni filtru pomoci MCU.........cccooeiiiiiieiiiiiieiiiee, 17
Blokové schéma tizeni filtru pomoci po€itace-USB ..........cccccveviiniiennnnnne. 18
Uplné schéma zapojent filtru ..............oooweveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
Navrh desky filtru pro analogoveé ladéni M1:1 ......ccoceeviiiiiiiiniininiiieeee 20

Osazeni desky filtru pro analogoveé ladeéni.............ccceeeieeiiiniiinnienie e, 20



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
.3.10:
.3.11:
. 3.12:
.3.13:
. 3.14:
.3.15:
.3.16:
.3.17:
. 3.18:
.3.19:
.3.20:
.3.21:
. 3.22:
. 3.23:

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

3.4:
3.5:
3.6:
3.7:
3.8:
3.9:

Navrh DPS filtru pro digitalni ladéni M1:1 ... 21
Osazeni desky filtru pro digitalni 1ade€ni.........cccoceeviiiiniiniiiiiiiini 21
Zmé&iena modulova kmitoétova charakteristika pro f0 = 20kHz ................. 22
Detail méteni v okoli fO =20KHZ .........ccocooiiiiiiiiiiiiii 22
Zmé&iend modulova kmito¢tova charakteristika pro f0 = 50kHz ................. 23
Detail méteni v okoli fO = S50KHZ .........ccccooviiiiiiiiiiii 23
Zmé&iena modulova kmito¢tova charakteristika pro f0 = 90kHz ................ 24
Detail méteni v okoli fO0 = 90KHZ ..........ccccoviiiiiiiiiiiiii 24
Ukazka zjisténi hodnot pro vypocet Cinitele jakosti ..........ccocoeiiiiiiininns 25

Modulova kmito¢tova charakteristika s riznym f0 pro kazdy blok filtru ... 26

Ukazka zveétSeni SIEKy PASMA .....cceovviiviiiiiiiiieiieceece e 27
Schéma zapojeni digitalnich potenciometril ..........ccccccuevieviiiiiiiiiiiiinnnene. 28
DPS digitalnich potenciometr( strana bottom ............cccoeveiiiiiiiiiiininnnn, 29
DPS digitalnich potenciometrll Strana top .........ccccceevuiiiieiiniinniiiiii s 29
Osazeni DPS digitalnich potenciometru strana bottom ..............ccccceeeenenn 29
Osazeni DPS digitalnich potenciometru strana top ..........cccecevvveviiiennenne 29
Schéma Kitu SDKATMIO......ccuiiiiiiiiiiciiecieceee e 30
DPS pro miktrokontrolér ATmegalo........c.cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiices 31
Ozasezeni DPS pro miktrokontrolér ATmegal6 ...........ccccceeviiiiiiinnnnn. 31

Modul s LCD displejem a klavesnici (rozlozeni jednotlivych prvki)......... 32



SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1:
Tab. 3.1:

Hodnoty pro ladéni pasivnich soucéstek

Tabulka maximalni dosazené jakosti.....



UvVOD

S kmitoctovymi filtry se setkdme ve spousté elektronickych zatfizenich aniz bychom si
to uvédomovali. S filtry se mizeme setkat naptiklad v audiotechnice, kde je potieba od
sebe oddelit vysky, basy a stfedy, nebo pro odstranéni Sumu a nasledné vycisténi
zvukového zaznamu. Filtry jsou pouzity v riiznych ekvalizérech. V radioelektronice se
setkame Casto s filtry typu pasmova propust pro vybér (naladéni) pozadované
frekvence, déale naptiklad pro selekci frekven¢niho uziteného pasma pro dalsi
zpracovani signalu.

Cilem této prace je piipravit navrh a realizaci aktivniho kmitoc¢tového filtru typu
pasmova propust. Jedna se o preladitelny filtr 4. fadu. Rozsah laditelného kmitoctu je
10kHz az 100kHz. U filtru ma byt dale preladitelna Sitka pasma. U $itky pasma je snaha
dosahnout co nejvétsi selektivity filtru. Ke splnéni zadanych pozadavkl jsou vyuzity
dostupné teoretické informace o rtznych druzich filtru a jejich navrzich. Pro ovéfeni
spravnosti navrhu a spravnosti zvolenych soucastek a parametri filtrd je pouzivan
program OrCad — Pspice. Pomoci tohoto programu je mozné vybrany filtr simulovat,
vyzkouset vliv soucastek na jeho vyslednou funkci a ovéfit spravnost zjisténych hodnot
soucastek. OvSem 1 pii dosazeni kvalitnich vysledkl pfi simulaci se musi pfedpokladat
jisté¢ zmény vysledki po samotném sestaveni. To mize byt zplisobenu riznymi
parazitnimi jevy, které v simulaci 1ze jen obtizné ptedvidat. Pro ndvrh desek plosnych
spojii navrzeného filtru a vSech dil¢ich obvodl je pouzivan program Eagle v5.4.0 se
kterym je mozno ve volné verzi navrhnout desky o maximalnich rozmérech 100x80mm.

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

Ve druhé kapitole je feSen ndvrh zadaného filtru. Je zde feSena problematika
vybéru zapojeni, zvoleni vhodného operacniho zesilovace a jsou zde také vypocty
hodnot soucastek potfebné k navrhu filtru. VSechny tyto véci jsou velmi dulezité pro
spravny chod vysledného filtru a proto je potfeba jim vénovat patfiénou pozornost.

V této kapitole je také feSena optimalizace vybraného zapojeni pro snadné&jsi ladéni
filtru.

V posledni kapitole je probrana realizace navrzeného filtru. Jsou zde uvedena
vSechna potfebna pravidla pro realizaci filtru, jako napiiklad doplnéni schématu o
nezbytné prvky pro spravnou funkei, jejich rozmisténi apod. Je zde také realizovano
elektronické fizeni filtru. V kapitole jsou uvedena vSechna potiebna schémata a navrhy
desek plosnych spojti pro uspésnou realizaci.



1 TEORIE KMITOCTOVY FILTRU

Kmitoctové filtry jsou linearni elektrické obvody. Pouzivaji se téméf ve vSech oblastech
elektrotechniky a elektroniky. Hlavnim ukolem kmitoc¢tovych filtru je selekce (vybér)
urcitych kmitoctovych slozek ze spektra prochdzejiciho signalu.

Funkce kmitoctovych filtrii spo¢iva v propusténi nebo potlaceni pozadovaného
kmitoctu. Oblast, kdy filtr kmitocty propousti, se nazyva propustné pasmo a oblast
potlaceni kmitoétd se nazyvd pasmo nepropustné. Tyto vlastnosti filtru nejéastéji
vyjadiujeme modulovou kmito¢tovou charakteristikou.

Realizace kmito¢tovych filtra

Kmitoctové filtry mizeme realizovat nékolika odliSnymi zptsoby. Zpusob realizace
ovliviiuje nékteré provozni vlastnosti filtru.

Zptisoby realizace mizeme rozdélit do tfech zakladnich skupin:

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

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

e Realizace s Cislicovymi filtry — slozité zpracovani cislicového signalu.
V nékterych ptipadech je vysledek lep$i nez pii prichodu obycejnym
kmitoc¢tovym filtrem.

Rad filtru

Rad filtru nam uréuje strmost modulové charakteristiky v pfechodném pasmu. Cim
vys$si tad filtr m4, tim vice se jeho modulova charakteristika blizi idealni modulové
charakteristice uvedené na obrazku 1.2. Tim se zvysi pocet potfebnych stavebnich
prvki. Od toho se odviji vyssi cena a vétsi velikost celého filtru. Proto je nutné zvolit co

nejniz§i fad, ale minimalné takovy, ktery splni zadané pozadavky.

Jeden tad filtru zplisobuje rist, respektive pokles modulové charakteristiky o
20dB/dek. To znamend, Ze naptiklad filtr 2. fadu typu DP bude mit strmost modulové
charakteristiky 40dB/dek.



K(h) A Pfipustné zvInéni Piechodné pasmo

/v propusfiiem pasmu

1 v \

I<Z VL

Propustné pasmo Nepropustné pasmo
< p p > prop p
Kror n=1 Potlageni

n=2 prenosu v
n=3 nepropustném

I pasmu

] n=4 >

0 Fum Fp

Obr. 1.1:  Ukézka zavislosti modulové charakteristiky na fadu filtr

1.1 Déleni filtru

Filtry mtizeme rozdélit podle n€kolika hledisek. Dvé nejdilezitéjsi a nejpouzivanéjsi
jsou:

» Podle pouzitych stavebnich prvki:

Filtry RC

Filtry RLC

Mikrovinné filtry

Filtry ARC

Filtry ASC
Elektromechanické filtry
Filtry s PAV

Filtry CCD

Cislicové filtry

> Podle funkce filtru:

e Dolni propust (DP) — propousti slozky signélu s niz§im kmito¢tem nez je
mezni kmitocet Fy

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

e Pasmova propust (PP) — propousti slozky signdlu s kmito¢tem v rozmezi
meznich kmitoétd Fmi a Fme

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

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

1.2 ARC filtry

Jsou to aktivni filtry RC. Pouzivaji se pro nizké kmitocty, kde u RLC filtru dochézi
k problémum s kvalitou civek, jejich rozmeéry a také cenou. Zakladni Princip ARC filtrti
vychézi praveé z téchto problému. U ARC filtrh je civka nahrazena zapojenim aktivniho
prvku (operacni zesilovac) se dvéma kapacitory a rezistory. Touto ndhradou nadm
vznikne ARC filtr 2. fadu.

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

ARC filtry vyssich Fadu
Pro dosazeni filtrd vys$sich fadi se pouzivaji tyto typy zapojeni:

Kaskadni spojeni blokt 1. a 2. fadu
Nekaskadni spojeni bloki 1. a 2. fadu
Simulace filtri RLC

Kombinace ptedchozich principti ,,leap-frog™
Specidlni typy realizaci

Kazdy ztéchto zplisobli zapojeni ma své vyhody a nevyhody. Nejjednodussi
zptisob vytvoteni ARC filtru vysSiho fadu je kaskadni spojeni blokt 1. a 2. tadu.
Hlavnimi pfednostmi tohoto principu je jednoduchost navrhu, pouziti a také jednoduché
dostavovani.

Provedeni kaskadniho spojeni bloki 1. a 2. fadu spociva pouze v ptipojeni druhého
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bloku filtru na vystup bloku prvniho, viz nasledujici obrazek.

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

Navrh ARC filtru 2. fadu

Pro néavrh ARC filtra je celd fada rliznych postupti. Navrhy se 1i§i podle typu filtru a
zpusobl zapojeni. Zpusob zapojeni, pro ktery bude filtr navrhovan, vybirame podle
ruznych kriterii. Kriteria pro vybér vyhovujictho zapojeni jsou hlediska malych
citlivosti na toleranci prvkil a parazitni vlivy redlnych vlastnosti. Dale mizeme zapojeni
vybirat podle poctu OZ nebo podle poctu soucastek v obvodé. Dalsim zpiisobem vybéru
je naptiklad hledisko obtiznosti ladéni filtru.

1.3  Operacni zesilovace

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

Kmitocet prvniho lomu Fr; je uréen kombinaci prvka R; a C;, kmitocet druhého
lomu Fp, je dan kombinaci prvkd R, a C,. Vliv druhého lomu charakteristiky je nutné
brat v potaz predevsim pii vysSich pracovnich kmitoctech obvodu.



2 NAVRH FILTRU

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

Sitka propustného pasma u PP souvisi s ¢initelem jakosti Q, &im vétsi hodnoty
nabyva, tim uzsi je $itka pasma a tim vétsi selektivity lze s filtrem dosahnout.

2.1  Zapojenis 1 OZ

U zapojeni s1 OZ se pro zjednoduSeni cCasto pouziva varianta se shodnymi
kondenzatory nebo rezistory.

Varianta se shodnymi kondenzatory ma oproti druhé moznosti se shodnymi
rezistory mensi citlivost na vnitini odpor zdroje. Nevyhodou této varianty vSak je velka
nachylnost na parazitni kapacity pfi velkych Q a predev§im obtizné ladéni
kondenzatorti, proto bude pro pieladitelny filtr vyhodnéjsi pouzit variantu se shodnymi
rezistory. Varianta se shodnymi R je sice pfi vysokych Q nachylnd na vnitini odpor
zdroje, ale to se da vhodnym vybérem zdroje omezit. Hlavni vyhodou této varianty je
snadnéjsi prelad’ovani pti pouziti tandemovych potenciometra.

R2
| S
Cl
|1
B
C2 R1
o—fF——— +>
U U,
o O

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

Pti navrhu zapojeni s 1 OZ byl pfi simulaci vyuzit model idedlni OZ pro kontrolu
spravnosti navrhu. Poté byl u modelu OZ ménén tranzitni kmitocet (GBW) a tim bylo
zjisténo jaky realny OZ je potieba pouzit v konecném zapojeni. Na frekvenci 10kHz se
vliv GBW pfili§ neprojevuje. Na vyssich frekvencich se pfi vysSich Q zacne stfedni
kmitocet fy od pozadovaného vzdalovat. Na stfedni frekvenci 100kHz se pti pouziti OZ
s GBW 1GHz podaftilo dosdhnout maximalniho Q pfiblizné 30. Na frekvenci 10kHz se
pfi stejném GBW podafilo dosdhnout Q 50. Teoreticky se da dosdhnout pii simulaci
mnohem vétsitho Q. To by vSak neslo technicky realizovat z divodlii hodn€¢ malych
kapacit, pfi kterych by nam parazitni kapacity obvodu znemoznili spravnou funkénost
filtru.



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

Jako redlny OZ byl pro dalsi simulace, na zakladé¢ podminky fy/fi< 0,001az 0,1
pouzit OZ s oznacenim AD8055. GBW daného OZ je 300MHz viz. datasheet [2]. Pti
pouziti redlného OZ se velikost dosazeného Q zmeéni a to nasledovné. Pro kmitocet
10kHz je maximalni Q 30 a pro stfedni kmitoCet 100kHz by se dalo s mens$im
dostavenim soucastek dosdhnout Q 20.
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Obr. 2.2:  Schéma simulovaného obvodu (PP - 4. fad — zapojeni s 1 OZ)

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

K ladéni tohoto filtru je zapotfebi ménit hodnoty vSech soucéastek. Zménou
velikosti rezistorti ladime stfedni kmitocet filtru fy a pozadovanou Sitku pasma
nastavime zménou pomeéru kondenzatori. Celkovy pocet soucastek, jejichz hodnotu by
bylo potfeba ménit pro ladéni filtru dle zadani je 8. Pfi pouziti tandemovych
potenciometru a kapacitnich trimri by se pocet laditelnych prvki snizil.

2.2  Zapojenise 2 OZ

Zapojeni ARC filtru typu PP se dvéma OZ se nejcastéji pouziva pro pasmové propusti
s malou relativni Sitkou pasma B/fp.

U zapojeni se 2 OZ je mozno dosdhnou vétstho Q nez u zapojeni s 1 OZ. Pti
simulaci byl opét pouzit idedlni OZ pro kontrolu spravnosti navrhu. Stejné jako
v ptedchozim pfipadé bude i tady dosazeno na nizSich kmitoctech vétsSitho Q. Pri
zjistovani potiebného tranzitniho kmitoctu OZ, ktery by nam v zapojeni vyhovoval,
bylo zjisténo, Ze pro toto zapojeni je potiebné GBW mnohem mensi nez v predchozim
zapojeni. Pti simulacich bylo zjisténo, ze pro dodrzeni zadanych stfednich kmitoctl
sta¢i OZ s GBW 300MHz.
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Obr. 2.3:  Schéma zapojeni (PP — 2. fad — zapojeni s 2 OZ)

U tohoto zapojeni je mozno dosdhnout velmi vysokého Q. K pieladéni Q je zde
potieba ménit pouze jeden rezistor Rql. Cim vétsi je jeho hodnota, tim vétsiho Q lze
doséhnout. Z toho vypliva, Ze pti simulaci nejsme nijak omezeni a miizeme dosdhnout
tteba i Q 1000. Coz v praxi nelze z divodu, ze by bylo potfeba Rql pteladovat ve
velkém rozsahu. Potenciometry se vyrabi jen o urcitych hodnotach. Pro dosazeni velké
zmeény rozsahu by se museli potenciometry tadit sériové.

Pro simulaci sredlnym OZ jsem stejné¢ jako v ptredchozim ptipadé zvolil OZ
ADBS8O055. Pii simulaci s redlnym OZ se mi podafilo dosdhnout na stfednim kmitoctu
100kHz maximalniho Q pfiblizné kolem 1000. To by ale znamenalo, Ze by se pfi zméné
Q z 10 na 1000 musela hodnota Rql zvétsit 100krat. Toho vSak nemtizeme s jednim
potenciometrem dosahnout. Dalo by se toho dosdahnout sériovym spojenim nékolika
potenciometru, ale to by bylo pro ladéni filtru pfili§ komplikované, a bylo by pftili$
slozité¢ dosahnout pozadovanych hodnot. Pro dosazeni 4. fadu je nutno kaskadné spojit
dva bloky uvedené na obrazku 2.3.

R1 R21

1 R3 — R23
I, I
1 1

795.775 — 795.775 —
cC CC 795.775 CC795.775
Rat g g Ra2 g

?

in_— 3 | u2e uss | 3

39.789K e S AD80S5an/AD 39.789K
V6 2 1 AD8055an/AD 3 2

1Va cl=r L2 R4 E

ovdc 2n %E R2 -1: n %E 795.775

| Vi 795.775 i \

| ]

B

AD8055an/AD out

0

Obr. 2.4:  Schéma simulovaného zapojeni filtru (PP - 4. ¥ad — zapojeni s 2 OZ)

Pro ladéni tohoto zapojeni se opét musi ménit hodnoty vSech soucastek v obvodé.
Zménou hodnoty Rql a Rq2 se méni Cinitel jakosti Q a tim 1 Sitka pfenaSeného pasma
B. Zbylé 4 rezistory a 2 kondenzatory slouzi k nastaveni stfedniho kmitoctu fo.
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Obr. 2.5:  Modulova kmitoctova charakteristika pro f, 100kHz

Na obréazku 2.5 je znazornéna modulova kmitoctova charakteristika pro f, 100kHz
s vypoctenymi hodnotami soucastek. Z obrazku 2.5 je vidét, ze stfedni frekvence
navrzeného filtru neni piesné 100kHz, ale je o néco niz8i. Pfesné hodnoty fj, by se dalo
dosédhnout mirnym dostavenim soucastek.
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Obr. 2.6:  Modulova kmitoctova charakteristika pro f, 10kHz

Na stiedni frekvenci 10kHz jiz vySla modulova kmitoctova charakteristika pfesné.
A pozadovana hodnota stfedni frekvence se nam téméi shoduje se stiedni frekvenci
navrzeného filtru.

Pro ladéni tohoto filtru je potfeba zmeénit 7 soucastek pro jeden blok filtru. Celkem
by se tedy muselo meénit 14 soucastek. Pti pouziti tandemovych potenciometrti se pocet
laditelnych prvku snizi. Kviili velkému poctu laditelnych prvka byly provedeny dalsi
pokusy a simulace pro riizné upravy zapojeni, které by vedly ke zmenSeni poctu
rozmitanych prvki.
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2.2.1 Optimalizace zapojeni s 2 OZ
Pti dalsich pokusech se podatilo zjednodusit ladéni nésledujicim zplisobem:

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

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

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

Odstranéni laditelnych kondenzatorti se provede tak, ze se zvoli kapacita stejna pro
oba mezni kmitocty. K této kapacité se pak dopocitaji hodnoty rezistorti, které se
pongkud 1is$i od ptivodniho névrhu. Kviili této zméné se nam zméni i hodnota rezistoru
Rq, kterym se méni hodnota Cinitele jakosti. Takovou upravou se trochu zhorsi vysledna
modulova charakteristika. Vysledna Sitka pasma se ponékud rozsiti.

Druha uprava, kterou je odstranéni ladénych tandemovych potenciometri, spoc¢iva
v nastaveni pevné hodnoty pro rezistory R3 a R4. Na nizkych kmitoctech se vliv téchto
rezistoru ptili§ neprojevi, respektive je zapotiebi velké zmény jejich hodnoty, aby to
mélo vliv na modulovou kmito¢tovou charakteristiku. Na vysokych frekvencich je
jejich vliv uz znat i pfi jejich malé zméné. Proto byla v simulacich nastavena na obou
krajnich kmitoctech stejna hodnota rezistortt R3 a R4. Jelikoz na vysokych frekvencich
je jejich vliv velky, byla zvolena jako jejich pevna hodnotu ta, ktera pti vypoctech vysla
pro krajni kmitocet f, 100kHz.
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Obr. 2.7: Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik piivodniho a upraveného filtru
pro f, 10kHz

Vysledné charakteristika upraveného filtru se od ptivodniho ndvrhu mirné lisi. Pti
podrobném prozkoumani téchto odliSnosti zjistime, ze jedind zména, ke které doslo je
mirné zazeni Sitky padsma. Pro presnéjsi predstavu této zmeény poslouzi Ciselny udaj
zjiStény pfi simulaci a to ten, Ze se Sitka pdsma zmensila pfiblizn€ o 1 Hz. Tato zména
na funkei filtru nema zadny vliv, pro funkei filtru je pozitivni a tudiz hovofi pro pouziti
upravy. O néco horsi to uz ale bude na vyssich kmitoctech.
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Obr. 2.8:  Porovnani modulovych kmito¢tovych charakteristik pivodniho a upraveného filtru
pro f, 100kHz

Pti upravé navrhu se stejné jako i v predeslych simulacich na vysSich kmitoctech
vyskytuji mensi komplikace. Na stfednim kmitoctu 100kHz uz je situace horsi. Zde uz
po upravé nedochazi ke zlepSeni. Misto toho aby se modulova charakteristika stejné
jako v pfedeslém ptipadé¢ zuzila, doslo tady k opaku. Po upravé doslo k malému
roz§iteni §itky pasma. Propustné pasmo se v tomto piipadé rozsifilo pfiblizn¢ o 140Hz a
to z ptivodni hodnoty 1,148kHz na 1,287kHz. Z tohoto divodu je nutné si rozmyslet,
zda budou provedené tupravy vhodné ¢i nikoli. Uvedené pokusné simulace byly
provedeny pro Q 50.

2.2.2 Vypocty

Pti vypoctech se vychazelo ze vzorci uvedenych v literatufe [1]. Vypocty jsou
provedeny pro mezni hodnoty kmitoctu fy a jsou provedeny pro upravené zapojeni se 2
OZ.

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

C1=C2=2nF

Hodnotu R1 a R2 vypocitame podle vztahu (2.1)

R = (2.1)

R1=R2=—- L

T 2nfyC 2mx10%%2x107°

= 795,7747 Q

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

R1 = R2 =R3 = R4 =795,7747 Q
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Rezistor Rql vypocteme podle vztahu (2.2)

Rg=R=Q (2.2)

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

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

Cl=C2=2nF
Hodnotu R1 a R2 vypocitame podle vztahu (2.1)

R1=R2=——= L

T 2nfyC 2mx10%%2x10~9

=7,9577 * 103 Q = 7,9577 kQ

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

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

Rezistor Rql vypocteme podle vztahu (2.2)

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

Tab. 2.1:  Hodnoty pro ladéni pasivnich soucastek

Soutstky | Minimalni | Maximélni

Cl1,C2 2nF
R1,R2 | 795775 Q] 7958 kQ
R3, R4 795,775 Q

Rq 7,958 kQ | 7958 kQ
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2.2.3 Nachylnost zapojeni na toleranci souc¢astek

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

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

2.3  Zpusoby ladéni filtru

Filtry mlzeme ladit mechanicky, pomoci potenciometri, nebo elektronicky.
Elektronické ladéni lze realizovat zménou fidiciho napéti nebo spinaciho kmitoctu.
Dalsim zplGsobem realizace je Cislicové fizeni pomoci digitdlnich potenciometrt,
digitaln¢ tizenych zesilovaci a D/A prevodnikd.

2.3.1 Digitalni potenciometry

Jako vhodny zpisob ladéni filtri se jevi digitalni potenciometry. Mezi velké vyrobce
digitalnich potenciometrii patfi napiiklad Analog Devices, Microchip, a Maxim.
Vyrobci se snazi dosdhnout co nejlepSich vlastnosti, podobnych mechanickym
potenciometrim.

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

Soucasti vétSiny potenciometrii je i pamét pro uloZeni posledni pozice jezdce
nezavisla na napajecim napéti, kterd se z této pameéti nacte pfi zapnuti napajeni nebo pfi
aktivaci k tomu ureného vstupu. Podobné probihd ukladani do paméti, a to bud’ pfi
vypnuti, nebo na zakladé¢ signélu z vnéjsku [5].
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Obr. 2.13: Principialni schéma digitalniho potenciometru

Kdyz N bude maximalni pocet poloh jezdce, pak bude mezi vyvody potenciometru
(1 a 2) N-1 sériové spojenych rezistord. Vyvod W piedstavuje jezdce potenciometru.
Ten je podle fidiciho kodu ptipojovan, pomoci elektronickych spinacli, na jednotlivé
rezistory z rezistorové site.

Rizeni digitalnich potenciometri je realizovano né&kolika zptisoby. Nejéast&ji
pomoci tiivodicové sériové sbérice SPI, pak pomoci sbérice I°C. Méné pouZivana je
paralelni sbérnice. Zvlastnim zplisobem fizeni digitdlnich potenciometrii je fizeni
pomoci dvou tlacitek pfipojenych ptimo k potenciometru, kterymi krokové ménime
polohu jezdce, a tim se zvétSuje nebo zmensuje hodnota odporu.

Kdyz je potieba fidit vice potenciometrii se stejnou hodnotou, tak je vyhodné
pouzit vicekanalové potenciometry. Digitalni potenciometry se vyrabé¢ji dvoukanalové,
ttikanalové a ¢tytkanalové.

Hlavni vyhodou digitdlnich potenciometri je jednoduchost nastavovani a
odstranéni mechanickych ¢asti, tzn. zména polohy jezdce neni doprovadzena rusivymi
vlivy. Dalsi vyhodou je uspora mista na desce plosného spoje, protoze digitalni
potenciometry se vyrabé&ji v podob¢ integrovanych obvodii.

Nevyhodou digitalnich potenciometrii je nezanedbatelny odpor jezdce, zplisobeny
nenulovym odporem sepnutého spinace. Jeho hodnota je témér nezévisla na poloze
jezdce a pohybuje se v desitkach az stovkach ohmi. S tim je tieba pocitat zejména pfi
mens$ich nastavovanych hodnotich odporu, kdy je nutno hodnotu odporu jezdce
ptipocist k hodnot¢ nastaveného odporu [5].
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2.4  Zpusoby Fizeni filtru

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

- fizeni pomoci mikrokontroléru

- fizeni pomoci pocitace

2.4.1 Rizeni pomoci mikrokontroléru

Rizeni pomoci mikrokontroléru (MCU), lze realizovat podle blokového schématu
uvedeného na obrazku 2.14. Pfi této realizaci je potieba navrhnout obvod
s mikrokontrolérem, ve kterém bude zapojena klavesnice, slozend z potfebného
mnozstvi tla¢itek, naptiklad maticova klavesnice a LCD displej. Pro zjednoduSeni
muzeme misto navrhu tohoto zapojeni pouzit ptimo vyvojové desky, které v mnohych
ptipadech obsahuji vSe potiebné. Dale staci vybrany mikrokontrolér naprogramovat.

LCD displej

MCU ARC filtr

Maticova
klavesnice

Obr. 2.14: Blokové schéma fizeni filtru pomoci MCU

2.4.2 Rizeni pomoci pocitace

Pii fizeni filtru pomoci pocitace je nejdiive nutné zvolit si rozhrani, pomoci kterého
bude filtr k pocitaci pfipojen. Zpusobi jak zafizeni k pocitaci ptipojit je nékolik.
Nejrozsitenéjsim zplsobem je v dnesni dob¢ ptipojeni pomoci USB.

Zptisobu jak ftidit filtr pomoci pocitace ptes USB je cela fada. Nejjednoduss$im
zptisobem je pouzit pfevodnik z USB pifimo na potiebny signal. V naSem pitipade
potfebujeme fidit digitdlni potenciometry. Proto by bylo vhodné pouzit prevodnik
z USB na sbérnici PSI nebo I°C. Existuje fada vyrobct, ktefi uvedené pievodniky
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vyrabé&ji. Neékteré jsou dokonce jako Open Source project, coz znamend, Ze si je uzivatel
muze postavit sdm a upravit dle potieby.

Prevodnik
T e ) ARC
ocitac PS} filtr
I’'c

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

Pti pouziti pfevodniku z USB na PSI/I’C pak sta¢i napsat program, pomoci n¢hoz
se pak bude filtr fidit.

Mensim problémem pifi pouziti fizeni filtri pfes USB mohou byt ovladace.
V dnesni dobé je vSak USB fizeni natolik rozsifené, Ze je dostatek literatury a dalSich
informacnich zdroja, s jejichz pomoci se da v§e zvladnout.
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3 REALIZACE

3.1 Realizace filtru

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

Pro névrh desek tisténych spoji (DPS) je mozno vyuzit rizné programy. Desku
tisténého spoje miize navrhnout tfeba pomoci modulu programu Orcad 10.0, ve kterém
byly provedeny vS§echny simulace, nebo pomoci programu Eagle.

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

A5V,ZEM +15V-10

C1-BLOK.IC1 C3-BLOKIC2Z |
i i
It f
2 Ic1p | iczp

rusv.zzm‘nsv—?c)j_
.

AI5V.ZEM, +15V-30

I} 11
] 1)
C2-BLOKIC1  ~ C4-BLOK.ICZ

Lo Lo
TT 4 >

R21-1 R23-2

RZ12 R233

RZIz (A= P21
s ﬂ ouT
iy e 43
LG

‘ 7!

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

Navrh desky uvedeny na obrazku 3.2, byl délan pouze jako zkuSebni pro ovéfeni
funk¢nosti a redlnych vlastnosti navrzeného filtru. Vzhledem k malému poctu soucastek
a jednoduchosti zapojeni je tento navrh pouze jednostranny.

Pavel Velicka
/ o filtr PP 4.rad

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

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

o= R21-3 jum e R2T-Ojmmme e R21-1 jrmm

P22+P21 R23-2

és
15V,ZEM +15V

o
lem R3-2

PQ1FPQ2
Ri-2 IN [ ]
Ri3

Obr. 3.3:  Osazeni desky filtru pro analogové ladéni

Po uspésném oveéteni funkEnosti se muze piikrocit k dalsimu kroku a tim je
navrh filtru upraveny pro analogové ladéni. Uprava pro ladéni pomoci digitalnich
potenciometri  spociva v jednoduché vyméné tandemovych potenciometri za
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konektory, pomoci kterych budou digitalni potenciometry ptipojeny. Rozmisténi vSech
ostatnich soucastek zlistava stejné. Jediné co je potieba jesté udélat je upraveni hodnot
rezistorti zapojenych do série s potenciometry. Hodnoty téchto rezistori se musi
zmen$it z diivodd nezanedbatelného odporu jezdce u digitadlnich potenciometri.
Hodnoty soucastek jsou uvedeny v ptiloze A.2.

Pavel Velicka
/ o filtr PP 4.rad
o

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

Rozméry desky ziistaly zachovany, jen z diivodl pfipojeni konektord pro digitalni
potenciometry ptibylo nékolik dratovych propojek, aby deska nemusela byt vyrabéna
oboustranné.
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Obr. 3.5:  Osazeni desky filtru pro digitalni ladéni
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3.2  Vysledky méreni navrzeného filtru

Me¢fteni filtru probihalo pomoci automatizovaného pracovisté slozeného z pfistroje
BODEI100, PC a piislusného programu. BODE umoziuje provadét méteni v rozsahu
1Hz az 40MHz [7]. VSechna naméfena data byla z programu vyexportovana a vynesena
do grafu.

Mg¢fteni probihalo na tfech pfedem vybranych kmitoctech a to 20kHz, 50kHz a
90kHz. Dale se méteni provadélo pro rliizny Cinitel jakosti, ktery byl nastavovan vzdy na
minimalni hodnotu, maximalni hodnotu a jednu vybranou stfedni hodnotu.

10 | |
0 A Q=3392  |—
/ \ f0=20,35kHz
-10 / \ Q=37 —
f0=20,35kHz
220 _—
—_ / \ —0Q=39,8
530 f0=20kHz |
ISV AN
50 - "
r.,\v-h.-v-—
60 \W‘NM
-70
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f [kHz]
Obr. 3.6:  Zmétena modulova kmitoctova charakteristika pro fo = 20kHz
10 : :
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0 /,\ f0=20,35kHz |
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-10 - £0=20,35kHz
220 / \\ \ ——Q=398 n
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\

/1
E 30 ~ /
—_— ]
< — 7
-40 ,/ / / — \\
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-60
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Obr. 3.7: Detail méfeni v okoli f, = 20kHz
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Obr. 3.8:  Zmétena modulova kmitoctova charakteristika pro fo = 50kHz
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Obr. 3.9: Detail méfeni v okoli f, = 50kHz
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Obr. 3.10: Zmétend modulova kmitoctova charakteristika pro f, = 90kHz
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Obr. 3.11: Detail méfeni v okoli f, = 90kHz

Pro rtizné kmitoCty bylo dosazeno riznych maximalnich ciniteli jakosti. Prehled
maximalnich dosazenych Q na méfenych kmitoctech je v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1: Tabulka maximalni dosazen¢ jakosti

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

U meéfeného filtru bylo mozno nastavit Q i na vét$i hodnoty nez byly zaznamenany.
Pfi nastaveni vétSiho Cinitele jakosti, nez je uveden v tabulce, doSlo k rozkmitani
métené veli¢iny, a proto jiz nebylo mozné obvod dale méfit.

Uvedené Cinitele jakosti bylo zjisténo podle nasledujici ukazky.

pokles 0 3 dB Sirka pasma
-10 /

/ \ —Q=12,25
-20 B=3,55kHz

\
\ f0=43,5kHz

o NG
yd AN e

-60 v v

A [dB]
5 8
\\

10 20 30 40 % 50 60 70 80 90 100
f [kHz]

Obr. 3.12: Ukéazka zjisténi hodnot pro vypocet Cinitele jakosti

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

B :fmz_fml (31)

Q:% (3.2)
Ptiklad vypoctu:

fo = 43,5kHZ

fma = 42,05kHz
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fz = 45,6kHz

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

43,5 ,
0 =%=E= 12,25

Jelikoz se jedna o filtr 4. tadu, ktery se skladd ze dvou bloki filtr 2. tadu, je
mozné nastavit u kazdého bloku jiny stfedni kmitocet fo. Tim ndm vznikne modulova
kmitoctova charakteristika uvedend na obrazku 3.13.

0
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/’ N /\\
. / \.
w d N\ _
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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f [kHz]

Obr. 3.13: Modulova kmitoc¢tova charakteristika s rtiznym f, pro kazdy blok filtru

Pfi spravném nastaveni stfednich frekvenci obou blokt filtru mizeme dosdhnout
roz§iteni Sitky propustného pasma, tak jak ukazuje obrazek 3.14. Aby bylo dosazeno
zvétSeni §itky pasma, musi byt stfedni kmito¢ty obou bloki naladény na rozdilné stfedni
kmitocty, které vSak musi byt dostatecné blizko sebe. Pfi nastaveni velkého rozdilu
sttednich kmito¢tu dojde ke zdvojeni stfedniho kmitoc¢tu jako na obrazku 3.13 a
nasledkem toho pak mize filtr propoustét signél o dvou rtiznych kmitoctech.
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Obr. 3.14: Ukéazka zvétSeni Sitky pasma

3.3 Elektronické rizeni filtru

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

3.3.1 Vybér a zapojeni digitalnich potenciometri

Pro ladéni sttedniho kmitoctu bude vhodné pouzit potenciometry s co nejvétsim poctem
poloh jezdce, aby se dosdhlo co nejjemnéjsiho ladéni. Digitalni potenciometry se vyrabi
maximalné s 1024 polohami jezdce. Zapotiebi je ménit hodnotu potenciometru v
rozsahu ptiblizné 0,8kQ az 8kQ. Proto je mozné pouzit potenciometr s maximalni
hodnotou odporu 10kQ. Pfi minimalni hodnoté potenciometru je hodnota 0,8kQ
zajiSténa rezistory zapojenymi do série s potenciometrem. Proto pro ladéni stfedniho
kmitoctu byl vybran digitalni potenciometr s oznatenim MAX5483.

Pro ladéni Cinitele jakosti neni zapotiebi potenciometr s tak velkym poctem poloh
jezde jako u ladéni stfedniho kmito¢tu. V tomto ptipadé by stacil potenciometr, ktery by
meél 256poloh. Jelikoz je ale zapotfebi ménit hodnotu potenciometru od 8k€Q do 800kQ
bylo by nutné pouzit potenciometr sodporem IMQ, ktery se v digitalnich
potenciometrech vyrabi pouze pro Fizeni pomoci sbémice I’C a pro Fzeni pomoci
mikrokontroléru jsou pottebi digitalni potenciometry pro fizeni pomoci sbérnice SPI.
Proto budou pouzity potenciometry s maximalnim odporem 250kQ zapojeny do série.
Tim se dosdhne odporu 500kQ a pfi pouziti potenciometrii s potem poloh 1024
zapojenych do série se vysledny pocet moznych hodnot potenciometrt snizi na 512, coz
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je vice nez dostacujici pro ladéni Cinitele jakosti. VSechny tyto potfebné pozadavky
splituje digitalni potenciometr AD5235.

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

Vyhodou pouzitych digitalnich potenciometrti je moznost napdjeni 10 dvéma druhy
napdjecich napéti. IO je mozno napéjet symetrickym napétim (+2,5V a -2,5V) nebo
nesymetrickym napétim (+5V)[9],[10]. V tomto zapojeni bude vhodné vyuzit napéjeni
+5V a to proto, ze celé zapojeni digitdlnich potenciometri bude mozno napéajet

~ror

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

Pro navrh desky digitalnich potenciometrti plati stejnd pravidla jako pfi navrhu
filtru. Proto musi byt ke kazdému pouzdru 10 pfidan blokovaci kondenzator, ktery je
pfipojen na napdjeni IO. Dalsi vyhoda pouzitych IO souvisi s napdjenim pomoci
nesymetrického napéti a spo¢iva v menSim poctu potfebnych soucastek, respektive
blokovacich kondenzatorti. Navrh desky digitalnich potenciometrti je z diivoda vétsiho
poctu integrovanych obvodid mirné slozitéjsi nez ptedchézejici navrh filtru a z toho
divodu je DPS vyrabéna oboustranng.
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Obr. 3.17: DPS digitalnich potenciometri strana top
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Obr. 3.18: Osazeni DPS digitalnich potenciometru strana bottom

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

3.3.2 Zapojeni mikrokontroléru

Pro fizeni digitalnich potenciometrti se d4 s vyhodou vyuzit zapojeni kitu SDKATM16.
Podrobné vlastnosti celého zapojeni véetné jeho ovladani je rozebrano v knize Prace
s mikrokontroléry ATMEL AVR - ATmegal6 od autora Davida Matouska
z vydavatelstvi BEN [11].

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

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

Navrzena deska pro mikrokontrolér ATmegal6 mé rozméry 100 x 80 mm a na
obrazku 3.21 je zobrazena v méfitku 1:1. Tento ndvrh se od plvodniho névrhu
uvedeného v knize [11] mirné li§i. Navrh desky uvedeny na obrazku 3.21 ma ponékud

vetsi rozmeéry, ale proti tomu se navrh podatilo udélat na jednostrannou desku plo§ného
spoje.

LCD modul

- o

X1

SV3

IC1

T 06 PORT D

2SI | H&)

Obr. 3.22: Osazeni DPS pro mikrokontrolér ATmegal6
Ke konektorim oznacenym jako PORT B a PORT D jsou pfipojeny digitalni

potenciometry. Ke konektoru LCD modul je pfipojeno zobrazovaci zafizeni s tlacitky
popsané v nasledujici kapitole.
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3.3.3 Zobrazovaci LCD modul

Pro elektronické fizeni filtru digitdlnimi potenciometry pomoci mikrokontroléru je
nezbytnou soucasti také zobrazovaci cast. Pro zobrazeni udajii a fizeni pomoci
mikrokontroléru je mozné pouzit naptiklad LCD modul a modul s klavesnici, ktery je
také mozno nalézt v knize Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR — Atmegal6 [11]. Pro
vySe uvedené navrhy ale neni tfeba vyrabét zadné specidlni zobrazovaci a ovladaci
zatizeni. Modul pro zobrazeni se d4 zakoupit jiz zhotoveny. V nasem piipad¢ byl vyuzit
LCD modul s osmi tla¢itky od firmy PK Design. LCD modul je k mikrokontroléru
pfipojen pomoci 20pinového konektoru MLW20G. Souc¢ésti LCD modulu je klavesnice

sloZena z 8 tladitek, jejichz funkce miize byt naprogramovana dle potieby.
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Obr. 3.23: Modul s LCD displejem a klavesnici (rozlozeni jednotlivych prvka)

3.3.4 Vyvoj programu pro Fizeni

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

Program musi obsahovat tfi zdkladni ¢asti. Program musi umoziovat:

1. Zobrazovéani na LCD displeji

2. Komunikaci s klavesnici

3. Nastavovani digitalnich potenciometrii

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

funkci, pro lepsi predstavu o funkci programu.
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1.

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

&tisk);

"

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

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

&tisk);

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

&tisk);

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

Zéakladni princip zobrazovani dat na displeji:

pametfm[cislofrekv]);

pametqg[cislojakost]);

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

SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPRO) | (1<<CPHA) | (1<<CPOL) | (0<<DORD) ;
PORTD = 0b10101010; //nastaveni registru pro spravnou funkci portu
a nastaveni vystupnich pint

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

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

SPDR = cdata; //zalatek pfenosu dat

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

SPDR = cdata; //zalatek pfenosu dat

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

PORTD = 0Ob11111111;
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4 ZAVER
Cilem bakalatské prace byl kompletni navrh obvodového zapojeni preladitelného ARC
filtru typu pasmova propust 4. tfadu s nastavitelnou Sitkou propustného pasma B a

nastavitelnym stfednim kmitoétem f, v rozsahu 10kHz az 100kHz. Ukolem byl také
navrh desek plosnych spoju filtra¢nich i fidicich obvodd.

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

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

Posledni ¢asti prace je realizace navrhu. Pfed tim nez mohly byt vyrobeny desky
plosnych spoji, bylo potfeba navrzena zapojeni doplnit o nékolik nezbytnych prvki
dilezitych pro spravnou funkci zapojeni. Jednd se zejména o blokovaci kondenzatory,
které maji za ukol omezit ruseni napajeciho napéti. Pro navrhy desek plosnych spojt byl
pouzit program Eagle v5.4.0. Pomoci toho programu byly navrhy vSech DPS provedeny
pomérné jednoduse a efektivné. Jako prvni byl proveden navrh analogového filtru pro
ovéteni funkénosti navrhu. Po osazeni desky plosného spoje bylo provedeno oziveni
obvodu. Po oziveni, které probehlo bez problému, bylo provedeno nékolik kontrolnich
méteni, aby bylo jisté, zda navrzeny filtr funguje dle zadani. Po provedeni téchto
nezbytnych krokli byl proveden navrh filtru upraveny pro ladéni pomoci digitalnich
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potenciometri. DPS obou navrht filtru byla vyrobena jednostranné. Jako dal$i byla
navrzena deska s digitdlnimi potenciometry. Po zvazeni kriterii a prozkoumani trhu
digitalnich potenciometr byly vybrany digitdlni potenciometry AD5235 a MAX5483.
Jedna se o digitdlni potenciometry tizené pies sbérnici SPL Pro fizeni digitalnich
potenciometrt bylo zapotiebi sestrojit zapojeni pro mikrokontrolér. K tomu ucelu dobie
poslouzilo zapojeni kitu SDKATMI16. Tento kit vyuzivd 8bitovy mikrokontrolér
ATmegal6. Ten lze naprogramovat pomoci pocitace pies sbérnici RS232, kterou je kit
SDKATM16 vybaven. K navrzenému kitu SDKATMI16 se kromé digitalnich
potenciometri pfipojuje také modul s LCD displejem a tlacitky. Program pro
mikrokontrolér ATmegal6 je napsan v jazyce C.

Oziveni vSech navrzenych obvodl prob&hlo uspésné. Pti tizeni filtru z pocatku
dochazelo k menSim obtizim, které byly nasledné odstranéni odladénim programu.
Funkce fizeni filtru pomoci mikrokontroléru vSak neni 100%. V programu se stile
vyskytuji drobnosti, které by bylo pro spravné nastavovani digitalnich potenciometrti
potteba odladit. Z diivodu del$ich dodacich lhit nékterych soucastek od vyrobce zabrala
samotnd realizace vSech obvodll vice Casu, nez se predpokladalo, a proto nezbyl
dostatek Casu potiebny pro uplné odladéni programu. Dikladnym odladénim programu
by se zajistil zcela spravny chod celého fidiciho systému. Po zméteni navrzeného filtru
a srovnani naméfenych hodnot se simulacemi je zfejmé, Ze u realizovaného filtru se da
dosdhnout jen tfetinovych hodnot Cinitele jakosti oproti simulacim. Pfi pokusu
dosdhnout vysSich hodnot Cinitele jakosti srovnatelnymi se simulacemi doslo
k rozkmitani obvodu. To je zpusobeno redlnymi vlastnostmi prvki, které nejsou
v simulacich zahrnuty.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A, A
ARC
ASC

B

CCD
DP
DPS

fo

Fui, Fro
Fu

Fp
GBW, Fr
GND

USB

Zesileni OZ

Aktivni filtr RC

Filtr se spinanymi kapacitory

Siika pienageného pasma

Charge couple devices — nabojové vazané obvody
Filtr typu dolni propust

Deska plosného spoje

Stiedni kmitocet

Kmitocet prvniho a druhého lomu

Mezni kmitocet

Mezni kmitocet pasma potlaceni
Tranzitni kmitocet OZ

Oznaceni pro uzemnéni

Filtr typu horni propust

Integrovany obvod

Maximalni pfenos v nepropustném pasmu
Maximalni zvIinéni v propustném pasmu
Mikrokontrolér

Operacni zesilovac

Filtr s povrchovou akustickou vinou

Filtr typu pasmova propust

Filtr typu pasmova zadrz

Cinitel jakosti

Vystupni odpor

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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A SEZNAMY SOUCASTEK

A.1  Soucastky pro analogovy filtr

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
-15V,ZEM,+15V ARK700/3 svorkovnice
IN, OUT BNC konektor
R1-2, R2-2, R3-2, R4-2, R21-2, Rezistor
R22-2, R23-2, R24-2 LM e metalizovany
R1-3, R2-3, R3-3, R4-3, R21-3, Rezistor
R22-3, R23-3, R24-3 ISR 0207/12 metalizovany
R1-1, R2-1, R3-1, R4-1, R21-1, Rezistor
R22-1, R23-1, R24-1 Gl ez metalizovany
Rezistor
RQI1, RQ2 8.2k 0207/12 metalizovany
IC1, IC2 ADS8056 DILOS8 Operacni zesilovac
P2+P1, P22+P21 10k PC16S Potenciometr - stereo
PQI1+PQ2 1M PC16S Potenciometr - stereo
C2-1,C2-2,C1-1,C1-2,C21-1, Keramicky
C21-2, C22-1, C22-2 In €050-030X075 kondenzator
C1-BLOK.IC1, C2-BLOK.IC1, Keramicky
C3-BLOKIC2, C4-BLOK.IC2 i GRS kondenzator
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A.2  Soucastky pro digitalni filtr

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1-2, R2-2,R3-2, R4-2, R21-2, . . ,
R22-2. R23-2, R24-2 100R 0207/12 Rezistor metalizovany
R1-3, R2-3,R3-3, R4-3, R21-3, . . ,
R22-3, R23-3, R24-3 I5R 0207/12 Rezistor metalizovany
RI1-1, R2-1, R3-1, R4-1, R21-1, . . ,
R22-1, R23-1, R24-1 620R 0207/12 Rezistor metalizovany
RQI1, RQ2 8.2k 0207/12 Rezistor metalizovany
Cl-1,C1-2,C2-1,C2-2, C21-1, Keramicky
C21-2, C22-1, C22-2 L CLoURIETs kondenzator
C1-BLOK.IC1, C2-BLOK.IC1, Keramicky
C3-BLOKIC2, C4-BLOK.IC2 68n £030-030X075 kondenzator
IC1, IC2 ADS8056 DILO0S8 Operacni zesilovac
-15V,ZEM,+15V ARK?700/3 Svorkovnice
IN, OUT BNC konektor
RF MLWI10G Konektor
RQ MLWO06G Konektor
A.3  Soucastky pro digitalni potenciometry
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1, R2, R3, R4, RS 1k 0207/10 Rezistor metalizovany
IC5, 1C6 AD5235 TSSOP16 Digitdlni
potenciometr
IC1,1C2, IC3, IC4 MAX5483 TSSOP14 Digitdlni
potenciometr
Cl, C2, C3, C4, C5,C6 100n C050-035X075 Keramicky
kondenzator
PORT-B, PORT-D, RF MLW10G Konektor
RQ MLWO06G Konektor
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A4  Soucastky pro SDKATM16

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1,C2 27p C050-030X075 Keramicky kondenzator
C3 4Tu/16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C4, C5, Co 100n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C7,C8 470u/25V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
C9 47u/16V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C10 In C050-030X075 Keramicky kondenzator
Cl1 100n C050-030X075 Keramicky kondenzator
D2 BZX85 DO41Z10 Zenerova dioda
D1, D3, D4, D6 1N4148 DO35-10 Univerzalni dioda
D5 IN4001 DOA41-10 Kiemikova dioda
IC1 MEGA16-P DIL40 Mikrokontrolér
IC2 TLO61P DILOS Operacni zesilovac
IC3 7805T TO220H Stabilizator napéti
IC4 TL431 TO-92 Napétova reference
L1 33uH IR-4 Civka
LEDI LEDSMM LED dioda
Q1, Q3 BC548B TO92-EBC Tranzistor
Q2 16MHz HC49U70 Krystal
R1, R6 1k5 0207/10 Metalizovany rezistor
R2, R3,R5 10k 0207/10 Metalizovany rezistor
R4, R7 OR 0207/10 Metaliz’ovar}y rezis“mr
nebo dratova propojka
R8 680R 0207/10 Metalizovany rezistor
R10 100R 0207/10 Metalizovany rezistor
SV1, Sv2 MLW10G Konektor
SV3 MLW20G Konektor
X1 CAN9Z90 PC konektor
X2 AKS500/2 Svorkovnice




