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ABSTRAKT

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

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

Kmitoctové filtry jsou velice dulezitou oblasti v elektrotechnice. Jsou to linearni
dvojbrany. Jejich zakladni vlastnosti je selekce kmitoctovych slozek prochazejiciho
signalu podle jejich kmitoc¢ti. Filtry nékteré kmitoctové slozky signalti propoustéji
bez ttlumu, jiné kmitoctové slozky potlacuji. Oblast pouziti kmitoctovych filtra je
velmi bohatéa. Filtry najdeme v radiotechnice, elektroakustice, v oblasti mérici tech-
niky, v regulacni technice, v silnoproudé elektrotechnice. Velmi dulezitym odvétvim
je také prevod analogovych a digitalnich signali. V tomto odvétvi vyuzivame an-
tialiasingové filtry a rekonstrukcéni filtry. V dnesni dobé je zasadni pozadavek na
moznost digitalniho ladéni kmitoctovych filtri. Pozadavky pro pouziti filtri v praxi
se zaméruji na moznost preladovat mezni kmitocet filtru a vhodné nastavovat ¢initel
jakosti () a prenos filtru.

Prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni kapitola obsahuje popis
zakladnich teoretickych principti funkce analogovych filtri. V druhé kapitole je po-
jednano o konkrétnich oblasti analogovych filtru, kterou zde jsou filtry ARC druhého
fadu. Treti kapitola se zabyva moznostmi ¢islicového fizeni aktivnich filtri. Ctvrta
kapitola obsahuje prehled dostupnych zarizeni na trhu, prehled integrovanych filtri,
volbu vybrané topologie a jeji simulaci, a také jsou zde popsany zakladni dostupné
periferie a Tizeni filtru pomoci mikrokontroléru. Pata kapitola se zaméruje na navrh
hardwarové casti filtru jako prototypu mériciho pristroje. Konkrétné je zde roze-
bran popis vSech hardwarovych ¢asti pifstroje a navrh desky plosnych spojii. Sesté
kapitola obsahuje navrh softwarové ¢asti pro ridici mikrokontrolér AVR. Jsou zde po-
psany diulezité ¢asti programu a je zde uveden i vyvojovy diagram celého programu.
V posledni kapitole, v poradi sedmé jsou rozebrany praktické vysledky namérené
na hotovém prototypu. V prilohach jsou uvedeny teoretické vypocty prvki, simu-
lace zapojeni filtru, fotogalerie, grafické znazornéni namétrenych vysledkt, vykresy

schemat a popis prilozeného CD.
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1 UVOD DO TEORIE FILTRU

1.1 Kmitoctové filtry

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

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

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

1.1.1 Princip funkce filtru

Zakladni princip funkce kmitoctovych filtrii spociva ve vybéru kmitoctovych slo-
zek prochézejiciho signalu podle jejich kmitoctt. Filtry nékteré kmitoctové slozky
signalua propoustéji bez utlumu, jiné kmitoctové slozky potlacuji. Tyto vlastnosti ob-
vykle vyjadiuje modulovd kmitoctova charakteristika (zavislost modulu napétového

prenosu na kmitoc¢tu). Pruchod signédlu filtrem vede obvykle k ¢asovému zpozdéni
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signalu, coz je diisledek fazovych posuvii prochézejicich harmonickych kmitoctovych
slozek signalu. Tento jev vyjadiujeme fazovou kmito¢tovou charakteristikou. Fazové
vlivy filtru na signal v propustném kmitoctovém pasmu se v ¢asové oblasti projevuji
jako nezddouci prekmity ¢i zvlnéni pribéhu signalu. Ovsem ale existuji pripady, kdy
téchto nezadoucich vlastnosti vyuzivame zamérné, napt. ve fazovacich a zpozdova-
cich obvodech. 8]

1.1.2 Prenosové vlastnosti filtru

Prenosové charakteristiky kmitoc¢tovych filtrii popisuji prichod signalu pres filtr.
Prochazi-li ptes kmitoctovy filtr harmonicky signal s amplitudou Uy, kmitoctem f;
a fazi o, ziskdme na vystupu filtru opét harmonicky signal se stejnym kmitoctem,
ale jinou velikosti amplitudy a faze (Us,@2).[8] Na obr. 1.1 je filtr jako dvojbran.
Prenos napéti K, harmonického signalu filtrem lze pro dany kmitocet f vyjadrit

C—D U1 Filtr u2(9) Rz

L s

Obr. 1.1: Filtr jako dvojbran (upraveno podle [8]).

komplexnim vyrazem:

Ky=K, &°=_“"—"— (1.1)

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

prenosu pomoci modulu a argumentu:

U
K,=2 @=0s— @, (1.2)
Uy

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

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

plati:

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

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

raciondlni lomené funkce:

U (F)™ + G (Jw)™ L 4 -+ + apjw + ag

K(jw) = 1.4

() b (G)™ + by (J)"L + - + brjw + b (1.4)
A (P)™ + A1 (p)™ L+ -+ arp+ ag

K(p) = 1.5

) b ()™ 4 b1 ()1 4 -+ - + bip + bo (1.5)

kde tad polynomu c¢itatele m je mensi nebo roven fadu jmenovatele n. Tuto kom-
plexni funkci opét mizeme rozdélit na modulovou a argumentovou ¢ast a obé veli-
¢iny vynést v zavislosti na kmitoctu jako modulovou charakteristiku K(w) a argu-
mentovou kmitoc¢tovou charakteristiku @ (w), ¢asto také nazyvanou amplitudovou a
fazovou kmitoctovou charakteristikou. Na obr. 1.2 je modulova kmitoctova charakte-
ristika realného filtru typu dolni propust 1.7adu v logaritmickém méritku. Na obr. 1.3
je fazova kmitoctova charakteristika realného filtru typu dolni propust 1.7adu v loga-
ritmickém meéritku. Velikost amplitud jednotlivych kmitoc¢tovych slozek vysledného
signalu ziskame vynasobenim amplitud vstupnich slozek prislusnou velikosti modulu

prenosu pro dany kmitocet f; podle vztahu:

Us(fi) = Ur(fi) - K(f2)- (1.6)

Velikost fazi kmitoc¢tovych slozek vystupniho signalu ziskame obdobné pri¢tenim

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

e2(fi) = @1(fi) + @(fi).[8] (1.7)
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Obr. 1.2: Modulova kmitoctova charakteristika dolni propusti 1.radu.
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Obr. 1.3: Fazova kmitoctova charakteristika dolni propusti 1.radu.
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1.1.3 Zakladni typy filtrt

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

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

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

obr. 1.4 je modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti v linearni ose.

~ DP
K
1

| ¢—— idealni

Propustné K
pasmo o
ve— redlna

0 f

Fm

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

veno podle [7]).

17



Horni propust

Propousti slozky signalu o kmitoctech vyssich nez je mezni kmitocet f,.[8] Na

obr. 1.5 je modulova kmitoc¢tova charakteristika horni propusti v linearni ose.

\ HP

idealni

Propustne

realna pasmo

—_

0 Fm f

Obr. 1.5: Modulova kmitoétova charakteristika horni propusti v linearni ose (upra-
veno podle [7]).

Pasmova propust

Propousti slozky signdlu mezi meznim dolnim a hornim kmitoé¢tem fy,, a fum,.[8] Na

obr. 1.6 je modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové propusti v linedrni ose.

,. PP

idealni

' Propustné :
pasmo E

realna
PR

-

0 Fm1 Fm2 f

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

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

Na obr. 1.7 je modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové zadrze v linearni ose.

Propustné
pasmo

idedlni

PZ

A

Propustné
pasmo

realna

>

0 Fm1

s

Fm?2 f

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

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

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

o Operacni zesilovace,

o Transimpedancni zesilovace,

o Transkonduktancni zesilovace,

e Proudové konvejory.

Nahradit civku muzeme v zasadé dvéma zakladnimi zpusoby. Prvni zptsob spo-
¢iva v pouziti obvodu, ktery pfimo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi
uréitymi svorkami prislusnou indukénost. Druhy princip nahrazuje civku nepiimo,
pomoci transformace (jednd se o Brutonovu transformaci) vychoziho LRC obvodu
na ekvivalentné se chovajici strukturu RCD. Struktura RCD indukéni prvek ne-
obsahuje, ale na druhou stranu pottrebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor
(kmitoctove zavisly negativni rezistor). Vice o nahrazeni civky, dvojném kapacitoru,

atd. je uvedeno v literature.|8]

2.1 Topologie univerzalnich filtra 2.radu

Naplni této kapitoly je zapojeni bloki se dvéma a vice opera¢nimi zesilovaci. Exis-
tuji i obvody s jednim operac¢nim zesilova¢em napt. filtr typu Sallen-Key. Na obr. 2.1
je zapojeni filtru typu dolni propust Sallen-Key s jednim opera¢nim zesilovacem.
Zapojeni se dvéma a vice OZ jsou obvody v principu bezeztratové. Jejich princi-
pem je simulace bezeztratového rezonanéniho obvodu. Vychézime ze zapojeni GIC
se dvéma OZ (bezeztratové zapojeni impedancniho konvertoru).[8] Na obr.2.2 je
nejcastejsi pouzivana varianta zapojeni invertujiciho a neinvertujiciho integratoru
ve smycce. Protoze neni mozné jednoduse realizovat zapojeni invertujiciho a nein-
vertujiciho integratoru ve smycce vzhledem k nemoznosti realizace bezeztratového
neinvertujictho integratoru s jednim OZ, vétsina realizaci vyuziva zapojeni dvou
invertujicich integratoru a invertoru ve smycce.|[8]

Na obr.2.3 je zapojeni dvou invertujicich integratorii a invertoru ve smycce.
Zvysenim poctu operacnich zesilovaci lze realizovat univerzalni filtr. Napt. zapojeni
filtru typu Sallen-Key s jednim operacnim zesilovacem umoznuje pouze realizaci
dolni a horni propusti, zatimco filtry s vice opera¢nimi zesilova¢i umoznuji realizaci

vsech zakladnich typt filtri.
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Obr. 2.1: Filtr typu dolni propust Sallen-Key s jednim OZ (upraveno podle [8]).

Obr. 2.2: Neinvertujici a invertujici integrator ve smycce (upraveno podle [8]).

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

e Rezonan¢ni kmitocet,

+ Cinitel jakosti,

o Zakladni prenos.
Tyto parametry je mozné ladit zménou rezistort a kapacitorti. Toho mtuzeme vyuzit
pri elektronickém ladéni. U téchto typt zapojeni je velice dilezita praktickda modi-
fikace zapojeni obvodu pro nastaveni ¢initele jakosti. Mizeme pouzit tii zakladni
varianty:

o Univerzalni filtr podle Thomase-Towa,

o Univerzalni filtr podle Kervina-Huelsmana-Newcomba,

o Univerzalni filtr podle Akerberga-Mossberga.

Uvedené topologie umoznuji pouze realizaci dolni propusti, horni propusti a

pasmové propusti. Pfidanim dalsiho operacniho zesilovace muzeme dosahnout i rea-
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Obr. 2.3: Dva invertujici integratory s invertorem ve smycce (upraveno podle [8]).

lizace pasmové zadrze. Na obr. 2.4 je ¢tvrty operacni zesilovac¢ pro realizaci pasmové
zadrze.

RS1
Uhp o | —

RS2 RS
Upp o — |

RS3
Udp o I \

o Upz

Obr. 2.4: Operacni zesilovac¢ pro realizaci pasmové zadrze (upraveno podle [8]).

2.1.1 Univerzalni filtr podle Thomase-Towa

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

2.1.2 Univerzalni filtr podle Kervina-Huelsmana-Newcomba

Zapojeni podle autorii Kervina-Huelsmana-Newcomba vyuziva odporovou zpétnou

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

nou zménou dvou rezistorti i dvou kapacitori. Sirokopasmové ladéni je vyhodné rea-

lizovat plynule soubéznou zménou R; — Ry, napt v ramci dekady, a skokové prepnout
jednotlivé dekady pomoci C; — C5. Uréitou nevyhodou je zde nelinearni zavislost

hodnoty () na hodnotach nastavovanych rezistoru a vzajemna zavislost hodnoty @ a

prenosu Kj.[8] Na obr. 2.6 je zapojeni univerzalniho filtru podle Kervina-Huelsmana-

Newcomba.

U1 o

O Upp

c2

il

—
0 Udp
.
0z3

Obr. 2.6: Zapojeni podle Kerwina-Huelsmana-Newcomba (upraveno podle [8]).
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2.1.3 Univerzalni filtr podle Akerberga-Mossberga

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

univerzalniho filtru podle Akerberga-Mossberga.

R3
| S
RK2 R4 c1
Il c2
o4+ 1
"
P~ R1
4‘/ — l—lR2
+ — _
0z1 / e
072 +
0z3
ra] L
R6
| I—
R5
_I 1
| S—
. RK1
© 0z4 L —oum

Obr. 2.7: Zapojeni podle Akerberga-Mossberga (upraveno podle [8]).
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3 ELEKTRONICKE RiZENIi

Problematika elektronického preladovani meznich kmitocti filtri je velmi obsahla.
Filtry je mozno preladovat digitalnimi potenciometry, digitalné-analogovymi pre-
vodniky, proudové Tizenymi zesilovac¢i, analogovymi nasobickami, vykompenzova-
nymi fotorezistory, atd. Zde uvedu pouze prvni dvé nejrozsirenejsi varianty ladéni,

coz jsou digitalni potenciometry a digitalné-analogové prevodniky.

3.1 Digitalni potenciometry

Digitalni potenciomety jsou v soucasné dobé velmi rozsitené prvky pro elektronické
preladovani riznych typt obvodi jako jsou napt. laditelné kmitoctové filtry, ladi-
telné generatory, laditelné zesilovace, atd. Na trhu je mnoho firem, které digitalni
potenciometry nabizeji. Jsou to firmy: Analog Devices[3], Texas Instruments[18],
Maxim Integrated[12], Microchip[14].

3.1.1 Princip funkce

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

potenciometru.

25



Upp—
GND- PAMET
=1 =T
\ J\ PREVODNIK
RIZEN REGISTR NA KOD v
/ _/ 1ZN

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

3.1.2 Integrovany obvod AD5242

AD5242 je dvoukanélovy digitalni potenciometr od firmy Analog Devices[3]. Umoz-
nuje prepinani jezdce ve 256 polohach s odporovym rozsahem 10k€2, 100 k€2, 1 M.
Potenciometr je kompatibilni se shérnici I2C. Obvod se vyrabi v pouzdrech: SOIC14,
SOIC16, TSSOP14 a TSSOP16. Teplotni rozsah pro pouziti obvodu je: -40°C az
+105°C. Obvod je mozno vyuzit v téchto aplikacich: multimedia, video, audio, ko-
munikace, atd. Na obr. 3.2 je blokové schéma integrovaného obvodu AD5242. Prehled
parametru integrovaného obvodu AD5242 ukazuje tab. 3.1

Tab. 3.1: Shrnuti parametru integrovaného obvodu AD5242.

Parametr Hodnota
Pocet poloh preladéni 256
Rozsahy odporové drahy 10kS2, 100k2, 1 MQ
Pocet kanalt 2
Tolerance mezi kanaly 1%
Podporované sbérnice 12C
Napédjeni obvodu 2,7 az 5,5V nebo +2,7V
Teplotni rozsah pouziti -40°C az +105°C
Dostupna pouzdra SOIC, TSSOP
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Obr. 3.2: Blokové schéma integrovaného obvodu AD5242 (prevzato z[1]).

3.2 D/A prevodniky

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

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

jako ¢islicového potenciometru nezadouci.

3.2.1 Princip funkce

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

D/A prevodniku v tomto zapojeni je:

256 - R
D Y

Rpac =
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kde R je vnitini prickovy odpor rezistorové sité R-2R a D je bitové slovo fidici D/A
pfevodnik. Na obr. 3.3 je schéma proudového D/A pfevodniku s rezistorovou siti

R-2R. Na obr. 3.4 je D/A pfevodnik jako proménny rezistor.

VREF A R R R

R IR R RFBA

e

DB11 DB10 DB9 DBO
(MSB) (LSB)

AGND

Obr. 3.3: Schéma proudového D/A pievodniku R-2R (pfevzato z[19]).
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Obr. 3.4: D/A pfevodnik jako proménny rezistor (upraveno podle [7]).

3.2.2 Integrovany obvod TLC7528

TLCT7528 je 8bitovy dvoukanalovy proudovy digitalné-analogovy CMOS prevodnik
od firmy Texas Instruments.[18] Pocet hodnot pievodniku je 256. Prevodnik vyuziva
technologie R-2R prepinatelné odporové sité. Prevodnik je mozné ovladat pomoci
paralelni sbérnice. Tento obvod vyniké nizkou cenou a snadnou pripojitelnosti k mi-
krokontroléru. Obvod se vyrabi v pouzdrech: SOIC, PDIP, TSSOP, PLCC. Teplotni
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rozsah pro pouziti obvodu je: -40°C az +85°C. Na obr. 3.5 je blokové schéma in-
tegrovaného obvodu TLC7528. Prehled parametri integrovaného obvodu TLC7528
ukazuje tab. 3.2
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Obr. 3.5: Blokové schéma integrovaného obvodu TLC7528 (prevzato z[19]).

Tab. 3.2: Shrnuti parametrt integrovaného obvodu TLC7528.

Parametr Hodnota
Druh pfevodniku Proudovy
Technologie vyroby CMOS
Rozliseni prevodniku 8-bit
Pocet trovni 256
Zaménitelny s obvody AD7T528, PM-7528
Pocet kanalt 2
Podporované sbérnice Paralelni
Napdjeni 5az 15V
Teplotni rozsah pouziti 0°C az +70°C
Dostupna pouzdra SOIC, PDIP, TSSOP, PLCC
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4 NAVRH UNIVERZALNIHO FILTRU

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

k nastaveni a zobrazeni mezniho kmitoc¢tu filtru.

4.1 Dostupna zarizeni na trhu

Na webu se daji najit hotova feseni univerzalnich laditelnych filtr napt. od vyrobcu
Krohn-Hite[9], Briel & Kjeer[5], Wavetek[24]. Konkrétné firma Krohn-Hite nabizi
dvoukanalovy univerzalni aktivni filtr laditelny v rozmezi mezniho kmitoc¢tu 3 Hz az
2MHz. Na obr. 4.1 je laditelny filtr Krohn-Hite 3940L.
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Obr. 4.1: Krohn-Hite 3940L (pfevzato z[9]).

4.2 Prehled integrovanych filtri

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

pojovanim externich komponent, vétsinou rezistorii. Valna vétsina integrovanych
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filtri umoznuje pouze nékteré realizace filtrii napr. pouze dolni propust a pasmovou
propust. Existuje malo obvodi, které jsou opravdu univerzalni a mohou realizovat
vsechny typy filtrii. Pokud chceme opravdu univerzalni filtr, ktery je schopen rea-
lizovat vSechny typy filtrti a chceme vyuzivat filtr ve velkém kmitoctovém rozsahu,

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

4.2.1 Integrovany obvod UAF42

UAF42 je univerzalni aktivni filtr 2. fddu od spolecnosti Texas Instruments[18].
Umoznuje realizaci vsech zakladnich typu filtra jako je dolni propust, horni propust,
pasmova propust a pasmova zadrz. V jeho pouzdre jsou integrovany 4 operacni zesilo-
vace odpovidajici fadé T108x s tranzitnim kmitoc¢tem F; = 4 MHz. Déle jsou v pouz-
dru integrovany dva velmi piesné kapacitory s kapacitou C' = 1 nF a toleranci 0,5%.
Obvod je mozno zapojit jako univerzalni filtr podle Kerwina-Huelsmana-Newcomba
se dvéma integratory ve smycce. Filtr je mozné pouzit pro oblast mezniho kmitoc¢tu 0
az 100 kHz a maximélniho ¢initele jakosti 400. Parametry filtru: mezni kmitocet, ¢i-
nitel jakost @), prenos filtru lze ménit pomoci externich rezistorti. Integrovany obvod
filtru je napdjen symetrickym napétim +15V. Teplotni rozsah pouziti obvodu je:
-25°C az +85°C. Obvod je dostupny v pouzdrech PDIP-14 a SOIC-16. Na obr. 4.2
je schéma integrovaného obvodu UAF42. Prehled parametri integrovaného obvodu
UAF42 ukazuje tab. 4.1

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

In,C VAW —e 0—{ }—o 1»—{ |—|r

© GND

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

Parametr Hodnota
Realizace filtru Univerzalni
RAd filtru 2
Maximalni mezni kmitocet 100 kHz
Maximéalni ¢initel jakosti 400
Napajeni +15V
Sum 250V
Teplotni rozsah pouziti -25°C az +85°C
Dostupna pouzdra PDIP, SOIC

4.2.2 Integrovany obvod MAX-274/275

Obvody fady MAX-274/275 od firmy Maxim Integrated[12] jsou spojité pracujici
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