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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou navrhu aktivnich kmito¢tovych filtri, které jsou
uréeny pro korekci kmitoCtové charakteristiky reproduktorovych soustav v ramci laboratorni
vyuky. Cilem prace je prozkoumat mozna FeSeni s rliznou mirou preladitelnosti parametr(i a
realizovat vybrand feseni formou vyménnych modull pro modularni systém mAPC-x2.

Byly navrzeny a vyrobeny dva jednotkové moduly realizujici sadu neparametrickych filtrl s
prepinanym stfednim kmitoCtem a vyuzivajici syntetické indukénosti, a jeden dvojity plné pa-
rametricky modul vyuzivajici topologii KHN bikvadu s moznosti nezavislé regulace parametri.

Vyrobené filtry byly otestovany, doladény a integrovany do stavajici laboratorni tlohy predmétu
BPC-REP.

KLICOVA SLOVA

Kmitoctova korekce, reproduktorové soustavy, synteticka indukénost, gyrator, aktivni induktor,
peak filtr, parametricky ekvalizér, KHN, bikvad, kmitoctova charakteristika, aktivni filtr.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the synthesis of active frequency filters, that are designed
for the correction of frequency response of loudspeaker systems for the educational purposes
in laboratory. The aim of the thesis is to explore various solutions with different degrees
of parameter tunability and to implement selected solutions in the form of interchangeable
modules for the modular system mAPC-x2.

Two single-unit modules implementing a set of non-parametric filters with switchable center
frequency and utilizing synthetic inductors, and one fully parametric dual module utilizing the
KHN biquad topology with the capability of independent parameter regulation, were designed
and manufactured. Those filters were tested, fine-tuned, and integrated into the existing
laboratory assignment of the BPC-REP subject.

KEYWORDS

Frequency response correction, loudspeaker systems, synthetic inductor, gyrator, active induc-
tor, peak filter, parametric EQ, KHN, biquad, frequency response, active filter.
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Uvod

Tato prace se zaméruje na ndvrh a implementaci aktivnich kmitoctovych filtrii s rezonanc-
nimi obvody urcenych pro korekci frekvenéni charakteristiky reproduktorovych soustav.

Hlavnim cilem je realizace vyménnych moduli pro zvukovy procesor mAPC-X2, které
budou aplikovany v laboratornich cvic¢enich predmétu BPC-REP (Reproduktorové sou-
stavy). Préce také nabizi pfehled moznych zapojeni korekénich filtri a posuzuje jejich
praktickou aplikovatelnost a efektivitu.

Prvni kapitola je vénovana stanoveni pozadavkil, které musi spliiovat zapojeni ko-
rekénich filtr. Tyto pozadavky jsou odvozeny ze specifikace problému korekce frekvencéni
charakteristiky redlnych reproduktorovych soustav s ohledem na specifické vlastnosti zvu-
kového modularniho systému mAPC-X2, ktery se pouziva v laboratorni vyuce.

Ve druhé kapitole jsou popsany zakladni typy kmitoctovych filtri a jsou podrobnéji
rozebrany parametry korekénich peak filtri, které pak budou realizovany.

Treti kapitola je vénovana problému nahrazeni redlnych civek syntetickymi induktory
a obsahuje prehled zapojeni s OZ, které maji za kol simulovat induktivni charakter im-
pedance.

Ve ¢tvrté kapitole je pfedstaven prehled aktivnich korekénich filtrii s rezonanénimi ob-
vody. Diraz je kladen na filtry s ndhradou redlné civky a bikvadratické filtry se dvéma
integratory. Také je popsana problematika navrhu neparametrickych, semiparametrickych
a plné parametrickych obvodovych reseni probiranych zapojeni, jsou vyhodnoceny jejich
vyhody a nevyhody, ze kterych plyne volba jednotlivych zapojeni, kterda budou déle reali-
zovana ve vyslednych modulech pro mAPC-X2.

Pata kapitola obsahuje vysledky analyzy, realizované pomoci simula¢niho nastroje
Tina-TI a doplnéné o laboratorni méreni pripravkt na nepajivém kontaktnim poli po-
moci analyzitoru Audio Precision APX515. Tato data jsou klicova pro ndvrh zapojeni s
realnymi komponenty, jejichz vliv na vysledné charakteristiky filtri byl také zhodnocen.

Sesta kapitola se vénuje navrhu obvodovych feseni a plosnych spoji pro jednotlivé
moduly. Jsou uvedena souvisejici méreni pripravkili, zapojenych do zvukového procesoru
mAPC-X2, kterd byla provedena pro optimalizaci ndvrhu. Jsou popsana findlni méfend,
postup pri doladéni filtrii a nasledné je ohodnoceno, do jaké miry jsou splnény nebo ne-
splnény stanovené pozadavky na jednotliva zapojeni.

Vysledkem této prace je rozsiteni stdavajici laboratorni tlohy o dva jednoduché mo-
duly se syntetickymi indukénostmi a o jeden plné parametricky dvojity modul vyuzivajici
zapojeni KHN bikvadu.
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1 Korekce kmitoctové charakteristiky reproduktorové

soustavy

1.1 Nezadouci rezonance v realnych kmitoctovych charakteris-

tikach reproduktorovych soustav

Minimalni zvlnéni modulové kmitoctové charakteristiky je jednim z nejdilezitéjsich poza-
davku kladenych na reproduktorové soustavy schopné vérné reprodukce zvukovych signali.
Zvlnéni kmitoctové charakteristiky, které se projevuje vznikem lokalnich minim a maxim
v sousedicich kmitoc¢tovych pasmech, mé za nasledek vznik jevu maskovani ¢asti uzitec-
ného signalu. Tento jev znemoznuje spravnou reprodukci stereofonniho obrazu pti pouziti
reproduktorovych soustav s vyrazné zvlnénou kmitoctovou charakteristikou.

Proto je potifeba béhem navrhu minimalizovat zvlnéni kmitoctové charakteristiky v
nejuzsim mozném toleranénim pasmu, coz miize byt docileno zapojenim korekénich obvodi
do signalové cesty. Potlacenim (a pfipadné zesilenim, pokud se jedna o aktivni obvody)
urc¢itych kmitoc¢tovych pasem se dé zuzit toleranéni pasmo, do kterého spada kmitoctova

charakteristika korigované soustavy.

L [dBSPL]
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Obr. 1.1: Kmitoctova charakteristika vyskového reproduktoru v ozvucnici s vyznacenym

navrhem korekce rezonanci v toleranénim pasmu 3 dB (cit. [1]).

Na obr. [T.1] je zobrazena kmitoc¢tova charakteristika vyskového reproduktoru v ozvud-

nici [1], v niz jsou zvyraznény nezadouci rezonance. Rezonance, které by se mély korigo-
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vat, jsou oznaceny zelenou barvou. Prilis uzké rezonance v kmitoctové charakteristice jsou
nejcastéji zptisobeny vlastnostmi meérici metody, a navic by korekce prilis tizkych pasem
zpusobovala vice problémt, nez by pomdahala vérné reprodukci kvuli fazovému zpozdéni,
sumu a zkresleni filtri s vyssi kvalitou. Takovéto rezonance proto neni vhodné korigovat,
na obr. jsou oznaceny cervené. Modrou barvou je vyznaceno toleran¢ni pasmo, které
by mélo byt dosazeno po provedeni korekce. Carkované je oznaéeny stfed tohoto tole-
ran¢éniho pasma, ke kterému by se mély provadéné korekce vztahovat. Sipky ukazuji, zda
dané pasmo ma byt potlaceno nebo zesileno. Lokalni rezonance v charakteristice na tomto
obrazku dosahuji hodnot az 4 dB. V jinych pfipadech muze tato hodnota byt podstatné
vyssi, az do 10 dB [2].

Pti vybéru rezonanci, které by mély byt korigovany, je nutné rozliSovat mezi rezo-
nancemi vzniklymi interferenci odrazenych vln v prostoru, kde probihalo méfeni, a rezo-
nancemi zpusobenymi zvlnénim kmitoctové charakteristiky samotnych reproduktora nebo
interferenci primarnich a sekundarnich zdroji vlnéni vzniklych na hranach ozvucnice.
Kmitoc¢tova charakteristika reproduktorii v ozvuénici se proto méii v akustické ose repro-
duktorové soustavy (zpravidla uprostied mezi osami jednotlivych reproduktortu v pripadé
dvoupédsmové reproduktorové soustavy), s piikonem 1 W a ve vzdélenosti 1 m. Vliv pro-
storu je minimalizovan primeérovanim vice méfeni provedenych na riiznych mistech uvnity

méfeného prostoru [3].

1.2 Zpisoby odstranéni nezadoucich rezonanci a pozadavky na

korekcni obvody

Mozné priciny zvlnéni kmitoctové charakteristiky reproduktorové soustavy mohou byt
spojeny jak se zvlnénim kmitoc¢tovych charakteristik jednotlivych pouzitych reproduk-
tort, ovlivnénych jejich mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi, tak i s jejich vzdjemnym
umisténim a polohou vu¢i ozvuénici, jejim druhem a tvarem. Proto je vhodné provést opti-
malizaci navrhu ozvucnice a umisténi reproduktori, aby se minimalizoval vliv interference
mezi primarnimi a sekundarnimi zdroji vinéni. Mérené zvinéni mize byt také zptisobeno in-
terferenci primarnich a sekundédrnich zdroju vinéni v prostoru, ve kterém probihalo méreni;
je tedy nezbytné eliminovat vliv méticiho prostoru na méfrenou charakteristiku. Po navrhu
ozvucnice a zméreni frekvencnich charakteristik jednotlivych reproduktort v ozvucnici je
vhodné pouzit korekéni obvody — analogové nebo digitalni rezonanéni frekvencni filtry —
pro korekci kmitoétové charakteristiky.

Digitdlni Teseni nejsou soucasti této prace, zatimco analogova TeSeni lze rozdélit na
pasivni a aktivni. Pasivni kmitoctové filtry (RLC filtry) nelze pouzit pro zesileni signdlu,
proto pomoci nich nelze kompenzovat lokalni minima - charakteristika je korigovana po-
moci potlaceni lokdlnich maxim, coz vede ke zhorseni citlivosti reproduktorové soustavy.
Navic, pasivni feSeni vyzaduji rozmérné a drahé komponenty (zejména realné civky), které
jsou néachylné k vnéjsimu magnetickému ruseni a pracuji na vykonové trovni s podstatné

vyssimi proudy. Takové soucastky vykazuji vyssi miru nelinedrnich vlastnosti, které se
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meéni s teplotou. Naproti tomu, aktivni kmitoc¢tové filtry (ARC filtry) vyuzivaji aktivni
prvky (nejcastéji operacni zesilovace), jsou odolnéjsi vuéi vnéjsimu ruseni a mohou byt
navrzeny az na urovni monolitickych obvodu [4]. ARC filtry pracuji na linkové trovni s
podstatné mensimi proudy a jejich dalsi vyhodou je snadnéjsi realizace zapojeni s nasta-
vitelnymi parametry.

Pozadavky na korekéni obvody vyplyvaji z parametrti nezadoucich rezonanci, které
jsou popsény v kapitole [I.1} Filtr musi mit definitivné nastavené parametry tak, aby byla
zajisténa korekce urcitého pasma na hodnotu prenosu potfebnou pro dosazeni vyrovnané
kmitoctové charakteristiky. Stfedni kmitocet filtrii by mél byt nastavitelny v celém rozsahu
slysitelného pésma, idealné od 20 Hz do 20 kHz. Filtry by mély byt schopny dosdhnout
prenosu na strednim kmitoctu az +10 dB. Je zdsadni, aby tyto filtry mély Cinitel kvality @
vétsi nez 1 a byly schopné dosahovat vyssich hodnot pro korekei izsich pasem (maximélni
potiebny @ je v rozsahu @ = 8 az 10). Filtry s @ niz$im nez 1 nejsou vhodné pro korekei
lokalnich rezonanci v kmitoc¢tové charakteristice reproduktorovych soustav, protoze maji
vliv na prili§ siroké kmitoc¢tové pasmo. Déale by mélo byt mozné tyto filtry pouzivat v

kaskadnim tazeni, aniz by doslo k nadmérnému zatizeni nasledujicich stupni.

1.3 Modularni systém mAPC-X2, jeho vlastnosti a pozadavky

na vyménné moduly

V laboratornich tilohéch predmétu ,,Reproduktorové soustavy“ se pouzivd modulérni sys-
tém mAPC-X2 s riznymi druhy aktivnich filtri ve formé vyménnych moduli. Predni
panel piistroje a priklady vyménnych modulti je vidét na obr.

» mAPC-X2 Dual Chain Modular Audio Processor — CrossOver

Input Gain

“ CHAIN 2

e i
B -8 8-8

14— —ri6

Obr. 1.2: Predni panel a vyménné moduly mAPC-X2. (cit. [6])
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Modulérni systém se sklddd z pevnych modult ,Input Gain“ a ,,CHAIN 2 Att“ a
dvou Fetézcl pro vyskovy a hlubokoténovy reproduktor (,,CHAIN 1¢ a ,CHAIN 2%), do
kterych se daji vkladat az tfi jednoduché moduly za sebou (resp. jeden dvojity a jeden
jednoduchy modul).

Korekénti filtry, jejichz navrh je hlavnim cilem této prace, musi byt realizovany ve formé
modult pro dany systém a proto musi splinovat jeho mechanické a elektrické parametry.

Kazdy modul mé alespon dva konektory, z nichz jeden slouzi pro pfivedeni signdlu
z procesoru do modulu a zpét (piny ,IN“ S OUT a ,GND*) a druhy pro symetrické
napéjeni opera¢nich zesilovacu (piny ,,VSS¢, ,VCC*,  GNDA®).

Jeden modul se sklddé ze zakladni desky plosnych spoju (DPS), predniho panelu, dvou
boc¢nic a dvou stojin. Rozmeéry DPS jsou presné definovany konstrukei moduli a ¢ini 80x 44
mm pro jednoduché moduly a 80 x 94 mm pro dvojité.

Maximélni pocet rozmérové velkych souc¢astek (prepinacii, potenciometri, OZ) je ome-
zen fyzickymi rozméry moduli. Na vystupu prvni sekce v kazdém z tetézci ,,CHAIN1*
a ,CHAIN2“ je zapojeny invertujici napétovy sledova¢ pro impedanéni oddéleni zédkladni
desky systému a prvniho modulu v fetézci. Vystup kazdého modulu vSak musi byt také
impedancéné oddélen od nésledujicitho modulu. Prepinani poloh u jednotlivych modula by
nemeélo zptisobit prechodové déje, které by mohly znic¢it zdkladni desku mAPC-X2 nebo

jiné moduly.
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2 Parametry kmitoctovych filtri

2.1 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika

Jednou ze zékladnich charakteristik kmitoctovych filtri je jejich komplexni prenosova
funkce H (s). Tato funkce vyjadiuje pomér Laplaceovych transformaci vystupnich a vstup-

nich napétovych signalu:
Uvyst(s)
H(s) = ——+>
() Uvst(s) ’

kde s je komplexni proménnd. Komplexni prenosova funkce muze byt po dosazeni za

(2.1)

s = jw prevedena na modulovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku [7, s. 1]. Modulova
kmitoc¢tova charakteristika napétovych signal popisuje miru zesileni nebo potlaceni napéti
na vystupu ve srovnani s napétim na vstupu v zavislosti na kmitoc¢tu. Tato charakteristika
se vyjadiuje v decibelech:

A(w) = 20log | H (jw)| (2.2)

Fazova kmitoc¢tova charakteristika ilustruje fazovy posun mezi signdlem na vystupu a

signdlem na vstupu filtru v zavislosti na kmitoctu signalu, uvadi se v radianech:

6(w) = arg H(jw) (2.3)

2.2 Zakladni typy filtri podle prenosové charakteristiky

Podle [5] se daji kmito¢tové filtry podle tvaru jejich prenosové charakteristiky rozdélit na
selektivni, korekéni a all-pass filtry (obr. .

Dolni propust (DP) Horni propust (HP) Pasmova propust (PP) Pasmova zadrz (PZ)
— A[dB . A[dB g - r
< S [4Bly 1 AldBly 11 1. 12 AlBly 7 1o /)
X} I : -3 3 ' K K
= [f[Hz] f[Hz] Bfefeees f[Hz] =l f[Hz]
X
Q
(]
N - - o o
Peak filtr (PF) High shelf filtr (HSF) Low shelf filtr (LSF)
— AldB] A[dB] A[dB
c Ap Ag Ay
U
Y4
(O] 0 0
S
¥ 4 A;

Obr. 2.1: Prenosové charakteristiky zakladnich typu selektivnich a korekénich kmitocto-
vych filtra.
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K selektivnim filtrim patii horni propust (HP), dolni propust (DP), pdsmové propust
(PP) a pasmova zadrz (PZ). Tyto filtry vzdy maji aspon jedno prenosové, nepfenosové a
prechodové pasmo. Jejich ucelem je uplné odfiltrovat alespon jedno kmitoctové pasmo.

Ke korekénim filtriim patii shelving a peak filtry. Na rozdil od selektivnich filtrid maji
korekéni filtry za tkol zménit citlivostni pomér mezi korigovanym a nekorigovanym pés-
mem. Proto prenos v korigovaném pasmu je konec¢ny a zavisi na pozadované mire zdaraz-
néni nebo potlaceni korigovaného pasma.V nekorigovanych padsmech by signal nemél byt
ovliviiovan.

All-pass filtry zavadéji frekvencéné zavislé zpozdéni signalu a proto maji vliv na fazovou
kmitoc¢tovou charakteristiku - modulova charakteristika by méla byt na celém rozsahu
neménna. Prikladem takovych filtri jsou fazovaci ¢lanky, které se vyuzivaji naptiklad
pro korekci fazové charakteristiky jednotlivych reproduktort v reproduktorové soustave
nebo stereofonnim paru, ktera je potrebnd kvili frekvencéné zavislym fazovym zpozdénim,

vzniklym pfi pouziti korekénich a kompenzacnich obvodi.

2.3 Korekcni peak filtry a jejich parametry

Tato prace se zabyvd ndvrhem korekénich peak filtru, které slouzi ke zduraznéni nebo
potlaceni rezonanci v ur¢itém kmito¢tovém pasmu. Oproti tradi¢nim filtrim typu pasmova
propust (PP) nebo pasmova zadrz (PZ) neni zddné z pasem u peak filtru zcela nepropustné
a prenos Af na stfednim kmitoc¢tu f, je vzdy koneény — muze byt zaporny (jednd se
o antirezonan¢ni peak filtr - ARPF) nebo kladny (rezonan¢ni peak filtr - RPF), jak je

ukézano na obr. 2.2

10 7

E ! Zdtraznéni pasma - RPF

100 oo fe S f[HZ] 1000

Obr. 2.2: Kmitoc¢tové charakteristiky a zakladni parametry peak filtri.

V propustnych pasmech by mél byt signal ovlivnén co nejméné; v idedlnim pripadé by

mél byt prenos v propustném pasmu Ay = 0 dB.
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Dulezitym parametrem je ¢initel kvality @), vyjadiujici pomér mezi strednim kmitoctem

a Sirkou rezonanc¢niho pasma B:

B  f-h
Odecitani sitky rezonan¢éniho pdsma B na hodnoté +3 dB (+3 dB v piipadé RPF a —3

dB v pripadé ARPF) oproti pfenosu v nekorigovaném pésmu, jak tomu je u PP a PZ, neni

(2.4)

dostatecné informativni v pripadé peak filtri - prenos na strednim kmitoctu je koneény
a jeho absolutni hodnota miize byt dokonce mensi nez +3 dB. Neni zcela idealni ani
definice $itky pasma na hodnoté +3 dB oproti prenosu na stiednim kmitoc¢tu - pii vétsich
hodnotach A; by sitka pasma uz neodpovidala redlné Sifce padsma kmitoctu, které jsou
ovlivnény korekci; navic takovy zpusob také neni pouzitelny pri absolutnich hodnotach
prenosu na stfednim kmitoc¢tu mensich nez 3. Proto v ramci této prace bude sitka padsma
B odecitana na poloviné pfenosu na stfednim kmitoc¢tu A¢/2. Timto je zajisténa zavislost
parametru ) na proménném A;. VySsi ) v pripadé peak filtri odpovida korekei uzsiho

kmitoc¢tového pasma.

2.4 Klasifikace obvodovych feseni z pohledu moznosti zmény

parametru filtra

Moznost preladéni jednotlivych parametru (stfedniho kmitoctu f;, ¢initele kvality @ a pre-
nosu na stfednim kmitoétu A¢) zdvisi na konkrétni topologii pouzitého filtru a podstatné
ovliviiuje slozitost navrhu a komplikovanost zapojeni.

Nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni predstavuje filtr s pevné nastavenymi parametry
(neparametricky filtr), jehoz charakteristiky jsou definovany pouzitymi soucastkami a nelze
je pri pouzivani ménit. Tyto filtry se Casto vyuzivaji jako finalni zapojeni korekénich obvodu
reproduktorové soustavy.

V procesu navrhu reproduktorové soustavy je ovsem velmi vyhodné mit moznost na-
staveni jednotlivych parametrii korekénich filtrti, aby bylo mozné porovnat jejich vliv na
vyslednou kmitoc¢tovou charakteristiku. Plné parametrické obvodové reseni umoznuje ne-
zavislou modifikaci jednotlivych parametra filtri, coz usnadnuje navrh korekénich obvoda.

Avsak tato TeSeni jsou relativné nakladnd a nejsou realizovatelnd s kazdou topolo-
gii. Proto existuji semiparametricka feseni, kde nékteré parametry nejsou regulovatelné a
zména jednoho parametru muze ovlivnit jiny (napiiklad pfi zméné f. dojde ke zméné Q).
V diisledku tohoto omezeni existuje jen nékolik moznych nastaveni filtru, coz miize v pro-
cesu navrhu korekénich obvodi vyznamné omezovat nebo dokonce znemoziovat efektivni

vyuziti semiparametrickych reseni.
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3 Syntetické induktory

Redlné civky maji fadu nevyhod: jsou objemné (zvlasté pii vétsich pozadovanych hod-
notach L a @), nidchylné k vnéjsimu magnetickému ruseni a vykazuji nelinearitu svych
vlastnosti. Presné dosazeni hodnot indukénosti je komplikované kvili omezenému vybéru
sériové vyrabénych komponent a jejich mensi presnosti [§].

Z tohoto duvodu je casto vhodné nahradit redlnou civku syntetickou indukcénosti -
alternativnim zapojenim, které s urcitou presnosti simuluje chovani realné civky pomoci
aktivnich prvki, kondenzatori a odporu. Tato zapojeni umoznuji snadnou realizaci vyssich
hodnot indukénosti pri zachovani malych rozméri soucastek. Syntetické indukcénosti jsou
oproti redlnym civkam obvykle méné nachylné k vnéjsimu elektromagnetickému ruseni
a jejich indukénost je obvykle linedrné zavisld na nékterych prvcich, coz je vyhodné pro
névrh preladitelnych filtra.

Syntetické indukénosti lze podle typu realizace rozdélit na ,gyratorové,  konvertorové*
a realizované pomoci specialnich funkénich bloku [4, s.80-88]. Z hlediska parazitnich vlast-

nosti se simulované indukénosti déli na ztratové a bezeztratové.

3.1 Ztratové a bezeztratové syntetické induktory

Reélna civka, na rozdil od idedlniho induktoru, vzdy obsahuje parazitni vlastnosti, které
jsou vyznamné pii ndvrhu kmitoc¢tovych filtri a maji podstatny vliv na vysledné charak-
teristiky zapojeni. Pri¢iny parazitnich vlastnosti redlné civky zahrnuji:

1. Kone¢ny odpor vinuti, ktery zajistuje nenulovy realny odpor pro stejnosmérné sig-
nély.

2. Parazitni kapacitu mezi jednotlivymi zdvity, kterd od urc¢itého rezonanéniho kmi-
toctu zpusobuje pokles modulu impedance oproti impedanci idedlniho induktoru,
kterd s kmitoc¢tem obvykle nartista.

3. Ztratu casti energie ve formé tepla v jadre civky. Tyto ztraty zavisi na frekvenci
signalu a na materidlu a rozmérech jadra.

4. Proximity efekt mezi zavity civky, kde zména proudu v jednotlivych zavitech gene-
ruje magnetické pole, které ovliviiuje proud v sousednich zavitech a vede ke zvyseni
efektivni impedance na vyssich frekvencich.

5. Skin efekt na vyssich frekvencich, kdy se efektivni prifez vodice zmensuje s rostouci
frekvenci v zavislosti na materialu, coz vede ke zvySeni impedance.

7 téchto divodu je vhodné zavést ndhradni model redlné civky, ktery popisuje jeji

nejvyznamnéjsi parazitni vlastnosti.

Sériovy odpor Ry reprezentuje odpor vinuti civky, zatimco paralelni odpor R, a kapa-
cita C, odpovidaji ztratam v jadie. V kontextu pouziti v kmitoctovych filtrech méa prilis
vysoky sériovy odpor Rs obvykle negativni dopad na kvalitu filtru. Hodnoty paralelnich
prvka v ndhradnim modelu ovliviiuji rezonancni vlastnosti RLC obvodu.

V zavislosti na vlastnostech pouzitého zapojeni mohou syntetické induktory simulovat

nékteré vlastnosti reprezentované v ndhradnim modelu realné civky, proto jsou oznacovany
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jako ztratové syntetické induktory.

Ztratové syntetické induktory obvykle vyuzivaji jeden aktivni prvek. Mezi tyto patii
zapojeni Prescottova aktivniho induktoru se sériovym (3.1h) a paralelnim (3.1p) ztratovym
odporem, dale zapojeni syntetického induktoru vyuzivajiciho gyrator s jednim OZ, a rtizna
dalsi zapojeni ([17], [9], [10]).

¢ R Co =— Rgs [] Ras J—CG
R L=RgsRsp Cq Rep
GP
R, L E 1
a) - b) )
R
I
Car
R

Obr. 3.1: Reprezentace ztrat syntetickych induktorti pomoci nahradniho modelu realné
civky. a) Nahradni model redlné civky. b) Ztratovy gyratorovy synteticky induktor. c) Pre-
scottuv aktivni induktor se sériovym odporem. d) Prescottuv aktivni induktor s paralelnim

odporem.

Vyhodou ztratovych zapojeni je jejich jednoduchost, spocivajici v minimélnim po-
¢tu komponent. Indukénost téchto zapojeni lze upravit zménou hodnoty jedné soucastky
(odporu nebo kapacity). OvSem jejich efektivita je Casto omezena vlastnostmi pouzitého
redlného operacniho zesilovace (OZ) a ztratovymi vlastnostmi, které jsou témito obvody
simulovany.

Mezi bezeztratové syntetické induktory patii zapojeni vyuzivajici impedancni konver-
tory, zvlasté pak Antonitiv impedanéni konvertor (obr. .

Bezeztratové syntetické indukénosti napodobuji chovani idedlniho induktoru, ale urcita
omezeni vkladaji vlastnosti redlnych OZ, které maji koneény maximalni proudovy odbér
a redlnou zatézovaci impedanci.

Dale jsou probrana jednotliva zapojeni syntetickych induktori, kterd jsou relevantni

pri ndavrhu kmitoctovych filtra pro audio aplikace.

24



Obr. 3.2: Antoniuv impedanéni konvertor na bazi GIC.

3.2 Gyratorovy synteticky induktor

Gyrétor je specialnim piipadem transformac¢niho dvojbranu, ktery transformuje impedanci
z&téze na vstupni admitanci ndsobenou gyratorovou konstantou [4, s.75-77]. P¥i zapojeni
kapacitoru na vystupni branu gyratoru se na vstupu objevuje induktivni charakter impe-
dance, coz vede k inverzi impedanc¢ni charakteristiky. Realizace gyratoru s jednim OZ, jak
je zndzornéno na obrazku [3.Ik, modeluje redlnou civku s jejimi parazitnimi vlastnostmi:
odpor Rgg odpovida sériovému odporu vinuti redlné civky Rs, odpor Rgp reprezentuje
paralelni odpor ztrat v jadie R, a kondenzitor Cg simuluje paralelni kapacitu C}, mezi
zavity realné civky.

Zména jakékoli z téchto hodnot méa za nasledek zménu parazitnich vlastnosti, které
omezuji frekvencni rozsah pouzitelnosti obvodu. Impedancni charakteristika gyratoru je

zobrazena na obrazku [3.3]

1.00MEG —
= E
G ]
~ .
N 90.00k
10.00k
1.00k | —— Rgs=1kQ, Rs;p=10kQ
E Rgs =100 Q, Rgp =100 kQ
] — Ris=10Q, Rgp=1MQ
100.00 1 —— Idealni induktor
E C;=100nF, OZ=LME49720
1000 T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T T |||||||

100 1k 10k f(Hz) 100k

—_
(=]

Obr. 3.3: Vliv Rgs a Rgp na impedané¢ni charakteristiku gyratoru

Graf ukazuje tii pripady, kdy gyratory s identickou indukénosti (1 H) se lisi pouze
hodnotami pouzitych rezistori Rgs a Rgp. Impedance na nizsich frekvencich je ome-
zena hodnotou Rgg a na vyssich frekvencich hodnotou Rgp, coz vede k pozadavku na co

nejmensi hodnotu Rgg a co nejvyssi hodnotu Rgp.

25



Prilis velké hodnoty odporu Rgp vedou ke zvyseni Nyquistova Sumu a tim zhorsuji
pomeér signal /Sum (SNR) zapojeni. Ptilis mald hodnota Rgg zptsobuje vétsi zatizeni ope-
rac¢niho zesilovace (OZ) na vyssich kmitoc¢tech, kdy OZ uZ nemusi byt schopen poskytnout
potiebny proud. Z téchto divodi se hodnota Rgp obvykle pohybuje v rozmezi od piiblizné
100 k2 do 1 M2 a hodnota Rgg je v rozsahu od cca 100 2 do 1 k€.

Indukénost gyratoru L lze vypocitat podle néasledujiciho vzorce:

L = (Rgp — Ras) RasCa =~ RgsRap Ca (3.1)

Hodnota Rgg je typicky velmi mald ve srovnani s Rgp, kapacita Cg muze nabyvat az
jednotek pF. Proto indukénost gyratoru byva obvykle dostatecné velka, ¢asto dosahuje az
desitek H.

3.3 Prescottiv synteticky induktor

Alternativni zapojeni, vyuzivajici stejné soucastky, jsou zobrazena na obr. [3.1h,b. Nejcas-
t&ji pouzivanym je zapojeni tzv. Prescottova syntetického induktoru [I1], zobrazené na
obr. [3.1h, které také vychdzi z gyratoru zatiZzeného kapacitorem [I12] s. 62-64]. Tento ob-
vod je nékdy také oznacovan jako ,aktivni induktor® [I7], coz je termin, ktery bude déle
pouzivan.
Hodnoty odporti Rarp a Raye1 se voli zpravidla stejné a jejich soucet odpovidd sério-
vému odporu ndhradniho modelu:
Ry = 2RA1 (3.2)

Hodnota Rar se pohybuje v rozmezi od 100 €2 do desitek k€2, zatimco hodnota Car
je obvykle v Ffadu stovek nF az jednotek puF. Indukénost aktivniho induktoru se pocita

stejnym zpiisobem jako u gyratoru:
L = RanRanCar = R31Car (3.3)

Na grafu[3.4]je zobrazena impedancni charakteristika ti{ aktivnich induktort s indukd-
nosti L = 1 H, ale s pouzitim rtznych kombinaci hodnot Rar a Cag.

Pozorovana rezonance na vyssich kmitoctech je ddna vlastnostmi redlného OZ, ktery
byl pouzit v simulaci. Na nizsich kmitoctech je prubéh impedance ovlivnén sériovym od-
porem aktivniho induktoru.

Z grafu je patrné, ze velké hodnoty odporu nejsou prakticky pouzitelné - v celém
rozsahu akustickych kmitoc¢tu (20 Hz az 20 kHz) se zapojeni chové spiSe jako odpor o
hodnoté 200 k€. Zluta kiivka je nejblize idedlnimu induktoru, avsak pouzitéd kapacita
Car = 100 pF neni v praxi realizovatelna. Aktivni induktor se stdvd méné vyhodnym
v pripadé, kdy je pozadovana velka indukcénost L, protoze narustaji hodnoty sériového
odporu a kapacity Car. Vyhodou je vSak nekonec¢ny odpor R, a lepsi vlastnosti na vyssich
kmitoctech.

Odpor Rar by mél byt co nejmensi, pricemz nejnizsi hodnota impedance je omezena

hodnotou 2Ra1. PriliS malé hodnoty Rap vSak zvysuji zatizeni operac¢niho zesilovace a
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Obr. 3.4: Impedanéni charakteristika aktivniho induktoru pfi riiznych konfiguracich Rap
a CAI'

vyzaduji zvyseni kapacity Ca; pro dosazeni stejné hodnoty indukcénosti L. Proto jsou

pomoci aktivniho induktoru snadnéji realizovatelné mensi hodnoty indukénosti.

3.4 Antonidv impedancni konvertor

Impedanéni konvertor (v anglické literatute Generalized Impedance Converter (GIC), obr.
3.5)) je transformacni dvojbran, ktery nasobi impedanci zatéze konverzni konstantou, ktera

pti pouziti akumula¢nich prvku (napt. kapacitoril) muze byt kmitoctove zdvisla.

0Z,

]

3.
J

u - Z
l IN | J UouT -
+
==

£

Obr. 3.5: Zobecnéné schéma impedancniho konvertoru GIC.

Impedance na vstupni brané GIC se pocita podle vzorce:

YAVA
22,
Pri pouziti kapacitoru na misté Z; nebo Zy obvod primo realizuje Brutonovu trans-

Lyt = Z,. (34)

formaci [0, s. 225-228], kterd je definovina vztahem:
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Zr-Xg (3.5)
p

kde Zt je transformovand impedance, kt je transformacni konstanta a p je komplexni
kmitocet. Provedeni Brutonovy transformace umoznuje funkéné nahradit obvodové prvky
za jejich transformované analogy pti zachovani stejného pirenosu celého obvodu. Induktivni
impedance po transformaci se stava rezistivni, rezistivni se stava kapacitni a kapacitni se
transformuje v impedanci syntetického prvku - dvojného kapacitoru. Celkovy RLC obvod
se transformuje na analogicky RCD obvod. Impedanéni konvertor funguje na obé strany -
pripojenim na vystup GIC rezistivni impedance na vstupu vznikne induktivni impedance,
timto zpusobem je pomoci Antoniova konvertoru realizované syntetické indukénost na obr.
. 2)

Realizovany timto zpusobem aktivni induktor je bezeztratovy a v teorii napodobuje
idealn{ induktor, v praxi je to ovlivnéno vlastnostmi realnych OZ a pouzitymi hodnotami
soucastek.

Ze vzorce [3.5]1ze odvodit vztah pro vypocet indukénosti simulované pomoci Antoniova

konvertoru:

_ RiR3R.C
=

Hodnoty R; a Rjs se voli stejné, pricemz by mély byt vétsi nebo rovné Ry. Podrobnéji

L (3.6)

jsou optimélni podminky nédvrhu popsény v [4, s. 79] a v [5], s. 317].

28



4 Korekéni ARC filtry 2. fadu zalozené na simulaci
rezonancnich obvodii

Pro korekci lokalnich rezonanci v kmitoétové charakteristice reproduktorové soustavy lze
pouzit rezonanéni pasmové korektory 2. a vyssich radu [5l s. 78|. Tato prace se zaméfuje na
navrh obvodu filtri, které lze realizovat pomoci diskrétnich pasivnich komponent a ope-
racnich zesilovac¢i (OZ), s ohledem na kompatibilitu s modularnim procesorem mAPC-X2
a jiz navrzenymi moduly.

Navrh ARC filtra 2. fadu je mozné realizovat na zakladé simulace jednotlivych prvki
pasivniho RLC filtru. Tento proces zahrnuje nahrazeni redlnych civek syntetickymi induk-
tory nebo pouziti Brutonovy transformace, po niz nasleduje vyména vsech prvki obvodu
za jejich transformované verze a implementace syntetickych prvki, jako jsou dvojné ka-
pacitory. Alternativni metodou navrhu je funkéni simulace pasivniho prototypu, popsana
pomoci obvodovych rovnic [4, s. 57-60].

Déle jsou v textu specifikovany zdkladni parametry korekénich ARC filtra 2. radu.

4.1 ARC filtry s ndhradou redlné civky na bazi sériového RLC
¢lanku

P1i ndvrhu antirezonanc¢niho korekéniho filtru 2. fadu lze vyjit z jeho pasivniho ekvivalentu,
ktery predstavuje sériovy RLC ¢lének (obr.[4.1h), zapojeny paralelné k zatézi. Na stfednim
kmito¢tu impedancéni a kapacitni slozky impedance sériového RLC ¢lanku maji stejny
modul a opac¢nou fazi, proto celkovd impedance je dand odporem Rarpr a parazitnimi
odpory soucastek a privodu. V pripadé sériového RLC s idedlnim induktorem s nulovym
sériovym odporem a nulovym Rarpr by prenos na strednim kmitoctu mél dosahovat —oo
dB. Realné soucastky vzdy maji parazitni vlastnosti, které do urcité miry tlumi rezonanci
a hodnota Rg neni nikdy nulova.

Odpor Rg nastavuje pracovni proud a predstavuje zaroven impedanci zdroje. Pfenos na
stfednim kmitoctu je definovan napétovym délicem, ktery se sklada z Ry a celkové rezistivni
slozky impedance RLC c¢lanku, kterd je ddna odporem Rarpr a v pripadé ztratového

induktoru sériovym odporem induktoru Ryg:

Rarpr + Ris

Ar=20lo . 4.1

d ® Rarer + Rus + Re (4.1)
Stredni kmitocet je definovan podle vztahu:
1

fo= . 4.2

© " 2ny/LarprCarpF (4.2)

Sériovy odpor RLC ¢lanku lze oznacit jako Rp:
Ry = Rarpr + Rus, (4.3)

celkovy odpor véetné Ry lze oznacit za R.:
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Obr. 4.1: Sériové antirezonanéni peak filtry v paralelni topologii. a) Pasivni RLC. b) ARPF
s aktivnim induktorem (ztréatovy). c) ARPF s GIC (bezeztratovy).

Re = Ry + R.. (4.4)

Kvalitu sériového RLC lze v takovém piipadé zapsat jako:

Larpr
_ 45
@ \/Rc - R, - CArPF (4:5)

Pro zvyseni kvality je potreba vyssich hodnot Larpr a mensich hodnot Carpr a RARPF-

7 uvedenych vztahil plyne, Ze kvalita a stfedni kmitocet ARPF filtri zavisi soucasné
na hodnoté Larpr a na Cagrpr. Navic kvalita a prenos zavisi na Rarpr, proto realizace
plné parametrickych feseni s touto topologii neni z principu mozna. Pii zméné f. pomoci
zmény Lagrpr nebo Carpr se zméni i ). Pro zachovani konstantniho @ a A; pri zméné f,
je mozné soucasné se zménou Larpr nebo Carpr ménit RaArpr a Rg, ale komplikovanost

obvodového feseni tim narusta do miry, kdy je mnohem vyhodnéjsi pouzit jinou topologii.
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V aktivni realizaci je induk¢énost simulovana pomoci uzemnéného syntetického induk-
toru. Na obrazku [4.1] je ukézka zapojeni se ztratovymi a bezeztratovymi syntetickymi

induktory.

4.2 Semiparametricky peak filtr s Wienovym miistkem

Jednou ze zakladnich topologii ARC filtru je zapojeni RC ¢lanku, ktery se nejcastéji sklada
ze dvou odporu a dvou kapacitoru, do zpétnovazebni vétve operac¢niho zesilovace. Nejzna-
méjsimi priklady jsou obvody Sallena a Keye, obvody s premosténym T-clankem, dvojitym
T-élankem (Twin-T), filtry s vicendsobnou zpétnou vazbou (Multiple Feedback)[5] s. 242-
258].

Jednim z nejpouzivanéjsich RC ¢lanki je Wienuv mustek, ktery je zobrazen na obr.

42k,

———
0z, Uout
ulNl R,

-+

1 —r —

R, R,

UN
£

a)

Obr. 4.2: Zapojeni s Wienovym mustkem. a) Wientuv miustek. b) Semiparametricky peak

filtr s Wienovym mustkem.

Pasivni topologie predstavuje filtr typu PP s malym pevné nastavenym cinitelem ja-
kosti @ = 0,33 [16].
Stredni kmitocet je dan kombinaci pouzitych odport a kapacitori, které se voli zpra-

vidla stejné, a je dan vztahem:

1
Je= 2rnRC

Zapojenim do zpétnovazebni vétve OZ a pridanim sledovace mezi P3 a mistek dostaneme

(4.6)

semiparametricky korekéni filtr, schéma zapojeni je na obr. 77b.
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Frekvence je nastavovana pomoci soucasné zmény P; a Po, potenciometr P3 nastavuje
prenos. Moznost zmény ¢ u zapojeni chybi, kvalita filtru zévisi na hodnoté Rs a na nasta-
veném prenosu. Pomoci snizeni hodnoty Rg se dd dosdhnout vyssiho @), ale obvod se stava
nestabilni a mize zacit oscilovat. Pfi zméné prenosu se zméni ) a také mirné se zmeéni i
stfedni kmitocet. Tomuto jevu brani OZs, ktery impedancéné oddéluje Wientiv mustek od
potenciometru P3. Podle simulaci vsak tento jev je patrny i s takto zapojenym sledovacem.

Filtry s Wienovym miistkem nejsou pouzitelné pro korekci kmitoctové charakteristiky
reproduktorovych soustav kvili malému @, ktery nepiesahuje hodnotu 1. Pii zméné hod-
noty Ar se také méni stiedni kmitocet filtru i pfi pouziti sledovace mezi mustkem a Ps.
Navic, semiparametrické feseni se tfemi OZ neni divod pouzivat, kdyz existuji dostupna

plné parametricka reseni se ¢tyrmi OZ.

4.3 Bikvadratické filtry se dvéma integratory ve smycce zpétné

vazby

Jiny zptsob navrhu ARC filtr predstavuje funkéni simulace RLC prototypu jako celku.
Simulace je provedena na zdkladé stavového popisu RLC prototypu, ze kterého je sestaven
graf signalovych toku. Z tohoto grafu je odvozena obecna struktura filtru 2. fadu, kterou
lze predstavit ve tvaru dvou integrator, zapojenych za sebou, jejichz vystupy se s¢itaji na
sumatoru. Praktickou realizaci tohoto principu lze najit v zapojenich, v literatute casto
oznacovanych jako bikvady (kvuli moznosti vyjadieni jejich pfenosové funkce ve tvaru
bikvadratické rovnice) nebo v anglické literatuie State Variable Filters (protoZe vychazeji

z popisu obvodi pomoci metody stavovych proménnych) [13].

4.4 KHN bikvad

Puvodni zapojeni bikvadu se dvéma integratory je KHN (Kerwin, Huelsman a Newcomb)
filtr, ktery je predstaveny na obr. Toto zapojeni mé soucasné k dispozici 3 vystupy -
HP, DP a PP [14], pti¢emz vystup PP je invertujici.

Stredni kmitocet f. zavisi na zvolené casové konstanté integratori a poméru odpori
R¢ a Rs [15, s. 119-120]:

Bg

1 e
Ry P ;S 4.7
Je= 5\ BikeCiC (4.7)

Zpravidla se voli stejné hodnoty Rg a Rs5, ¢asové konstanty integratoru by také mély byt
shodné (Ry = Ry = R a C; = Cy = (). V takovém pripadé pro stfedni kmitocet plati:

1
= 4.8
fe 2nRC (48)
Parametr () zavisi na vsech zvolenych hodnotach soucastek:
1+ [ReR,C
0 Rs 611101 (4.9)

14+ %g R5R2Cy
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Obr. 4.3: Klasické zapojeni KHN filtru.

Pti zachovani stejnych podminek, které byly popsany vyse, je kvalita nastavovana pomé-

o Ra.
rem odpori R

ity
_ 1+ R3

Q_z

(4.10)

4.5 PlIné parametricky korekéni filtr na zakladé KHN

Dodanim rozvazovaného zesilovace ke klasickému KHN, na jehoz neinvertujici vstup je
priveden signal z vystupu PP, a potenciometrii pro nastaveni jednotlivych parametri lze
ziskat plné parametricky peak filtr, jehoz schéma je na obr. (zapojeni bylo prevzato z

[13]). Pfenos na stfednim kmito¢tu Af se nastavuje potenciometrem P, pricemz pokud

Py
U 0% Uout
Rj d
+ o R, Ry =+
- — -
s
.E. G G
T | |
1 [ —{ }_4
~ R, R,
T o
Lo+ o | > o
0z, Py, s P,
Ry c C

Obr. 4.4: Plné parametricky filtr na zakladé KHN.

je potenciometr ve stfedni poloze, nastavovany prenos by mél byt roven 0 dB, v krajni
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levé poloze je prenos maximalni Ay, a v krajni pravé - minimalni —Ap,,. Hodnota Pa na
to nem3 vliv, maximéalni pfenos je zavisly na hodnotidch R3 a Rj.

Pro nastaveni f, je pouzity dvojity potenciometr, ktery méni ¢asové konstanty obou
integratori soucasné. Kondenzatory Cs a C4 oddéluji stejnosmérnou slozku signalu od
zemniho vodice.

Nastaveni ) se provadi pomoci Pq, odpor Rjp nastavuje maximdalni hodnotu Qmax,
odpor Rg - minimélni Qumin.

Odpory R7 a Rg nastavuji zesileni OZ; a pro symetrické hodnoty maximélniho a mi-
nimalniho prenosu se voli stejné.

Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je nezavisla regulace jednotlivych parametri filtru a

vysoké dosazitelné Q).
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5 Analyza a vyhodnoceni vybranych zapojeni pomoci

simulaci a méreni na nepajivém kontaktnim poli

5.1 Simulac¢ni program a méfici pracovisté

Pro simulaci obvodi byl zvolen simula¢ni program Tina-TT od Texas Instruments kvili
jeho jednoduchosti, rychlosti a svobodné distribuci. Navic obsahuje rozsahlou knihovnu s
makry bézné pouzivanych soucédstek, coz umoznilo odsimulovat chovani obvodt s ohledem
na redlné vlastnosti aktivnich prvki.

Na zékladé vysledki porovnani vlastnosti nékolika OZ pro implementaci filtri byly
zvoleny operacni zesilovace LME49720N A, protoze byly schopné pracovat do nizkoohmové
zatéze, poskytovaly nejlepsi Sumové vlastnosti a minimélni pokles prenosu na vyssich kmi-
toctech. Méreni prenosové charakteristiky filtri se provadélo pomoci méticitho systému
Audio Precision APX515, s vyuzitim méficitho programu ,Frequency Response*.

V prvni fazi ndvrhu byly sestaveny funkéni prototypy zkoumanych obvodl na nepdji-
vém kontaktnim poli. Napéti £15V se privadélo ze zdroje stabilizovaného napéti /Nézev
zdroje/. Pro impedanéni oddéleni méteného pripravku od APX-515 se na vstup a vystup
vzdy priddvaly napétové sledovace (vyjma pripadi, kde napétovy sledova¢ na vstupu nebo
vystupu uz byl soucasti zkoumaného obvodu). Béhem této faze signdlovd zem a zem na-
pajeci nebyly oddéleny. Vstup a vystup zapojeni byly nesymetricky propojené s APX-515.

Ve druhé fazi navrhu po otestovani funkcnosti zapojeni se méreny ptipravek zapojoval
primo do systému mAPC-X2 (zapojeni na obr. , na jehoz vstup ,,CHAIN 2 byl prive-
den symetricky vystup z APX-515 a z vystupu pro hlubokotonovy reproduktor byl signél

veden na vstup méficiho systému.

Obr. 5.1: Zapojeni méreného pripravku do systému mAPC-X2.

Napétovy sledovac se uz na vstup zapojeni nepridaval, protoze pripravek se zapojoval
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do slotu pro prvni modul, u kterého je jiz zajisténo impedanéni oddéleni. Zem napajeni a
signdlova zem byly od sebe oddéleny a zapojeny na prislusné piny konektort pro napajeni
a vedeni signalu.

Uéelem méFeni obvodit na nepéjivém kontaktnim poli bylo posoudit, jaké moZnosti
obvodového feseni (neparametrické, semiparametrické nebo plné parametrické) je mozné
realizovat, jak jsou definovany meze redlné pouzitelnych hodnot jednotlivych soucastek a
jaké jsou vlivy parazitnich vlastnosti redlnych soucastek na vysledné charakteristiky filtru.
Navrhovand obvodova feseni musela byt otestovana uvnitt mAPC-X2 pred ndvrhem a
objednanim plosnych spoju.

Diraz byl kladen na méfeni modulovych prenosovych charakteristik filtri a také na
méreni hodnoty THD (pomér vyssich harmonickych slozek k ptvodnimu harmonickému
signalu v procentech, vyjadiujici harmonické zkresleni) a SNR (pomér signalu k sumu v
dB) na nastaveném stfednim kmitoc¢tu f. a standardné na 1kHz. Tyto hodnoty, pokud
byly méreny, jsou zpravidla uvedeny v legendach ke grafiim.

Napéti budiciho signalu, pokud neni uvedeno jinak, je vzdy 3 Vgrmg, doba rozmitani

je 3 s (pfi méfeni na nizsich kmitoctech byla zvysena na 5 s).

5.2 Antirezonancni peak filtr s gyratorem

Na obrazku je zobrazena prenosova charakteristika ARPF s gyratorem v zavislosti na
zméné hodnoty Rgp. Zména kmitoc¢tu pomoci Rgg by vedla ke zméné pienosu v disledku
toho, ze Rag predstavuje sériovy odpor induktoru, jehoz zména ovlivni celkovy odpor RLC
¢lanku a tim se zméni pomér napétového délice urcujiciho prenos filtru podle vztahu
Zména kapacitoru je obvodové narocnéjsi, proto je pro zménu kmito¢tu vhodnéjsi pouzit

Odel" RGP-

o ]
‘ Rgp Carpe/Cs THD+N  SNR
m 56k 1u/68n 0,002% 95,7dB
|m 100k 1u/68n 0,002% 95,6dB
W 220k 1u/68n 0,002% 94,5dB
360k 1u/68n 0,003% 91,4dB
m910k 1u/68n 0,006% 88,2dB
m 1,2M 1u/68n 0,009% 87,5dB
= [ 8M 1u/68n 0,025% 82,6dB
®22M 1u/68n

Rs/Rarpr/Ras = 560/470/100

“1o 20 30 50 100 200 300 500 1k 2k 3k 5k 10k 20k 30k 50k

/[Hz]

Obr. 5.2: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem pri zméné kmito¢tu pomoci

Rgp.
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Jak je vidét, kvalita filtru se méni s kmitoctem, coz je ddno zavislosti hodnot @ a f.
na indukénosti a kapacité RLC ¢ldnku, jak je podrobné rozebrano v kapitole [£.1]

Je patrné, ze pri snizujici se hodnoté Rgp klesda prenos v nekorigovaném pasmu na
vyssich kmitoc¢tech, coz lze oznadit za prvni nezadouci jev, ktery je potfeba béhem navrhu
minimalizovat.

Druhy nezadouci jev spociva ve zmenseni miry potlaceni na strednim kmitoc¢tu f. pri
zvySovani Rgp (a soucasném zvysovani kvality). V pripadé pouziti prilis velkého odporu se
obvod stéva zcela nefunkénim (Sedy teckovany prubéh). Tento jev neni patrny v simulaci
, kde lze dosdhnout podstatné vyssich hodnot () nez v realném zapojeni.

Se zvysujici se hodnotou Rgp nartistda THD a klesdé SNR. Hodnota Rgp = 910 kQ2
je z hlediska sumovych vlastnosti jiz na hrané prijatelnosti. Proto dalsi otazkou pti na-
vrhu byl pouzitelny rozsah zmény Rgp, ktery je definovan kompromisem mezi popsanymi
negativnimi vlastnostmi.

Je také dilezité urcit optimalni hodnotu Rg, kterd je omezena minimélni moznou zatézi,
do které je operacni zesilova¢ (OZ) schopen dodavat potfebny proud. Podle datasheetu
pouzitych OZ by tato hodnota neméla byt mensi nez 600 2.

Maximélni hodnota Rgp, pii které filtr efektivné funguje, souvisi s kvalitou filtru. V
zadné z méfenych konfiguraci s gyratorem se nepodafilo dosdhnout hodnot @) nad 6. Pro
zjisténi rozsahu Rgp bylo proto provedeno méreni, béhem néhoz byly soucasné se zménou
Rap zvySovany Ry a Rarpr 0 stejnou hodnotu, aby se udrzel konstantni prenos a kvalita
(Obr. [E.1)).

Z méreni vyplyva, ze obvod s nizsi kvalitou funguje i s vyssimi hodnotami Rgp, ale
kvili zvySovani sériovych odporti a hodnoty Rgp dochéazi k prudkému poklesu SNR. Proto
by hodnota Rgp méla byt definitivné mensi nez 1 MS2. Minimalni pouzitelnd hodnota Rgp
je dané poklesem prenosu na vyssich kmitoctech (viz obr. .

1
A[dB]O | T ERgp=12kQ
——— | GP; >
! ~ - .
21 B Rg, =47 kQ
3 u Rgp = 120kQ
4 m Rgp =470 kQ
5| B Rgp = 470 kQ, keramické C
-6 I |
q WA / —
-8 |
9| IAVARY,. V4 /
10 U\ AXN
| vV
o111
12|
_1326 30 50 100 200 300 500 1k 2k 3k Sk 10k 20k 30k 50k

JSHz]

Obr. 5.3: Prenosova charakteristika ARPF s gyratorem pri mensich pouzitych hodnotach
Rgp.

Jako kompromis byl zvolen rozsah preladéni maximalné dvé oktavy, pficemz minimalni
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hodnota Rgp by neméla klesnout pod 50 k€. To implikuje, ze maximalni hodnota by
neméla byt vétsi nez 800 k2 (narust kmitoctu o dvé oktavy odpovidd jeho ¢tyrnasobnému
zvySeni, coz znamend, Ze indukénost v RLC ¢lanku by se méla zvysit 16krat).

7 obrazku je také zfejmy vliv pouzitych kondenzatorti. Pri pouziti keramického
kondenzatoru na misté Cagpr obvod prestava fungovat uz pti Rgp = 470 k{2, zatimco
s polypropylenovymi kondenzatory funguje i pfi vyssich Rgp. Pii mensich @ zapojeni
funguje i s keramickymi kondenzatory, ale vyznamné klesne mira potlaceni na strednim
kmitoétu (E.2)). Z tohoto vyplyva pozadavek na pouziti kvalitnich kondenzatori s dielek-
trikem typu COG (NPO) v obvodech rezonané¢nich filtru.

Pro nastaveny rozsah preladéni kmitoctii byla provedena série méreni s cilem urcit
nejvyssi kmitoctovy rozsah, ve kterém jsou nezaddouci vlastnosti zapojeni jesté prijatelné.
Cinitel kvality na nejniz$im f. u kazdého rozsahu byl nastaven na hodnotu @ = 3, a
kmitoc¢tové rozsahy se ménily souc¢asnou zménou Carpr a Cg pro zachovani stejné kvality
v riznych rozsazich pifi pouZiti stejného Rgp. Na obr. [E.3] [E4] a [E.5] je vidét, jak pri

posunuti rozsahu smérem k vyssim kmitoctim se zmensuje mira potlaceni na f, - a to tim

vic, ¢im je vyssi @ filtru. Na obr. je nejvyssi méreny rozsah, u kterého rozdil mezi
A¢ na zacatku a konci rozsahu je skoro 1 dB. Z vysledku téchto méfeni vyplyva, Ze pro
kmito¢ty nad 1 kHz neni zapojeni s gyratorem vhodné, pokud se ma dosahovat vyssich
hodnot Q).

A[dB]>? | T T T
0, — “~ — . | Rgp THD+N SNR
m56k 0,001% 105,6 dB
=100k 0,002% 104,3 dB
m180k 0,003% 102,7 dB
=330k 0,007% 100,6 dB
m560k 0,009% 99,2 dB
910k 0,015% 91,8 dB

Rg/R srpr/Rgs = 560/470/100
CARPF/CG = 62,5n/4,25n

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k

JHz]

Obr. 5.4: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem pri zméné kmitoctu na nej-

vyssim kmitoctovém rozsahu.

S ohledem na nutnost nastavit odpor Rgs, ktery definuje sériovy odpor simulované
civky, bylo provedeno méfeni (viz obr. [E.6), které ukazuje, ze pii stejném stfednim kmi-
toCtu a kvalité zapojeni nevedou ruzné hodnoty Rgs k zdsadnim zméndm prenosu na

vyssich kmitoc¢tech. Pro dosazeni vyssi kvality filtru na vyssich kmitoctech je vhodné zvo-
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lit mensi hodnotu Rgg, ale soucasné takovou, ktera neohrozi stabilitu zapojeni. Proto byla
zvolena hodnota 100 €2.

Pro zjisténi maximalni dosazitelné kvality ARPF s gyratorem byla provedena méreni,
prii kterych doslo k postupnému snizovani hodnot Rarpr a Rs, ¢imz se zvySovala kvalita
filtru (viz obr. . Vysledky méfeni potvrdily iidaje poskytnuté vyrobcem ohledné zati-
zeni OZ. Maximalni kvalita byla dosazena pii Ry = 300 €2, Rarpr = 200 Q a Rgs = 100
Q, coz odpovidé celkovému zatizeni 600 2. Pti dalsim snizovani hodnoty Rs obvod prestal

fungovat, coz ukazuje, ze hodnota Rs by neméla klesat pod 300 € pri Rgg = 100 €.

A[dB];):ZL Ll L IR

,0'5 [_

Carer/Ce  Rs/Rarp/Rgs THD+N  SNR

‘ ® 1u-68n, 250/150/100

m 46n-3,2n, 300/200/100 0.024 101,0 dB

‘ = 46n-3,2n, 400/300/100 0.018 100,2 dB
m 46n-3,2n, 510/400/100 0.015 99,1 dB

m 46n-3,2n, 610/510/100 0.013 98,6dB

‘ m 46n-3,2n, 710/610/100 0.011 97,9 dB
46n-3,2n, 1k/910/100  0.007 96,5 dB

46n-3,2n, 2k/1,91k/100 0.003 93,4 dB

} Rap= 560k

-1,0

_],5‘

-2,0

25|

-3,0
-3.5 ’

40

as]

-5,0

s5]

-6,0 ‘

6,5 |

|
20 30 50 100 200 300 500 1k 2k 3k Sk 10k 20k 30k S0k

J [Hz]

Obr. 5.5: Nastaveni kvality ARPF filtru s gyratorem pomoci zmény Rs a RArpr-

7 provedenych méteni lze odvodit nasledujici zavéry tykajici se obvodu ARPF s gyra-
torem:

1. Zapojeni neni vhodné pro realizaci plné parametrického nebo semiparametrického
feSeni. Ekonomicky vyhodné a prakticky pouzitelné varianta s proménnymi parame-
try je omezena na zapojeni s nastavitelnym kmitoctem v tizkém rozsahu - maximalné
2 oktavy.

2. Zapojeni je citlivé na kvalitu pouzitych soucastek, zejména kapacitorii na misté
CARPF a OZ.

3. Prepinani kmitoCtl je nejjednodussi realizovat pomoci zmény Rgp, prepinani roz-
sahil pak soucasnou zménou Carpr a Cg.
sahu se zacinaji projevovat parazitni vlastnosti obvodu a realného OZ. Pii nastaveni
stfedniho kmitoc¢tu nad 1 kHz je problematické dosahnout vyssi kvality pti zachovani
stability obvodu a nastaveného prenosu.

5. Pro optimalni funkci obvodu je vhodné volit Rgp v rozmezi 50 k€2 az 800 k€2, odpory
Ras a Rg by mély byt co nejmensi s ohledem na proudové zatizeni OZ.

6. Maximalni dosazitelna kvalita @ je priblizné @) = 6, ale pii tak velkych @ se vy-
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razné zhorsuji Sumové vlastnosti obvodu a jeho stabilita, proto maximéalni pouzitelny

¢initel kvality byl stanoven na hodnotu @ = 4.

5.3 Antirezonancni peak filtr s aktivnim induktorem

Pomoci ARPF s aktivnim induktorem je mozné dosahovat jak nejvyssich tak i nejnizsich
kmitoctu slySitelného pasma ale dosazeni vyssi kvality filtru pti zachovani dostate¢ného
utlumu na nizsich kmitoc¢tech je problematické.

Pro dosazeni nizsich f, musi byt dostatecné velké hodnoty Larpr & Carpr. Ze vztahu
a [4.5] 1ze odvodit vzorce pro @ a A u ARPF s aktivnim induktorem:

RARrPF + 2RA1

A(f) =201 5.1
® o8 RARPF + 2RA1 + RS (5.1)
Ca1
= Ra1- 5.2
Q= Rar \/(RARPF + 2RA1 + Rs) - (RARPF + 2RA1) - CARPF (5:2)

Pro zvyseni simulované indukc¢nosti Larpr lze zvysovat hodnotu Rap. Pri zvyseni
Ra1 ale zmensuje se maximalni dosazitelny utlum, protoze Rar definuje sériovy odpor
simulovaného induktoru, jehoz zvyseni pii stejnych hodnotach ostatnich odpori v obvodu
vede na zmenseni |A¢|. Aby prenos zustal stejny, mél by byt zachovany pomér mezi Ry a
Rarpr + 2RA1. To vede na zvyseni hodnot odporti a zhorseni SNR.

Na obr. jsou odsimulované charakteristiky filtru pri soucasné zméné Ray a Ry,
odpor Ragrpr je nulovy. Podle méteni redlného piipravku (obr. obvod neni schopen
fungovat spravné pii malych hodnotach Rg (ruzovy pribéh).

V redlném zapojeni také je vidét pokles utlumu na vyssich kmitoctech, ktery je ale
0 hodné méné vyrazny nez shodny jev u ARPF s gyratorem. Pti pouziti vyssich hodnot
odporu je vidét zhorseni SNR a pokles prenosu na vyssich kmitoctech.

Pro dosazeni vyssiho Lagpr (a tim nizsich kmito¢tt) je mozné zvySovat hodnotu Chy.
Pro zapojeni ARPF s aktivnim induktorem je stejné dulezita kvalita pouzitych kondenza-
tord jak tomu bylo u ARPF s gyratorem. Vliv pouzitych kondenzatoru je demonstrativné
ukéazan na obr. kde v jednom pripadé jsou pouzity keramické kondenzatory a v dru-
hém pripadé je pouzita sériova kombinace polypropylénovych a keramickych kondenzatort.
Rozdil v prenosu mezi témito dvéma piipady je 0,4 dB u pribéhu s vyssSim Q.

Kvalitni kondenzatory s dielektrikem typu COG jsou vyrabény s kapacitou maximéalné
jednotky uF, které uz jsou vétsinou rozmérné, proto zvyseni kapacity je také relevantni
jenom do hodnot jednotek uF. Navic zvyseni kapacitni zatéze OZ ohrozuje stabilité zapo-
jeni.

7 hlediska zachovani konstantniho ttlumu se zapojeni s aktivnim induktorem jevi jako
vyrazné lepsi nez zapojeni s gyratorem. Tento rozdil mize byt dan faktem, zZe na rozdil
od gyratoru, v zapojeni s aktivnim induktorem nejsou simulovany ztraty v jadre civky ani

kapacita mezi zavity.
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RLC s aktivnim induktorem, zména Rs a Rai Cparpf=46n

M 400/0/200 46n/2u THD+N 0,002 SNR 96,2 dB

M 200/0/100 46n/2u THD+N 6,85 SNR 97,46B
Il 10,2k/0/5,1k 46n/2u THD+N 0,002 SNR 97 2dB
W 2k/0/1k 46n/2u THD+N 0,002 SNR 96, %38

W 54k/0/27k 46n/2u THD+N 0,003 SNR 92,8¢B

Gain (dB)

5 I i R P
10 20 30 50 100 200 300 500 1k 2k 3k 5k 10k 20k 30k 50k
Frequency (Hz)

Obr. 5.6: Prenosové charakteristika ARPF filtru s aktivnim induktorem pfi rtiznych hod-
notach Rg a Raj.
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Obr. 5.7: Prenosova charakteristika ARPF filtru s aktivnim induktorem v celém pasmu

slysitelnych kmitoc¢ti.

Na obrazku [E.I0] jsou zobrazeny prenosové charakteristiky riznych konfiguraci ARPF
s aktivnim induktorem, které vsak maji stejny stfedni kmitocet a kvalitu. Cilem méfeni
bylo ovérfit vliv poméru mezi jednotlivymi soucastkami na prenos filtru a poskytnout
informace pro volbu parametri pii navrhu filtru. Z vysledktt méfeni vyplynulo, ze pri

mensich hodnotach Rs a Ray a zaroven vétsich hodnotach Car a Cagrpr je pokles prenosu
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na vyssich kmitoctech mensi. Tyto poznatky byly nédsledné vyuzity pri navrhu findlniho

zapojeni filtru.

5.4 PlIné parametricky peak filtr na zakladé KHN bikvadu

Na obr. je zobrazena mérend kmitoctova charakteristika plné parametrického KHN
filtru, navrzeného na jeden kmitoc¢tovy rozsah, ktery pokryva celé slySitelné pasmo. Na
grafu je vidét pribéhy, odpovidajici krajnim nastavenim potenciometrii Po a Pq pro
kazdy nastaveny stredni kmitocet. Filtr je navrzeny na maximalni nastavitelny prenos 12

dB a maximalni kvalitu ¢ = 10

KHN bez prepinani rozsahd, sdruzeny log. pot. Pf=1MEG, max. Q
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Obr. 5.8: Prenosova charakteristika PPPF na bazi KHN navrzeného na jeden kmitoctovy

rozsah pokryvajici celé slySitelné pasmo.

V porovnani se simulaci (obr. je patrny stejny problem, ktery se vyskytoval u
filtri se syntetickymi indukénostmi - zmenseni | A¢| pti zvySeni @. U KHN tento problem
je pritomny i na nejnizsich kmitoctech pri dostatecné vysoké kvalité. Nartust prenosu u
posledniho (¢erveného) pribéhu odpovidd vysledkim simulace. Pfenos na vyssich kmi-
toctech ale mirné kleséd i pfi mensich kvalitach. Toto lze oznacit za problem, ktery je
potfeba vyresit pii navrhu.

Na nizsich kmitoctech zapojeni v dusledku pouziti prilis velkych odpori v integrato-
rech klesd SNR. Pro zmenseni hodnot odporii a rovnomérnéjsi rozlozeni f, na logaritmické
ose pfi zméneé stredniho kmitoCtu pomoci potenciometru je vhodnéjsi pouzit jinou konfigu-
raci zapojeni potenciometru a rozdeélit pasmo nastavovanych kmitoc¢tt na nékolik rozsahu
(tomuto problemu se podrobnéji vénuje kapitola .

Nasledujici fdda méreni ma z kol zjistit mozné priciny poklesu prenosu pri zvyseni

kvality u PPPF na bazi KHN a turcit optimalni podminky névrhu.
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Byly zméreny charakteristiky filtri s vyssi nastavenou hodnotou @ pri pouziti riznych
OZ na misté integratora (OZ3 a OZ4, obr. a rozvazovaného a sumacniho zesilovacii
(OZ1 a OZ2, obr. . Vyznamny rozdil mezi pouzitymi zesilovaci z hlediska poklesu
prenosu na vyssich kvalitach nebyl nalezen. Pouziti TL072 na misté integratori o néco
zvySilo A¢ ale je ziejmé, Ze pouzité zesilovace nejsou zdrojem problemu.

Kvalita zapojeni je ovliviiovand vice soucastkami, proto byly provedené méreni, béhem
kterych se @ zvysovalo pomoci zmény v ruznych sekcich obvodu, aby se zjistily mozné
negativni efekty pri nastavovani @) riznymi zpusoby.

Snizeni hodnot rq! (obr. a Pq (obr. zvySuje minimdalni @, které je nastavo-
vano, kdyz je Pq v krajni pozici a tim zuzuje rozsah zmény ). Na hodnotu maximalniho
@, které je mozné nastavit potenciometrem Pg, mé vliv zvySeni hodnot odport Ra a Ry
pti zachovani jejich poméru (aby se zachovala stejnd hodnota Agf). ZvySeni @ takovymto
zpusobem je ukdzano na obr. (spoli s odpory Ra a Rq se zvySovali rb! a R.). Zvyseni
odporii je relevantni jenom do urc¢ité miry, v disledku tohoto zvyseni klesd SNR.

Jiny zptsob, jak zvétsit maximélni @, je zmensit odpor R, (obr. . Prilis nizké
R, (pod 300 €2) uz vede k poruseni funkce zapojeni. Zvyseni () pomoci zmenseni hodnoty
R, vede k vyznamnéjsimu poklesu |A¢| ale pii vétsich hodnotach tohoto odporu nelze
dosahnout dostatecné vysoké kvality.

Proto byly provedena méreni, které by méli projevit vliv absolutnich hodnot pouzi-
tych odport (jinymi slovy, vliv proudi, protékajicich zapojenim) na zkoumanou nezadouci
vlastnost. Podle vysledkt méreni (obr. a vyssi absolutni hodnoty odport jenom
zhorsuji SNR a nepfinaseji vyznamné zlepseni.

Hodnoty poouzitych Ry a C; v integratorech také nemaji na tlumeni rezonance vliv
(obr. [E.21]).

Podle provedenych méreni je mozné rict, ze problem s inkonzistenci prenosu pri vyssich
@ neni ovlivnén hodnotami pouzitych soucastek a je nejspise dany vedenim spoji nebo

parazitnimi vlastnostmi kondenzator.
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6 Navrh moduli pro mAPC-X2

6.1 Sestavovani ideovych zapojeni moduli na zakladé vysledkt

analyzy obvodi

6.1.1 Jednoduché moduly s gyratorem a aktivnim induktorem

Na zakladé provedenych méreni bylo rozhodnuto vytvorit dva jednoduché moduly se syn-

tetickymi induktory - jeden s gyratorem a jeden s aktivnim induktorem (obr. [6.1)).

Vystupni sledovac
T

Vystupni sledovac

Rg R ~ (
) — . i >—_| . > — . |
u (04 u T T OZl JuOUT
l IN RARPF [] 1 luOUT J IN :RARPF [] :
+ + < -—— +
e 1! | Nastaveni
c — Nastaveni Carpr =1 o
I_ /:RP_F “: rozsahi f. '_ _ _ L1 rozsahif
i
! i
Rl |- 0z, ||
e i
| Run[] 1A
b - ==} Nastaveni f,
Nastaveni f, 1 i
) Gyrator ‘ Aktivni induktor
a) b)

Obr. 6.1: Ideové schéma zapojeni ARPF se syntetickou indukénosti realizovanou pomoci

a) gyratoru; b) aktivniho induktoru.

Tyto moduly by méli slouzit primarné pro studijni tcéely a pro porovnani vlastnosti
riznych ztratovych syntetickych indukénosti. Vzhledem k omezenym rozmérim jednodu-
chych modulu je mozné pouzit pouze 2 oto¢né prepinace pro nastaveni parametri, proto
realizace jednoduchych moduli, které by mohli byt pouzity pro korekci kmitoctové cha-
rakteristiky realné reproduktorové soustavy, neprichézi v tvahu. Hlavnim rozdilem mezi
moduly, ktery by se dalo ukéazat v laboratorni tloze, je jejich schopnost pracovat v ruz-
nych kmitoc¢tovych pasmech. Proto oba oto¢né prepinace by méli byt vyuzité pro nastaveni
stfedniho kmitoctu - jeden pfepinac¢ pro hrubé nastaveni (pfepinac rozsaht f.) a jeden pro
jemné nastaveni uvnitt rozsahu (pfepinac¢ f.). Timpadem se jednd o siddu prepinanych
neparametrickych feseni, realizovanych v ramci jednoho modulu.

Pro jemnou zménu kmitoc¢ta je dualezité mit nejvétsi mozny pocet poloh, ktery je u
klasickych oto¢nych prepinact roven dvanacti pri pouziti jenom jednoho pélu. Proto jemna
zména f. by méla byt realizovana prepinanim jedné soucastky na jednom tzlu. U ARPF

s gyratorem takovou soucCastkou muze byt Rgp a u ARPF s aktivnim induktorem - Cag.
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Pri takovém zptisobu prepindni méni se jenom indukénost Lagrpp, proto se umérné
zméné kmitoctu bude vzdy pfi jemném nastaveni ménit i ). Obvod musi byt navrzen tak,
aby na nejnizsim kmitoc¢tu v rozsahu byla hodnota ) = 4, coz odpovida mezni hodnoté @,
pri které jsou obvody s gyratorem a aktivnim induktorem jesté schopny pracovat stabilné
pri stfednim buzeni na vétSiné kmitoctu.

Hrubé zména kmitocttt by méla byt realizovana tak, aby pri prepinani rozsahu nasta-
vené @) zustavalo stejné, kdyz se neméni jemné nastaveni. Proto pri prepinani rozsahu by
se mélo ménit nékolik soucastek najednou.

U ARPF s gyratorem prepindani rozsaht je realizovano soucdsnou zménou hodnot
Carpr a Cg, jejichz pomér zlistava stejny pro zachovani konstantniho @) - pomér mezi
Carpr a Larpr se neméni a sériovy odpor zapojeni je konstantni.

U aktivniho induktoru realizace prepinani rozsahiu je komplikovanéjsi - odpory Rap
nastavuji nejen indukcénost Lagpr ale zaroven i simulovany sériovy odpor Rpg. Proto je
potieba ménit Ray,, Ra1, a Carpr pro zménu rozsahu stfednich kmito¢td a soucdsné
Rarpr pro zachovani konstantniho Ar a Q.

Zména rozsahti proto u obou modult byla realizovana pomoci prepinact se tiemi pély
a Ctyrmi polohami. Pfenos na stfednim kmito¢tu byl zvolen fixni Af = —6 dB pro zjed-
noduseni odecteni sirky pasma, kterd by se odecitala na poloviné prenosu v decibelech ale
zaroven na hodnoté —3 dB.

Pro impedanéni oddéleni modult od nasledujiciho stupné je na vystupu pouzity inver-

tujici napétovy sledovac.

6.1.2 Dvojity modul s plné parametrickym KHN filtrem

PIné parametricky filtr byl navrzen jako dvojity modul, jehoz ideové schéma je naznaceno

na obr. Modul by mél mit @ nastavované v rozmézi 1,5 aZ 8, pfenos A¢ v rozmezi

) | | (
= =
R
uIN I Al RAZ I OZI uOUT
R, - - -
€L 3 . €L
= Nastaveni 4, Ry Rq, =
— —
Ry,
R — - == r )
Q & G 1 Cpy : i\astaven?
— — Il L : I} rozsahi f;
S | Repd = 1 i L
| e I I Rpp !
1 P | ——
| gl — ol AH+ I L]

I 0] _ 92_2 ~ Nastaveni f, 07, -— B
i’ 5 g_! 1 Ry : - i 0z,
= | .

Nastaveni Q0 -———

Obr. 6.2: Ideové schéma zapojeni PPPF na bazi KHN.
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—9 dB az +9 dB a stfedni kmitocet f, by mél pokryvat kmitoctové pasmo od 30 Hz do 20
kHz s co mozné nejjemnéjsim krokem zmény.

Zapojeni bylo lehce modifikovano vzhledem k pouziti oto¢nych prepinac¢i misto po-
tenciometra pro prepinani vSech parametri kromé stredniho kmitoc¢tu f.. Odpor rs3! byl
vynechén, protoze dosazeni potifebné hodnoty A¢ je realizovatelné nastavenim spravného
poméru Rp /R4 bez nutnosti dodani dalsi soucédstky. Potenciometr Pq se tplné vynechal,
potenciometr Pa byl nahrazen kombinaci odporii s pfepinacem a uzemnény zdvojeny line-
arni potenciometr Pr byl kompenzovan pomoci odporové sité pro logaritmizaci nastaveni
fc!. Kondenzatory mezi zémi a potenciometrem byly také vynechdné - signalova zem a zem
napéjeni jsou v modulech a samotném mAPC-X2 vedeny zvlast, proto pouziti blokovacich
kondenzatord v daném kontextu by bylo zbytecné.

Nastaveni kmitoc¢tového rozsahu je realizovano prepindnim kondenzatoru Cr a sou¢asné
se prepind odpor Rq4. Prepindni tohoto odpopru slouzi pro pripadnou korekci Af a @ v
ramci rozsahu, kterd bude potrebna v pripadé, kdyz problem se zménou prenosu pri vys-
sich @ se nevyftesi lepsim vedenim spoji na DPS nez tomu bylo na nepajivém kontaktnim
poli. Jemné nastaveni kmitocti je FeSeno pomoci zmény hodnot rfl! a rf2! v integratorech.
Hodnota @ se nastavuje pomoci zmény Ry. Tim, Ze se @) pfepind jednim prvkem, je do-
sazeno nejjemnéjsiho mozného kroku prepindni pri pouziti oto¢ného prepinace na dvanact
poloh. Prenos af! se trcuje pomérem odport ral! a ra2!. Realizace nastaveni jednotlivych
parametru je rozsahlym a komplikovanym predmétem, proto navrh a podrobnéjsi schéma

prepinani kazdého z parametru jsou ddle popsany podrobnéji v prislusnych podkapitolach.

6.2 Navrh zpisobu prepinani jednotlivych parametra filtra

6.2.1 Navrh prepinani stfredniho kmitoctu u plné parametrického modulu

Dvojity plné parametricky modul by mél poskytovat moznost korigovat realné rezonance v
kmitoctovvych charakteristikach reproduktorovych soustav. Vzhledem k tomu, je kriticky
dilezité presné nastaveni hodnoty f., protoze pri pouziti peak filtri s vysokim () neni
mozné korigovat rezonance, kdyz stfedni kmitocet neni presné nastaveny. Krok zmény
stredniho kmito¢tu by mél odpovidat stejné relativni Sifce pasma pri zobrazeni na loga-
ritmické stupnici, nastavované stredni kmitoc¢ty by méli byt na této stupnici rovnomeérné
rozlozené.

Splnéni podminky rovnomérného rozlozeni veli¢iny na logaritmické stupnici znamena,
ze kdyz se tato velic¢ina vynese na logaritmickou osu y v zavislosti na linearné se ménicim

parametru x, tak tim vznikne graf primky. Tuto podminku Ize zapsat ve tvaru rovnice:

logy(x) =k +n, (6.1)

kde k a n jsou koeficienty primky.
Stiedni kmitocet f. u KHN filtru podle [4.8] zavisi na odporu Ry jako:
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h
Ry) = —, 6.2
f(R) = (62)
kde h = ﬁ Zévislost stfedniho kmito¢tu na odporu v integratorech je hyperbolicka.

Dosazenim za y(x) v 1ze ziskat:

h
log i kz + n, (6.3)

a po nasledném upraveni dostaneme pozadovany charkter zmény Ry pro dosazeni rov-

nomeérné zmeény f. na logaritmické stupnici:

Ry = h - 107 ket (6.4)

Z rovnice [6.4] vyplyva, ze pro splnéni podminky [6.I] musi odpor Ry nartistat expo-
nencidlné. Toto tvrzeni bylo ovéfeno pomoci simuldce (obr. , kde byly nastavované
exponencidlné naristajici hodnoty Ry.

Nejpresnéjsi nastaveni by mohlo byt zajisténo prepinanim odporu, které by byly vypo-
¢itané pro kazdé nastaveni stfedniho kmitoctu zvlast. Proto bylo navrzeno zapojeni, které

je schematicky naznaceno na obr. [6.3p.

Ria Ria
——
Roa &A
Ris Ry
———
RIB RIB
Ry Ry I
Ry, Rsp I
3B
Ric Ric
Roc Ryc I
R;c Rsc
__________ A E
2 B ' : 2! B :
N3 C N3 C ;
Prepinac 1 Prepinac 2 Pfepinat 1 Prepinat 2
(hruby) (jemny) (hruby) (jemny)
a) b)

Obr. 6.3: Chybné navrzené prepindni kmitoCti pomoci dvou otoénych prepinaci 2P6T,
a) predpokladand signdlova cesta pii nastaveni pozice 3C, b) realnd signdlova cesta pri

nastaveni pozice 3C.

Pro prepinéni f. bylo mysleno pouzit modifikaci tohoto zapojeni se Sesti odpory v kazdé

skupiné odport a se Sesti skupinami. Takové zapojeni podle chybnych predpokladi by bylo
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schopé poskytnout nastaveni 36 nezavislych pozici pomoci dvou oto¢nych prepinaci 2P6T.
Levy prepina¢ by mél odpovidat hrubé zméné kmito¢tt v ramci rozsahu a pravy by mél
prepinat jemné mezi dvéma nastavenimi hrubého prepinace. Hodnota Ry v integratorech
by se timpadem nastavovala piimo jednim z 36 presné spocitanych odpor.

S ohledem na toto feseni bylo navrzeno finalni schéma a byly objednané soucastky, DPS
a predni panely - ale béhem pajeni se zjistilo, ze nastavovany odpor pfi nastaveni jednot-
livych pozici neodpovidd odporu jedné nastavované vétve, jak se chybné predpokléddalo -
ale paralelné k té vétvi ztistavaji zapojené ostatni, jak je ukdzano na obr. [6.3p.

Jind mozna feseni s piepinaci nebyly schopné poskytnout bud dostateéné jemny nebo
dostatecné rovnomeérny krok nastaveni, protoze se jednalo vzdy o zménu kombinaci mezi
12 odpory, ze kterych sest byly zapojeny k jednomu prepinaci a Sest ke druhému, proto se

nakonec musel pouzit potenciometr.

6.2.2 Logaritmizace zmény stiedniho kmitoctu linearnim potenciometrem u
plné parametrického modulu

Nastaveni f. pomoci zdvojeného potenciometru muze byt feseno ve dvou variantach [13].
Prvni feSeni (obr. ) spociva ve piimém zapojeni potenciometru tak, ze jeden jeho
konec je propojeny s jezdcem a druhy je zapojeny k sériovému odporu Rg, ktery turcuje
minimélni odpor mezi tzly A a B, kdyz je potenciometr v krajni pravé poloze. Druhym
fesenim (obr. |6.4p) je uzemnéni jednoho konce potenciometru s tim, ze druhy konec je
zapojen na tzel A a jezdec je zapojeny k Rg. Pridanim dalstho odporu Ry (obr. ) lze
dodatecné ovlivnit pribéh zmény f.. Je také mozné pouzit bud potenciometr s linedrni

nebo s exponencialni (logaritmicky potenciometr) zavislosti odporu na poloze jezdce.

v A v A A A oA
Rf CcC— X Rfs c—x
P; H(o— P [}:—(ﬁ—(B - R P; [}T——:—(B —_ sx——{:br—](g
X
Ry, ] all Ry (][] Re al] [le
Rfs
B = = = = = =
a) b) c)

Obr. 6.4: Varianty zapojeni potenciometru pro zménu f, u plné parametrického modulu,
a) sériové k Ry, b) jeden konec uzemnény + odpor Ry,, ¢) jeden konec uzemnény + odpory
Rfa a Rfe.

Teoreticky by exponencidlni zména Ry mohla byt realizovina pfimym zapojenim loga-

ritmického potenciometru mezi uzly A a B. Podle datasheetu [I8] logaritmicky potenci-
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ometr by mél mit pribéh zmény odporu v zavislosti na poloze jezdce blizky exponenci-
alnimu. Problém spociva v tom, ze odpor v integratorech KHN by nikdy nemél klesnout
az k nule, proto v sérii s potenciometrem je vzdy zapojeny odpor Rg. Priddnim tohoto
odporu se zméni zavislost celkového odporu mézi tizly A a B na poloze jezdce, logaritmické
zména kmito¢tu bude fungovat spravné jenom pro tu ¢ast drahy potenciometru, u které
nastavovany odpor Ry >> Rg. Pro malé rozsahy zmény f. zapojeni neni vhodné.

Resen{ by mohlo spoéivat ve fyzickém omezen{ drahy potenciometru tak, aby se nasta-
vovany odpor ménil od nenulové hodnoty - ale tim by se zmensila efektivni délka dréhy, coz
by vedlo na vyssi citlivost pii nastaveni f.. Navic, readlné logaritmické potenciometry maji
vétsinou horsi presnost nez linedarni potenciometry, jejich exponencidlni zévislost odporu
na poloze jezdce neni zcela presné.

Na zékladé simulaci riznych typt potenciometrti v riznych variantach zapojeni
bylo rozhodnuto pouzit uzemneény linedrni potenciometr , protoze rozlozeni

kmito¢t na logaritmické skale pii tomto zptsobu zapojeni bylo nejblizsi logaritmickému.

10.00 —

A [dB]

0.00

VFI1] 0[%] 221 Hz
i VF1[2] 10[%] 297 Hz (+12,4%
VF1[3] 20[%) 372 Hz (+17,7%
VF1[4] 30[%] 448 Hz (+18,6%
VF1[5] 40[%) 527 Hz (+16,7%
VF1[6] 50[%] 613 Hz (+13,5%
-10.00 — VF1[7] 60[%] 707 Hz (+9,5%)
VF1[8] 70[%) 822 Hz (+6,4%)
VF1[9] 80[%] 955 Hz (+3,4%)

VF1[10] 90[%] 1120 Hz (+1,4%)
VF1[11] 100[%] 1320 Hz

-20.00 T T T T T L T

100 1k f [HZ] 10k

Obr. 6.5: Zména f, u KHN pomoci linedrniho potenciometru uzemnéného na jednom konci.

Celkovy odpor mezi tizly A a B v tomto zapojeni se da spocitat podle vzorce [13]:

Rfs
Ri=Rp-|———+1 Ry, 6.5
f PP Rfa + RpL + A ( )

kde R,p je odpor mezi pravym vyvodem potenciometru a jezdcem a Ry, je odpor mezi
levym vyvodem a jezdcem. Kdyz oznacime Ry, za x, coz by odpovidalo zméné polohy
jezdce zleva napravo (pii idedlné linedrni zavislosti zmény odporu na poloze jezdce), no-
minalni odpor potenciometru ozna¢ime za c, hodnotu Rg za b a hodnotu R, za a (obr.

6.4p) - muzeme prepsat rovnici a po upraveni dostaneme:

—2? 4+ z(c —a) + c(a+b) +ab

Rf(x) - a+x

(6.6)
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Pomoci spravného nastaveni parametri a, b a ¢ je mozné s uréitou presnosti aproximo-
vat zménu Ry k pozadovanému exponencialnimu pribéhu. Hodnota Ry by se méla ménit

az t - Rg

min ?

v rozsahu Ry

min

kde t je pomér mezi nejvyssim a nejnizSim nastavovanym
kmito¢tem v ramci rozsahu. Jeden stupen volnosti se proto musi zredukovat, aby byla
zajisténa tato podminka. Podminku lze popsat pomoci nésledujici rovnice:

Re(0) =t - Rf(C), (6.7)

po dosazeni do lze zapsat rovnici s proménnou a:

c(a+b) +ab _ —c?+c(c+a)+cla+b)+ab
a B a+c

; (6.8)

kterou pak lze vytesit a najit takovy parametr a pro zadané b a c, ktery zajisti spravny

pomér Ryax/Rumin:
—bc

Tc—(t—1)-b

Dosazenim hodnoty a z [6.9] do [6.6] dostaneme zavislost R¢ na odporu mezi lévym

(6.9)

vyvodem potenciometru a jezdcem (fakticky zdvislost na poloze jezdce linedarniho poten-
ciometru) s nastavitelnymi parametry: nominalnim odporem potenciometru ¢, pomérem
zmény kmitoc¢tu v rdmci rozsahu t a hodnotou odporu b v sérii s potenciometrem .

Na zakladé této zavislosti byl napsan skript v Matlabu, ktery prijima na vstup hodnotu
Pr a stepuje v zadaném rozsahu hodnotu Rg (a sou¢dsné s tim hodnotu Ct tak, aby
prubéh zmény kmito¢tl zistaval ve stejném rozsahu). Potfebna hodnota Ry, se dopocitava
automaticky pro zadany rozsah zmény kmitoc¢tu. (obr. . Puavodné byl tento rozsah
zvolen na hodnotu 6:1, aby se mohl pouzit piepina¢ se ¢tyimi polohy a tfemi pdly pro

prepindni rozsahu a timto celé kmito¢tové pasmo by bylo pokryvano ¢tyrmi rozsahy.

S [Hz] |

3000 -

2500

2000 - 7,

1500 -

— — Ideélni zavislost
z b = 1 kiloohmd
/ b = 2 kiloohm(i
b = 3 kiloohmd
b = 4 kiloohm{
1000 - - b =5 kiloohmi
“ b = 6 kiloohmi
b = 7 kiloohm
b = 8 kiloohm
b = 9 kiloohm
' b = 10 kiloohmd
Nejlepsi aproximace, b = 3 kiloohm{

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 R Q
pL[ ]

Obr. 6.6: Zavislost zmény stredniho kmitoc¢tu KHN filtru na poloze jezdce linearniho uzem-

néného potenciometru simulovana v Matlabu.
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Vystupem programu jsou 10 prubéhu, odpovidajicich zavislosti stfedniho kmitoctu
filtru na pouzité konfiguraci potenciometru a odporti. Pribéhy jsou porovnavany s ide-
alnim exponencidlnim prubéhem, ktery odpovida rovnomérnému rozlozeni nastavovanych
kmitoc¢ti na logaritmické ose. Nejlepsi z 10 pritbéhu je nakreslen tuéné ¢ernou barvou.

Hodnota Ry, se dopocita podle vzorce a timto zpusobem zjisténé hodnoty prvku
lze zadat do simula¢niho programu (obr. .

Dosazend presnost aproximace neni dostacujici, proto do zapojeni byla ptfiddna sou-
castka Ry, kterd zavadi novy stupen volnosti a zvysuje potencialni dosazitelnou presnost

aproximace. Vzorec [6.5] se timpadem upravuje na:

Rfs

(BatRp1)-Rre
Rfa+RpL +Rge

po sestaveni rovnice pro R¢(x) a jejim upraveni lze zapsat:

Ry = Ryp - + 1| + Ry, (6.10)

—22(b +e) + z(bc + ce — ab — ae) + ab(e +¢) + ce(a+ b
Ri(n) = )+ s pabler )ttt g

Analogickym zpusobem, jak tomu bylo u predchoziho zapojeni, je mozné najit a pro

zadany rozsah zmény kmitocti:

bce
b((t—1)-e—c) —ec’
a pak vytvorit analogicky skript v Matlabu, do kterého se pfidd parametr e (obr. .

a= (6.12)

/. [Hz]
80
/e
7/
y /
704 g
S
/'/'
//'/ / g
60 - v
7, y /
50 - — — Idedlni zavislost
b =5 kiloohmi
b = 6.1111 kiloohm
b = 7.2222 kiloohm
b = 8.3333 kiloohmi
/e b = 9.4444 kiloohm(
40 gy b = 10.5556 kiloohmd
b =11.6667 kiloohm(i
g b =12.7778 kiloohm(i
/4 b = 13.8889 kiloohm{i
g b = 15 kiloohm
Nejlepsi aproximace, b = 10.5556 kiloohmii, a=4054.5929
L L L L L )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
R, [€]

Obr. 6.7: Zavislost zmény stiedniho kmitoc¢tu KHN filtru na poloze jezdce linedrniho uzem-

néného potenciometru s dodanym odporem Rg simulovana v Matlabu.

Rozsah jemného nastaveni kmitoct byl také upraven z 6:1 na 3:1, coz umoznilo do-

sahnout lepsich vysledku ale vedlo na nutnost zvysit pocet kmitoctovych rozsaht na 6.
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Tato konfigurdce uz vyhovuje pozadavkim na rovnomérné rozlozeni prepindnych kmi-
toctli, proto byla otestovdna na nepajivém kontaktnim pdli s redlnym potenciometrem

Draha potenciometru byla rozdélena na 26 rovnomérnych tseka (27 pozici nastaveni)

(obr. [6.8).

A [dB]
05 _—
0,0 | P

;;;;; \,\\-\_‘-‘_--__' ,/// == == = Krajni pozice rozsahu
-?,(5) : \\\~,~,o'o’; s’;'; ',' ’ m 2. a predposledni pozice rozsahu

9"&’ ,o'/ S
i
|

Obr. 6.8: Mérena charakteristika prepindni f; v PPPF s KHN pomoci kompenzovaného
linedrniho potenciometru s dodanym odporem Ry.

Vlivem nelinedrity zavislosti odporu realného potenciometru na poloze jezdce, krajni
polohy nastaveni nevyhovuji pozadavkim na rovnomérné rozlozeni kmitoc¢ti, proto se ko-
rekce musela prizpusobit zkraceni pouzivané délky drahy potenciometru o 22,5° z kazdé
strany, coz je podrobnéji popsané v sékei [6.3.2] Vyslednd odchylka od idedlné rovnomeér-

ného rozlozeni kmitoc¢t na logaritmické stupnici nepiesahuje 3%, coz lze povazovat za
uspokojivy vysledek.

6.2.3 Zajisténi nezavislosti zmény parametri pfi nastaveni A; u plné parame-
trického modulu

P1i pouziti linedrniho potenciometru Pa pro nastaveni Ay vznika rad problemu, které byly
zjistény mérenim na nepajivém kontaktnim poli pii dvou nastavenich = 0,75 a Q = 8
které priblizné odpovidaji meznim poloham rozsahu pozadovanych hodnot @, které by mél
filtr byt schopny poskutnout. Linearni potenciometr byl nahrazen dvéma odpory, jejichz
hodnoty se ménily linedrné (obr.

Carkované jsou zdtiraznéné hodnoty prenosu, které by méli byt dosahované u pii-
slugnych nastaveni pro zachovani linedrni zmény A¢ v dB, které by umoznovalo ocejchovat

stupnici ovladaciho prvku tak, aby bylo mozné presné nastavit A¢ na celém rozsahu zmény
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Vyssi Q:
W Pa=100% Q =7.59 (0.0%) A=-10.71 dB (-10.7%) (IDEAL -12 dB)

W Pa=90%Q=7.22(-5.0%) A=-8.12 dB (-15.5%) (IDEAL -9.6 dB)
M Pa=80% Q=6.93 (-8.7%) A =-5.85 dB (-18.7%) (IDEAL -7.2 dB)
M Pa=70% Q= 6.84 (-10.0%) A = -3.82 dB (-20.5%) (IDEAL -4.8 dB)

M Pa = 60% Q= 6.68 (-12.1%) A = -1.89 dB (-21.2%) (IDEAL -2.4 dB)

Nizi Q:

M Pa = 100% Q = 0.64 (0.0%) A = -11.96 dB (-0.30%) (IDEAL -12 dB)
M Pa=90% Q = 0.59 (-7.8%) A = -8.90 dB (-7.2%) (IDEAL -9.6 dB)

M Pa=80% Q=0.57 (-12.4%) A =-6.39 dB (-11.3%) (IDEAL -7.2 dB)

M Pa=70% Q= 0.55 (-15.0%) A = -4.12 dB (-14.1%) (IDEAL -4.8 dB)
M Pa = 60% Q = 0.54 (-16.3%) A = -2.05 dB (-14.7%) (IDEAL -2.4 dB)

100 200300 500 1k 2k 3k 5k 10k 20k 30k S0k

J [Hz]

Obr. 6.9: Nelinearita zmény Ay pri pouziti linedrniho potenciometru Pa a zména ) pri

zméné Ag, zmérené na nepdjivém kontaktnim poli.

parametru. Z obr. je patrné, ze linearni zména Px neodpovidé linedrni zméné A¢ v dB.
Toto je prvni problem, ktery by se musel vyfesit pfi ndvrhu prepinani Ag.

Linedritu zmény prenosu lze ovlivnit hodnotou pouzitého potenciometru Pa. Pri po-
uzit{ mensi hodnoty Pa linedrita se zlepsuje (obr. [D.10} [D.11] [D.12) ale i pii Py < 1 kQ

neni dostateénd pro presné nastaveni parametru pomoci potenciometru. Podle simulaci

(obr. [D.13)) pfi konstantnim nastaveni Py = 90% a maximdlnim nastavovaném udtlumu
A¢ = —12 dB prenos nikdy nebude nastaveny na pozadovanou hodnotu —9,6 dB i pri
pouziti potenciometru s nomindlnim odporem 100 2.

Druhy nezadouci jev, ktery je pritomny na obr. Spociva v tom, ze pri zméné para-
metru A¢ méni se i parametr (). V legendé k tabulce jsou v zéavorkach vyznacené odchylky
v %, odchylka @ je vztaZend k méfené hodnoté pii nastaveni Py = 100%, odchylka A
je vztazend k pozadované linedrni zméné prenosu v dB. Se zmenSenim |A¢| klesd i na-
stavované @, pri¢emz pro rizné nastavené @ relativni zména je také riznd (maximélni
odchylka pro vyssi nastavované @ je —12,1%, pro nizsi je —16,3%).

Zména (@ pri nastaveni Ag zavisi na pouzitych hodnotach Pa a Ra. Konstantni sitky
pasma na hodnoté As/2 pri zméné As se podafilo dosahnout pfi pouziti vyssich hodnot
Pa (50 k) a zachovani poméru Py /Ra = 2 (obr. [D.14} |D.15{ |D.16]).

7 vysledku téchto méreni a simulaci plyne, Ze pouziti potenciometru P neumoznuje

dosahnout zaroven linearni zmény Ay a zachovani konstantniho @) pfi nastaveni prenosu.
Proto ve findlnim zapojeni se pouzil otoény prepinac se dvanacti polohdmi v kombinaci s
posuvnym prepinacem, jejichz vzajemné propojeni je schematicky naznaceno na obr.

Otocny prepina¢ napodobuje potenciometr Py s tim rozdilem, ze hodnoty Ra1, R0 az

R 4, jsou presné nastavené tak, aby zajistit linearni zménu prenosu s konstantnim krokem
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DP3T(A) —Pfepinac zesileni/neutralni/potlaceni DP3T(B)
’\>— OFF OFF ~« / (
UnN J ¢ ¢ l Uout
M +A4 Ry, L. Ra; Ry, Ry, Rao +A4
= o — — — — - -
Agi)] Al Al Al oan L
Prepinac 4 0z,
— ——
Ra [ﬁ RSI RSZ

Obr. 6.10: Schéma pfepinani parametru Af u plné parametrického modulu.

v dB. Soucet vSech odportt Rag az Ran je 40 k€2, coz pti spravné volbé hodnoty Ra by
mélo zaroven zajistit nezavislost @) na zméné Ay.

Navrzené zapojeni bylo otestovdno na nepdjivém kontdktnim poli (obr. , maxi-
malni odchylka @ je —4,5% coz by mélo souviset s problemem poklesu prenosu na vyssich

kvalitach, ktery do uré¢ité miry rozhodi nastaveni Af a Q.

A [dB] ! ; | T
' \ mQ=3,54(0.0%) A =-8,81 dB (-2,1%) (IDEAL -9,00 dB)

| mQ=23,53(-0,3%) A =-8,08 dB (-2,1%) (IDEAL -8,25 dB)
. mQ=3,52(-0,5%) A =-7,35 dB (-2,0%) (IDEAL -7,50 dB)
| | mQ=3,52(-0,7%) A =-6,62 dB (-2,0%) (IDEAL -6,75 dB)
| mQ=3,51(-0,7%) A =-5,90 dB (-1.7%) (IDEAL -6,00 dB)
| mQ=3,51(-0,8%) A="-5,16 dB (-1,8%) (IDEAL -5,25 dB)
| mQ=3,51(-0,8%) A=-4,43 dB (-1.7%) (IDEAL -4,50 dB)
| /mQ=3,51(-0,8%) A =-3,69 dB (-1.5%) (IDEAL -3,75 dB)
| mQ=3,51(-0,9%) A =-2,96 dB (-1,4%) (IDEAL -3,00 dB)
| 'mQ=3,50 (-1,2%) A =-2,23 dB (-1.0%) (IDEAL -2,25 dB)
| mQ=347 (-1,9%) A=-1,50 dB (-0,1%) (IDEAL -1,50 dB)
| mQ=3,38(-4,5%) A=-0,77 dB (+2,3%) (IDEAL -0,75 dB)

6l
J [Hz]

Obr. 6.11: Prepinani parametru A¢ v rozsahu —0,75 dB az —9 dB mérené na nepdjivém

kontaktnim poli.

6.2.4 Navrh prepinani () u plné parametrického modulu

Zména parametru () by méla byt realizovana takovym zpusobem, aby zména sitky pasma
na logaritmické ose kmitoctt byla rovnomérna. Tomu odpovidd exponencialné rostouci

zména parametru (). Pri zméné () pomoci potenciometru Pg se nepodafilo dosahnout
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pfesné exponencialni zmeény ¢initele jakosti (simuldce na obr. [D.17, [D.18] [D.19)), proto

prepinani ) bylo feseno realizovat pomoci oto¢ného prepinace, ktery by prepinal uzemnéné
odpory R,. Pouziti odpori R, nad 500 {2 nevede na zhorSeni vlastnosti zapojeni a feSeni
s prepina¢em umoznuje presné nastaveni ¢initele kvality.

Prepinani @ bylo ovéfeno na nepdajivém kontédktnim poli (obr. vyssi odchylka pri

nejvyssich nastavenych @) je ddna nekonzistenci prenosu pii zvyseni kvality.

1 ‘ i C T
A 1dB] 0 | RIS O S A . | m1Q=7,68 (-4,0%) IDEAL Q = 8,00
m2Q=6,76 (-1,5%) IDEAL Q = 6,87
m3Q=5,.83 (-1,1%) IDEAL Q = 5,90
m 4 Q=15,04 (-0,6%) IDEAL Q = 5,07
® 5Q=4.36 (+0,2%) IDEAL Q = 4,35
m 6Q=3,74 (0,0%) IDEAL Q = 3,74
m7Q=321 (0,0%) IDEAL Q = 3,21
8Q=2,76 (0,0%) IDEAL Q =2,76
m9Q=2739 (+0,9%) IDEAL Q =2,37

® 10Q=2,05 (+1,2%) IDEAL Q = 2,03
T ] Wl © 7 | m11Q=1,77 (+0,9%) IDEALQ = 1,75
PR SR | . . |m12Q=150 (1,1%) IDEAL Q= 1,52
S PSSRSO SRS N [SOUC SN SO L S S—
10 | ; ‘

10 20 30 50 100 200 300 500 1k

2%k
J [Hz]

Obr. 6.12: Prepinani parametru ¢ v rozsahu 1,5 az 8 mérené na nepajivém kontaktnim

poli.

6.2.5 Eliminace prechodovych déji pti prepinani

Pri rozpojeni obvodt pri prepindni mutze dochazet ke vzniku vyraznych prechodovych
déja, které by mohli zpusobit zniceni pripojenych reproduktorti. Proto byly provedena
meéreni vlivu rozpojeni a pripojeni urc¢itych uzld, aby se zjistilo, v jakém pripadé se musi
k prepinacu pridat paralelni soucastka, kterd bude konstantné zapojena a zajisti stabilitu
pri prepinani.

Na obr. je zobrazena mérend hodnota vystupniho napéti ve Vyyg v zévislosti na
case. Modry prubéh odpovida tplnému rozpojeni tzlu, fidlovy pribéh odpovidé rozpojeni
a pripojeni Rgp pii paralelné zapojeném odporu rgpp!.

Podle vysledku méreni odpor Rgp neni pouzitelny bez pridavného odporu rgpp! kvili
vyraznym prechodovym déjim zptsobenym jeho prepinanim.

Podobné byly provedend méreni pro ostatni prepinané souc¢astky u vsech moduli. Re-
zistory raicon v aktivnim induktoru a kondenzatory Ct a rezistory Ry v KHN zpiisobovali
pri prepinani vyrazné prechodové déje, proto jejich prepinani bylo navrzeno s vyuzitim

paralelné zapojené soucastky. Prepinani kondenzatorti u modult s gyratorem a aktivnim
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Obr. 6.13: Eliminace pfechodovych déjii zpiisobenych odpojenim a pfipojenim odporu R,

v ARPF s gyratorem pomoci pridani paralelniho odporu.

induktorem nezptisobovalo prechodové déje, které by ohrozovali zni¢enim zapojenych re-
produktorii ale byly pritomné slysitelné artefakty pri prepinani, proto se také pouzilo

paralelni zapojeni.

6.2.6 Finalizace zpasobi prepinani parametri s ohledem na vliv délky ptivodi
na nezadouci vlastnosti zapojeni

Pti zkoumdn{ vlastnost{ zapojeni v kapitole [5] u vSech filtri byl patrny jev tlumeni re-
zonance na stfednim kmitoc¢tu pti vyssich (). Pri¢ina tohoto jevu by mohla spocivat ve
zpusobu vedeni spoji na nepajivém kontaktnim poli a jejich délce. Proto byla provedena
rada meéreni, které by méli poskytnout informaci o citlivosti jednotlivych tzlt zapojeni
k délce privodu. Na zdkladé vysledku téchto méreni se nésledné rozhodovalo o zpusobu
vedeni spoju pri ndvrhu DPS.

U ARPF s gyratorem invertujici vstup OZ, naproti oéekdvanim, nevykazuje vyznam-
nou citlivost na délku piivodda (obr. [6.14)).

Neinvertujici vstup OZ u gyratoru se ukazél jako nejcitlivéjsi, pri prodlouzeni ptivodi
0 20 cm! |A¢| klesl o pfiblizné 0,5 dB. Na tento tzel jsou pripojené dvé soucéstky, které
se budpu ménit prepinacem - Rgp a Cg. Proto byly provedené méreni se zapojenim piepi-
nace v ruznych konfiguracich a prodlouzenim jednotlivych vodi¢t pro zjisténi optimalniho
zpusobu zapojeni prepinace.

Pfepinani vSech soucastek u gyratoru je realizovano paralelni kombinaci z davodd,
podrobnéji popsanych v kap. ??. Z vysledkd méfeni na obr. [E.7] a je patrné, ze pri

zapojeni prepinace mezi neinvertujici vstup OZ a prepinané odpory lze dosahnout lepsich
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A [dB] -2,0 4 [dB] -2,0

2,4 | | 24
2,8 238
32 | | 32
3,6 | | - 3.6
-4,0 40
-4,4 » 1 44 »

-4,8
-5,2

-5,6

6,0 - 6.0
1,2k 1,3k 1,4k 1,5k 1,6k 1,7k 1,8k 1,9k 2,0k 2,1k 2,2k 2,3k 2,4k 1,2k 1,3k 1,4k 1,5k 1,6k 1,7k 1,8k 1,9k 2,0k 2,1k 2,2k 2,3k 2,4k
- . Hz — " [Hz
m/ NEJKRATS{ MOZNE, THD+N 0,022 SNR 92,4 dB J [Hz] m/ NEJKRATSI MOZNE THD+N 0,022 SNR 92,4 dB [ Hz]
m/ZVETSENE o 7 cm, THD+N 0,020 SNR 92,2 dB m/ZVETSENE o0 7 cm, THD+N 0,019 SNR 92,3 dB
u/ZVETSENE o 20 cm, THD+N 0,020 SNR 92,1 dB m/ ZVETSENE 0 20 cm, THD+N 0,017 SNR 92,0 dB

Obr. 6.14: Zavislost poklesu miry potlaceni na stfednim kmitoctu na délce privodd u
ARPF s gyratorem.

vysledkti nez pri zapojeni prepinace na zem, pokud budou zachované minimalni délky
vodi¢t mezi vstupem OZ a paralelné zapojenou soucastkou Rgp a pélem prepinace. Pri
zapojeni prepinace kmitoc¢tu na zem (obr. obvod vykazuje mensi citlivost na délku
privodu ale pro prepinani kmitocti pri takové konfiguraci prepinace by bylo potreba za-
pojit 12 odporid na citlivy tzel, coz by vedlo na mnohém délsi privody na citlivém tzlu.
Meéreni ukazalo, ze i kdyz tyto odpory jsou fakticky rozpojené, delsi privody stejné zhorsuji
vlastnosti zapojeni. Z tohoto diivodu bylo zvoleno zapojeni jako na obr. [E.7]

Podobné se rozhodovalo u prepinace rozsahii a ze stejnych divodi prepinac¢ soucastky
Cc byl zafazen mezi neinvertujici vstup OZ a piepinané kondenzatory. Pfepinani Carpr
nepredstavovalo problem, protoze neni zapojeno na zadny z citlivych uzla filtru.

Na obr. je predstaveno schéma ARPF s gyratorem se zarazenymi prepinaci a
pouzitymi paralelnimi souc¢astkami, které zajistuji stabilitu pfi prepinédni.

U ARPF s aktivnim induktorem nejcitlivéjsi na délku ptivodi jsou tzly, na které je
ptipojeny kodnenzéator Cay (obr. . 7Z hlediska ndvrhu DPS je to problematické, protoze
kapacita Ca1 by se méla prepinat pro nastaveni stfedniho kmitoc¢tu filtru. Neinvertujici
vstup OZ u aktivniho induktoru neni citlivy na délku ptivodi.

Podle vysledktt méreni bylo rozhodnuto pouzit zapojeni prepinace mezi invertujici
vstup OZ a prepinané kondenzatory.

Plné parametrické zapojeni s KHN neprokazalo tak zna¢nou zavislost na délce privodu
jednotlivych tzlu. Nejvétsi citlivost ma vystup prvniho integratoru, tedy vystup typu PP,
ktery je zapojeny na neinverujici vstup rozvazovaného zesilovacée OZ1 (obr. [6.18)).

U zapojeni se syntetickymi induk¢énostmi pri zvyseni délky privodu k citlvym tzlem
dochazelo ke snizeni itlumu az o 1 dB, u zapojeni s KHN pfi stejném prodlouzeni piivodi
pokles ttlumu neptesahuje 0, 2 dB. To ale miize byt zptisobeno tim, Ze pfi realizaci zapojeni

s KHN na nepdjivém kontaktnim poli nejkratsi mozna délka privodu na citlivém uzlu je
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Obr. 6.15: Schéma prepindni parametria u ARPF s gyratorem.
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Obr. 6.16: Zavislost poklesu miry potlaceni na
ARPF s aktivnim induktorem.

stejné velkd a negativni efekt je vzdy pritomny.
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Obr. 6.19: Schéma prepindni parametri u PPPF na béazi KHN.

6.3 Vypocet hodnot soucastek a finalizace zapojeni

6.3.1 Jednoduché moduly s gyratorem a aktivnim induktorem

Slysitelné kmitoc¢tové pasmo bylo rozdéleno na 5 dvouoktavovych pasem podle tab. [6.2] v

kazdém pasmu je mozné nastavit f. na jednu z dvanacti hodnot, rovnomeérné rozlozenych
na logaritmické ose.
Kmitocty byly vypocitané podle vzorce

fc(n+1) = fc(n) : \6/§; (613)

kde n je c¢islo polohy prepinace stredniho kmitoctu.

vV,

4, pri zvyseni stfedniho kmito¢tu pak dojde ke zmenseni kvality v poméru, odpovidajicim

poméru strednich kmitocti:

Qnt1) = ?6}%) ; (6.14)
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Tab. 6.1: Rozsahy preladéni ARPF s gyratorem a aktivnim induktorem

ARPF s ARPF s aktivnim
) fc [Hz] -
gyratorem induktorem

Rozsahy n=1|n=2|n=3|n=4|n=5|n=6|n=7|n=8| n=9 |n=10[n=11|n=12 Rozsahy
1. rozsah 25,00] 28,06 31,50 35,36 39,69 | 44,54 | 50,00 | 56,12 | 63,00 70,71 | 79,37 | 89,09 -

2. rozsah 100,0 | 112,2 | 126,0 | 141,4| 158,7 | 178,2| 200,0 | 224,5 | 252,0 | 282,8 | 317,5 | 356,4 1. rozsah

3. rozsah 400,0 | 449,0| 504,0| 565,7 | 635,0 [ 712,7 [ 800,0 | 898,0 | 1008 | 1131 | 1270 | 1425 2. rozsah

4. rozsah 1600 | 1796 | 2016 | 2263 | 2540 | 2851 | 3200 | 3592 | 4032 | 4525 | 5080 | 5702 3. rozsah

- 6400 | 7184 | 8063 | 9051 | 10159|11404|12800| 14368| 1612718102 | 20319 22807 4. rozsah

Pomér Ten/fct 1,00l 1,12 1,26 1,41 1,59 1,78] 2,00| 2,24] 2,52| 2,83 3,17 3,56

Pfenos na stfednim kmito¢tu by mél zistavat neménny Af = —6 dB.

U ARPF s gyratorem rozsah hodnot odportt Rgp by nemél pfesahovat meze 50 k{2
az 800 k) a zaroven je definovany pomérem maximéalniho a minimalniho nastavovaného
stfedniho kmito¢tu v rozsahu, ktery ¢ini fomax/femin = 3,56. Podle vztahu a
stfedni kmitocet je zavisly na odmocniné z Rgp, proto potifebny rozsah hodnot Rgp je

RGpmax _ <fcmax

2
) =3,56% = 12, 6736. (6.15)
RGPmin

Jemin
Nejvyssi effektivni hodnota Rgp byla zvolena jako Rapmax = 638 k€2 a z toho byla
vypocitand minimalni hodnota Rgpmin = 50, 3 k2.
Celkovy sériovy odpor RLC ¢lanku a impedance zdroje by podle provedenych meéreni
mély byt miniméalné 600 €2, s rezervou byla zvolena hodnota R. = 740 €. Pro zachovani
prenosu na stfednim kmitoc¢tu A = —6 dB by podle meélo platit, ze

Rs = Rgs + Rarpr- (6.16)

Byla zvolena hodnota Rgg = 100 Q jako mezni hodnota, pii které lze dosahnout
relativné vysokych kmitoctt a zaroven OZ nebude pretizeny. Podle toho se pomoci
vypocitaly hodnoty Ry = 370 Q2 a Rarpr = 270 Q2.

Pro zachovani konstantniho () mezi rozsahy by mél byt zachovany konstantni pomér
Carpr/ Cg. Tento pomér lze odvodit ze vztahu a dosazenim za Larpr indukénosti
gyratoru podle ziskame:

Carer _ Rgs - Rop
Cc Q*> R.-R,
Po dosazeni hodnot Ras, Rarpr a Rs, hodnoty ()=4 a odpovidajiciho odporu Rgp lze
spocitat:

(6.17)

CArpPF 10052 - 638KkS2
= = 14, 564. 6.18
Ca 42 - (37082 4 27082 4 10092) - (27092 + 10012) ( )
Nejnizsi stfedni kmitocet nejvyssiho rozsahu je f, = 1,6 kHz, po dosdzeni za Carpr

= 14,564-Cg do (4.2) a po upravé lze ziskat potfebnou hodnotu Cg pro nejvyssi rozsah:

61



1
~ 2n1600Hz - /14, 564 - 1002 - 63800052

Hodnota Carpr pro nejvyssi rozsah je Cagpr = 3, 281nF-14,564 = 47, 78nF. Hodnoty

Cc a Carpr pro ostatni rozsahy se vypocitaly ¢tyindsobnym zvétSsenim kapacit mensiho

Ca = 3,281nF (6.19)

rozsahu, coz odpovida skoku f. o dvé oktavy.

Piepinani kmitoc¢ti a rozsahii se fesilo pomoci paralelnich kombinaci. Odpor Rgp;, byl
zvolen 1,5 M2 a odpory Rgp, na jednotlivych pfepinanych pozicich byly vypocitané tak,
aby v paralelni kombinaci s Rgpp byly dosahované potfebné hodnoty odporu. Kondenza-
tory Cgp a Carprp byly zvoleny odpovidajici hodnotam nejvyssich rozsaht (3,3 nF a 47
nF).

Finélni schéma s vypocitanymi hodnotami je na obr. (77).

U ARPF s aktivnim induktorem pomér kapacit Carmax/CAmin 0dpovidd poméru
RGPmax/RgPmin U gyratoru vypoctenému podle Nejvyssi kapacita by neméla presa-
hovat nékolik uF, proto byla zvolena nejmensi hodnota Ca; = 162 nF a z toho dopocitana
nejvétsi hodnota Cat = 2,056 uF.

Pro dosazeni vysoké kvality na nizsich rozsazich je potfeba co mozna mensich hodnot
Carpr- Hodnoty Cagrpr by ale neméli klesnout v zadném z rozsahu pod stovky pF. Proto
na nejnizsim rozsahu byla zvolena hodnota Cagpr = 247 pF.

Ze zvolené hodnoty Carpr a libovolné hodnoty f.,, a odpovidajici této hodnoté kapacité
Ca1n lze spocitat potrebny odpor Rar pro dany rozsah podle :

1
~ 2n-6,4kHz - /247pF - 2,056 uF

P1i prechodu na nizsi rozsah hodnota Carpr se zvysi ¢tyrikrat a hodnota Ray dvakrat,

Rar = 1,104k, (6.20)

tim je zajisténo konstatni () mezi rozsahy a dvouoktavovy posun stfedniho kmitoctu.
Podobné, jak tomu bylo u gyratoru, odpor Rs by mél byt rovny celkovému sériovému

odporu R, pro zachovani A = —6 dB, v pfipadé aktivniho induktoru to implikuje:

Ry = RARrpF + 2RA1. (6.21)

Vztah (5.2) lze proto upravit na:

Rax Car
— . 6.22
© Ry 2CARPF (6.22)

Na nejnizsim f, v rozsahu je pozadovand kvalita ¢ = 4, proto mizeme vyjadiit Ry z
(6.22) a dosadit hodnoty Ray a Carpr pro zvoleny rozsah a hodnoty Cyay a @ pro nejnizsi

nastavovany f.:
1,104k [2,056uF
s = > . ! = ]_ , kQ 2
R 4 2-247pF 7,80 (6.23)

Hodnoty Rarpr pro jednotlivé rozsahy se dopocitavaly podle (6.21)).
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6.3.2 FPPF s KHN

U plné paramterického modulu pfepinani kmitoc¢ti bylo realizovano na 6 rozsazich s po-
zvolen na 30 Hz, nejvyssi rozsah pri takovém usporadani rozsahu je 7,29 kHz az 21,87
kHz.

Pro prepinani kmitoc¢ta byl pouzit dvojity potenciometr s nominalnim odporem 5 k{2,
jehoz redlny odpor byl 5,515 k€2 u prvni drahy a 4,521 k€ u druhé. Optimalni hodnota
Ry, a kompenzacnich prvka Rg, a Rg pro kdzdou driahu potenciometru, pri kterych se
podarilo dosahnout nejlepsi aproximace logaritmické zmény f. linedrnim potenciometrem,
byly nalezené pomoci skriptu v Matlabu, ktery je popsany v kapitole 7 nalezené
hodnoty Rg, = 10,27 k2, kterd odpovida odporu R¢ v krajni pravé poloze potenciometru
(tedy f. je na konci daného kmito¢tového rozsahu) se vypocitala kapacita pro nejmensi
rozsah podle vzorce

1
21+ 102709 - 21870Hz
Hodnota kapacitora Cf pfi zmenseni rozsahu se zmensuje tiikrat, podle toho byly

C; = 708, 6pF. (6.24)

vypocitany ostatni hodnoty Ct,.

Byly pouzité hodnoty Ra = 24,2 kQ a Rq = 22 kf), které spolii s odporem Py = 40 k2
zajistovaly prenos 9 dB v krajni poloze Pa a zaroven konstantni @) pii zméné A¢ v simuldci
(obr. . Hodnoty Rq jsou prepinané pro pripadnou korékci Af a ) mezi rozsdhy, pri
prepindni zlstava vidy zapojeny odpor Rg, = 56 kf2, proto v paralelni kombindci s nim
byly pouzité stejné hodnoty Rgq, = 36,24 k), které by se pak mohli zvétsit v pripadé
potfeby béhem korekce.

Pr1i takto zvolenych hodnotiach R a Rq maximélni ¢initel kvality @@ = 8 byl dosazen
pii pouziti By = 895 . Ostatni hodnoty R, byly odecteny ze simuldce, ve které se R,
zvysovalo tak, aby byla zajisténa exponencialni zména Q).

Podobnym zplisobem se odecetli ze simulaci hodnoty Rag az Ra11 pro linedrni zménu
prenosu v dB s krokem 0,75 dB v rozsahu nastaveni 0,75 dB az 8 dB.

Hodnoty Rg; = Rge = 1 k() trcuji nastaveni rozvazovaného zesilovace OZ; a je roz-
hodujici jejich pomér, ktery by mél zustat roven 1 pro symetrické nastaveni zapornych a
kladnych hodnot Ag.

Hodnota Rq = 5,6 kf) byla pouzitd stejnd, jako v predchozich méfenich, protoze pri
nastaveni kvality pomoci R, neovliviiuje Zddny z nastavovanych parametri filtru.

Ve findlnim nédvrhu hodnoty C: méli byt prizptisobené pouziti v paralelni kombinaci s
kapacitou Cg, = 680 pF. Vzhledem k tomu, Ze se méli pouzit kondenzatory, jejichz hodnoty
byly vypocitané pro chybny navrh s prepinacem misto potenciometru, kondenzatory Ct
byly navrzené jako serio-paralelni kombinace pro dosazeni potiebnych hodnot C¢ pomoci

kapacit, které byly k dispozici.
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6.4 Navrh desek plosnych spoji a prednich paneli

6.4.1 Navrh DPS

Pfi navrhu DPS se vychazelo z méreni, podrobnéji popsanych v kapitolach a [6.2.6]
konkrétné primarnim cilem bylo dosahnout nejmensi mozné délky citlivych privodi zapo-
jeni pfi zachovani miniméln{ mozné délky ostatnich spoji a spravného stylu jejich vedeni.

Navrzené DPS jsou dvouvrstvé, v hladiné BOTTOM byly umistény jenom pasivni sou-
¢astky, do hladiny TOP se umistovaly rozmérné soucastky (prepinace a OZ) a v nékterych
pripadech, z divodi zachovani minimélnich vzdélenosti, i pasivni soucastky (plati pro
DPS dvojitého modulu). Také v hladiné TOP byly umistény pédjeci plosky pro pripadné
dodani filtracnich kondenzatort do napéajeci sité ale nakonec nebyly osazeny.

Tazené spoje méli sitku 0,508 mm, v nékolika mistech tato sitka se musela zmensit na
0,406 mm pfi tazeni spoju mezi vyvody OZ.

Pasivni soucastky, které se prepinaly pomoci oto¢nych prepinaci, pro zachovani mini-
malni délky privodi se vétsinou umistovaly tak, aby jejich spole¢ny tzel lezel uvnitt ptl-
kruhu, ¢imz byla minimalizovana jeho délka. Blokovaci kondenzatory 100 nF byly umistény
co nejblize vyvodim OZ.

U ARPF s gyrdatorem se podarilo dosahnout délky citlivého vodice [ = 39,9 mm
mezi neinvertujicim vstupem OZ a pély prepinacu. U ARPF s aktivnim induktorem délka
citlivého privodu k invertujicimu vstupu méri [ = 19,9 mm a délka spole¢ného vodice
prepinanych kondenzatorti Cay, ma [ = 191 mm, protoze bylo pouzito vice kondenzatori
paralelné pro dosazeni vyssich hodnot Cay. U plné parametrického modulu délka citlivého
spoje mezi neinnvertujicim vstupem rozvazovaného OZ a vystupem prvniho integratoru

je { = 56,88 mm (zdiraznény spoj na obr. [6.20]).

Obr. 6.20: Citlivy spoj PPPF na bézi KHN v ndvrhu DPS.

6.4.2 Pouzité soucastky

Pouzité pasivni soucastky byly vétsinou realizovane v pouzdie 0603 z divodt kompakt-
néjstho uumisténi na DPS. Vyjimkou jsou kondenzatory s kapacitou nad 10 nF, které

se vyrabéji jenom ve vétsich pouzdrech 0805 a 1206. Byly pouzité jak tenkovrstvé, tak
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tlistovrstvé odpory s toleranci 1 % a maximalnim piikonem 0,125 W, pficemz byly pou-
zité hodnoty z presnéjsi rady E96 pro dosazeni potiebnych hodnot pomoci dvou odporii
v sérii. Pouzité kondenzdtory maji toleranci 5 % a maximéalni povolené napéti 50 V, byly
pouzité hodnoty z fady E12.

7 divodu zachovani prostoru pro korekci hodnot soucastek vsechny odpory byly na-
hrazeny seriovymi kombinacémi dvou odporii, u kterych druhy je korekéni a jeho zménou a
pripadné vynechanim je mozné korigovat nastavovanou hodnotu v rozsahu priblizné +10-
15%. Potiebné kapacity byly sklddané z vétsitho poc¢tu kondenzatoru v paralelnim uspo-
radani z duvodu prilis fidké rady vyrabémych COG soucastek (fdda E12) a maximélni
kapacitou jedné soucastky 470 nF. Vétsinou byla pouzita kombinace ze dvou paralelné
zapojenych kondenzatoru pro nastaveni potfebné hodnoty a jednoho mista pro korekéni
soucastku.Nékteré soucastky, jejichz presnost vyznamné neovliviiovala zadny z parametru
filtri, nebyly skladané do serio-paralelnich kombinaci.

Byly pouzity nizkoSumové operac¢ni zesilovace LME49720NA kvili nejlepsim Sumovym
vlastnostem a schopnosti dodavat potiebny proud na vyssich kmitoc¢tech oproti ostatnim
uvazovanym (TLO72 a NE5532).

6.4.3 Umisténi ovladacich prvkd a oznaceni na prednich panelech

U jednoduchych moduli na predni panely u prepinacu rozsahu (dolni prepinace) byly vy-
neseny popisky, odpovidajici nastavovanym hodnotam f. pro prvni nastavovany kmitocet
v rozsahu. U prepina¢i kmitoctu (horni prepinace) byly vyneseny koeficienty s presnosti
na 2 desetinnd mista, které odpovidaji poméru nastavované hodnoty f. k nejnizsimu kmi-
toctu v rozsahu. Nastaveni kmitoctu se provadi tak, ze stredni kmitocet, nastaveny pomoci
dolniho prepinace, je nasobeny koeficientem, ktery se nastavuje hornim prepinacem.

Navrhy prednich panell jsou zobrazené na obr.

Rozmeéry plné parametrického modult predpokladédji umisténi ¢tytfech velkych ovlada-
cich prvki, ndvrh PPPF na bazi KHN s pouzitim potenciometru pro nastaveni kmito¢tu
bylo mozné realizovat jenom s péti velkymi ovlddacimi prvky - se ¢tyfmi otoénymi prepi-
nac¢i a jednim dvojitym potenciometrem.

Proto prepinace rozsahii se méli maximalné posunout do stran, aby mezi né dalo umis-
tit dvojity potenciometr pro nastaveni kmitoc¢tu v rdmci rozsahu. Pti takovém usporadéni
vznikl problém s umisténim popisek, protoze pri pozadované presnosti nastaveni popisky
potenciometru by méli byt presné aspon na 2 desetinna mista. Ovladaci knofliky prepinacu
rozsahti pri takovém umisténi by prekryvali popisky potenciometru. Proto krajni ovladaci
prvky se museli posunout blize k hornimu okraji DPS a potenciometr blize ke stfedu. Po-
pisky prepinact rozsahu byly orientovany k okrajim modulu a font popisek potenciometru
byl zmensen, coz umoznilo umistit tii ovladaci prvky do rady.

Pro umisténi potenciometru kvili vétsi vysce téla soucastky byl udélany vytez v DPS,
do kterého byl vlozen potenciometr tak, ze vyvody jedné drahy byly napajeny na pajeci
plosky v hladiné TOP a vyvody druhé drahy v hladiné BOTTOM.
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Obr. 6.21: Navrzené predni panely jednotlivych moduli.

Pro upevnéni posuvného prepinace byla navrzena vlozka s pajecimi plochami, na které
se napajely vyvody soucastky. Tato vlozka byla kolmo vlozena do prufezu v DPS, na
jehoz okrajich byly umistény pajeci plosky v hladiné TOP pro pfivedeni signdlové cesty
na prepinac a zpét a v hladiné BOTTOM pro upevnéni vlozky. Vyska vlozky byla navrzena
tak, aby prepinac¢ se opiral zespodu o predni panel pro zajisténi mechanické odolnosti.

Oznaceni posuvného prepinace na prednim panelu odpovida nastavovanému pracov-
nimu fezimu: poloha ,+“ oznacuje zesileni na stfednim kmito¢tu na hodnotu nastavenou
pomoci prepinace A¢, poloha ,,—“ odpovidéd potlaceni na stfednim kmito¢tu a poloha ,,0¢
odpovida rozpojeni filtru a prenosu 0 dB v celém kmito¢tovém pasmu (z divodu kon-
zistence terminologie s ostatnimi moduly pouzivanymi v laboratori prenos na stfednim

kmito¢tu byl oznacen na prednim panelu pismenem ,G*“ (Gain)). Navrzené desky plos-

nych spoju jsou na obr. [6.22] [6.23] a [6.24]

6.4.4 Vysledny navrh a panelizace DPS a prednich paneli

Pro docileni konzistence odstinu modré barvy mezi jednotlivymi DPS, ze kterych se skla-
daji moduly, byla provedena panelizace jednotlivych DPS tak, aby byly vyrobéné na jed-
nom pracovnim panelu a obarvené souc¢asné (piiklad panelizace je na obr. .
Jednotlivé desky na panelu jsou oddélené kratkymi dérovanymi tseky (angl. Stamp
holes), které umoznuji vyrobit desky jako jednu DPS a pak mechanicky oddélit jednotlivé
desky. Propojovaci sekce byly navrzené v soulddu s pozadavkami vyrobce tak, aby nedoslo
k oddéleni desek béhem vyroby a zaroven tyto sekce by méli byt minimélné pritomné
na okrajich prednich paneli, aby se zachoval rovny povrch okraju, ktery je dulezity pro

snadné umisténi modula do slotih mAPC-X2. Po oddéleni desek zbytky spojovacich sekei
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Obr. 6.22: Navrzené DPS jednoduchého modulu s gyratorem: a) vedeni spoju, TOP; b)
vedeni spojiu, BOTTOM; c¢) osazeni TOP; d) osazeni BOTTOM.
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Obr. 6.23: Navrzené DPS jednoduchého modulu s aktivnim induktorem: a) vedeni spoju,
TOP; b) vedeni spojia, BOTTOM,; ¢) osazeni TOP; d) osazeni BOTTOM.
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Obr. 6.24: Navrzené DPS dvojitého plné parametrického modulu: a) vedeni spoji, TOP;
b) vedeni spojiu, BOTTOM; ¢) osazeni TOP; d) osazeni BOTTOM.
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Obr. 6.25: Ukazka panelizace DPS jednoduchych moduliL.

byly mechanické odstranéné.

6.5 Vysledné charakteristiky navrzenych moduli

6.5.1 Mérené kmitoctové charakteristiky jednoduchych modulii a jejich ko-
rekce

Mérené charakteristiky jednoduchiiého modulu s gyratorem po provedené korekce jsou
zobrazene na obr.

Problém s nekonzistenci prenosu na vyssich kmitoc¢tech se nepodarilo tplné vyftesit, i
kdyz maximéalni pokles itlumu u méreného modula v nejvyssim rozsahu ¢ini —1 dB oproti
—1,4 u méfeného pripravku na nepajivém kontaktnim poli.

Je také patrné zhorSeni SNR na nejnizsich polohach nizsich rozsahu. Zapojeni bylo
navrzeno na maximalni kvalitu @ = 4, kterd podle méfeni uz je na hrani stabilniho chovani
obvodu. P1i zvyseni napéti vstupniho signalu na hodnotu 4 Vrugs zapojeni zacind oscilovat
a stava se nefunkéni pri nastaveni nejvyssi kvality na nizsich rozsézich.

Po provedené korekci nastavované stfedni kmitocéty spadaji do toleranéniho pasma
+0, 3%. Nastavovand kvalita odpovidd vypocitanym hodnotam s presnosti £0,5% u téch
pozici, kde At je priblizné roven —6 dB. U pozici, kde doslo k potlaceni rezonance, naristéa

chyba v nastavovaném parametru @), protoze Sirka pasma se odecitd na poloviné As.
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Obr. 6.26: Vysledné charakteristiky ARPF s gyratorem po provedeni korekce.

Na obr. [6.27] je zobrazena méfend charakteristika jednoduchého modulu s aktivnim

induktorem po provedené korekce.

0,5 : , : B
A[dB], o Ty T T T
0.0 | , IR R e
> P L : m 1. rozsah (100 Hz - 356 Hz)
0.5 THD+N () = 0,003-0,002%
1,0 —t 1) SNR (1 kHz) = 95,9 - 96,9 dB
-15 i / ‘ 2. rozsah (400 Hz - 1,424 kHz)
20 R ‘ THD+N (£.) = 0,002-0,003%
25| AR f SNR (1 kHz) = 95,5 - 98,7 dB
30 RN nl B 3. rozsah (1,6 kHz - 5,696 kHz)
T R ‘ THD+N (£) = 0,010-0,002%
35 R SNR (1 kHz) = 94,7 - 94,6 dB
40| R B 4. rozsah (6,4 kHz - 22,78 kHz)
45 ; THD+N (£,) = 0,035-0,009%
5,0 [t SNR (1 kHz) = 94,2 - 95,4 dB
55
6,0 |

f [Hz]

Obr. 6.27: Vysledné charakteristiky ARPF s aktivnim induktorem po provedeni korekce.

Problém s nekonzistenci prenosu se u tohoto modulu vyresil spravnym vedenim spoj,
nejvétsi odchylka Ay je 0,06 dB (oproti 0,27 dB pfi méfeni na nepéjivém kontédktnim poli).

Modul ma také lepsi Sumové vlastnosti oproti modulu s gyratorem - odstup signalu od
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sumu nikdy neklesne pod 94 dB.

Nepodarilo se vsak zcela presné doladit @ u vSech rozsahu kvili tomu, ze u ARPF s
aktivnim induktorem jediny zptisob jak zménit @) pri zachovani stejnych parametri Ar a f,
je zménit pomér kondenzatori Ca1 a Carpr. Kondenzatory Cay vSak slouzi pro prepinani
kmito¢tt v ramci rozsahu a pro korekci ) v celém rozsahu by bylo potifeba ménit vsech
dvanact nastavovanych hodnot Car a tim by se zménila kvalita i v ostatnich rozsézich.
Kdyz se kvalita bude ménit pomoci odport, zméni se i nastavovany utlum nebo stredni
kmitocet, protoze oba tyto parametry jsou zavisle na hodnoté Raj.

Na vysSich rozsazich (3. a 4. rozsahy) proto kvalita je pfiblizné o 1 % vyssi, navic na
konci 4. rozsahu zacinaji klesat nastavoané stfedni kmitocty, nejvyssi nastavovany kmito-
et je 0 0,64 % nizsi nez vypocitand hodnota. V ostatnich rozsdzich po provedeni korekce
hodnoty f. spaddjii do toleranéniho pasma 40, 3%, stejné jak tomu je u modulu s gyra-

torem.

6.5.2 Vysledné charakteristiky a ovéreni nezavislosti zmény parametra u plné
parametrického modulu

Na obr. jsou zobrazené mérené charakteristiky plné parametrického modulu pfi na-

staveni dvanacti hodnot ¢initele kvality na meznich kmitoc¢tech krajnich rozsah.

® £=30Hz,Q=150-783
A;=-9,00 az -8,95 dB
THD+N (£,) = 0,003-0,008%
SNR (1 kHz) = 96,4 - 96,5 dB

m £ =21,87kHz, Q=1,51-7,94
Ay =-9,02 a2 -9,00 dB
THD+N (£)) = 0,002-0,003%
SNR (1 kHz) = 95,3 - 92,0 dB

10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 50k

J [Hz]
Obr. 6.28: Prepinani ¢ na meznich f. krajnich rozsahti u plné parametrického modulu.
Nastaveni kvality na jednotlivych pozicich je sou¢dsné v rozsahu priblizné £1% , pri

nejvyssi nastavené kvalité na nejnizSim méfeném kmitoctu je odchylka —2,18%, je po-

tfebna korekce pouzitych hodnot Rgj,. Nastaveni kvality se také mirné 1is{ na nejvyssim a

eV
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Z prubéhu je patrné, zZe problem s nekonzistenci prenosu pri zvyseni kvality se kom-
pletné vyftesil pfi realizéci zapojeni na DPS, pokles itlumu nepfesahuje 0,04 dB na nejniz-
$im méreném kmitoCtu. Sumové vlastnosti zapojeni jsou pri vSech mérenych nastavenich

vyhovujici. Na obr. je mozné sledovat pribéh zmény A; pfi dvou meznich nastavenich
Q.

(=]

[ o
A[dB] 9
8 m|4]=0,75/0,73 dB, O = 1,46/8,08
Z m|4] = 1,50/1,48 dB, Q = 1,46/8,00
5 WA =224/222 dB, Q = 1,46/7,97
4 |4} = 2,99/2,97 dB, O = 1,46/7,95
g m|4]=3,75/3,72 dB, Q = 1,46/7,92
1 m|4]=4,50/4,48 dB, O = 1,46/7,92
0 W[4 =5725/522dB, Q= 1,46/7,89
:é H |4 =6,00/5,97 dB, O = 1,47/7,87
3 , | 1 | ml|44=6,74/6,71 dB, Q= 1,47/7,87
4 SN N 7 I | m|4{=750/7,45dB, O = 1,48/7,85
2 B R N S B oo m4d=8,25/8,21dB, Q= 1,49/7,86
7 ® |44 =9,00/8,97 dB, O = 1,50/7,89
8 L\ /
9 /i
-10

100 200300 500 1k 2k 3k 5k 10k 20k 30k 50k

f [Hz]

Obr. 6.29: Prepinani Ay pfi meznich nastavenych hodnotach ¢ u plné parametrického

modulu.

Pfi zmenseni |Af| dojde ke snizeni @ na 3 % pii minimdlnim nastavené kvalité a
ke zvySeni na 3 % pri maximalni nastavené kvalité. Lze Fict, Ze se nepodafilo dosahnout
uplné idedlné nezavislosti () na zméné A; ale pro presnéjsi posouzeni tohoto jevu je potieba
zmérit zavislost ) na zméné Ay na stfednich nastavovanych hodnotach Q.

Nastaveni prenosu funguje presné dle navrhu, pri vyssi kvalité odchylka je vétsi a
nastavovany prenos je maximalné o 2, 7 % mensi nez hodnota, oznacend na prednim panelu
(v poloze |Af| = 9 dB.

Na grafu[6.30] je zobrazeny pribéh zmény stfednfho kmitoétu pomoci kompenzovaného
linedrniho potenciometru.

V tab. jsou znazornéné mérené stiedni kmitocty, pomér nastavovaného kmitoctu
k nejnizsimu v rozsahu je porovnavany s popiskami na prednim panelu u potenciometru.

Meze rozsahu jsou nastavené presné, chyba pri nastaveni jednotlivych poloh nepre-
sahuje 1,7 %. Vétsi chyby mohou byt také spojené s nepfesnym nasazenim ovladaciho
knofliku potenciometru a chybou méreni pri nastaveni jednotlivych poloh.

Pro zjisténi presnosti nastavovanych rozsaht bylo provedeno méreni prenosu v krajnich
polohach potenciometru pifi nastavené hodnoté Ar = —9 dB. Vysledky méreni je vidét na

obr. 77.
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Obr. 6.30: Vysledné charakteristiky ARPF s aktivnim induktorem po provedeni korekce.

Tab. 6.2: Nastaveni stfedniho kmitoc¢tu pomoci potenciometru u plné parametrického mo-

dulu
fc fc PANEL fen/fer fen/fer PANEL Odchylka
Hz Hz - - %
794,3 794,3 1,00 1,00 0,00
829,4 842,0 1,04 1,06 -1,49
878,6 881,7 1,11 1,11 -0,34
929,6 937,3 1,17 1,18 -0,82
976,3 992,9 1,23 1,25 -1,67
1033 1041 1,30 1,31 -0,73
1090 1096 1,37 1,38 -0,56
1151 1152 1,45 1,45 -0,08
1204 1207 1,52 1,52 -0,28
1262 1263 1,59 1,59 -0,10
1322 1326 1,66 1,67 -0,34
1386 1390 1,75 1,75 -0,29
1449 1454 1,82 1,83 -0,32
1512 1517 1,90 1,91 -0,31
1585 1597 2,00 2,01 -0,73
1665 1668 2,10 2,10 -0,19
1751 1763 2,20 2,22 -0,72
1849 1859 2,33 2,34 -0,52
1934 1962 2,43 2,47 -1,42
2046 2057 2,58 2,59 -0,56
2158 2176 2,72 2,74 -0,85
2279 2311 2,87 2,91 -1,39
2385 2383 3,00 3,00 0,08
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Zavér

V ramci bakalarské prace byl zpracovan prehled zapojeni aktivnich korekénich filtri a
byla zhodnocena jejich pouzitelnost pro navrh neparametrickych, semiparametrickych a
plné parametrickych feseni, které by méli slouzit pro korekci kmitoétové charakteristiky
reproduktorové soustavy.

Z aktivnich filtra s ndhradou realné civky prednost byla ddna obvodim se ztratovymi
syntetickymi induktory z divodt jednoduchosti a ceny takovych zapojeni, které ale mo-
hou byt pouzité v korekénich filtrech jako neparametricka reseni. Prepinani parametri u
aktivnich filtrti, které vychazeji z RLC prototypu a nahrazuji redlnou civku syntetickou
indukcnosti, je vzdy propojeno mezi sebou a plné parametrické reseni proto neni realizo-
vatelné. Zapojeni bezeztratovych syntetickych indukénosti nebylo zkoumano podrobnéji z
divodu jejich slozitéjsého obvodového feseni s vétsim poctem aktivnich prvki, které ale
stejné neumoznuje navrh plné parametrického zapojeni.

Byly dusledné porovnény vlastnosti dvou zapojeni syntetickych indukc¢nosti, oznaco-
vanych v préci jako gyrator a aktivni induktor. Z tohoto porovnani plyne, ze pri pouziti
aktivniho induktoru v rezonanc¢nich filtrech lze dosahnout lepsich vysledkt z hlediska za-
chovani konstantniho prenosu pri zméné kmito¢tu. Pomoci aktivniho induktoru vsak nejde
simulovat dostatecné vélkou indukénost, aby se mohl pouzit na nejnizsich kmitoctech sly-
sitelného rozsahu (pod 100 Hz). Proto na nizsich kmitoctech alternativou je gyrator. S
témito zapojenimi byly navrzeny, vyrobené, odkorigované a promérené dva jednoduché
moduly, které byly ndsledné implementované v laboratorni vyuce (viz priloha .

Pomoci téchto zapojeni neni mozné dosahnout dostatecné kvality pro korekci uzsich
kmitoc¢tovyvh péasem, proto byl navrzeny dvojity modul na bazi KHN bikvadu, u kte-
rého pti vhodném navrhu byla dosazena vyhovujici mira nezavislosti zmény jednotlivych

parametru.
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Seznam symboli a zkratek

Sitka levého sloupce Seznamu symbolt a zkratek je urcena sitrkou parametru

prostiedi acronym (viz fadek 1 vypisu zdrojaku na str.?7)

KolikMista pouze ukazka vyhrazeného mista

DSP

vz

Zin
072
SNR
APX-515
KHN
DPS
ARPF
PPPF
RPF
GIC
NIC
FDNR
10
ARC

RLC

¢islicové zpracovani signalti — Digital Signal Processing
vzorkovaci kmitocet

Paralelni odpor nahradniho modelu realné civky
Rezistor Rar v aktivnim induktoru

Sériovy odpor nahradniho modelu realné civky
Paralelni kapacita ndhradniho modelu redlné civky
Indukénost

Operaéni Zesilova¢ - Operational Amplifier (OpAmp)
Vstupni impedance zdroje signalu

Operacni Zesilovac ¢. 2

Signal-to-Noise Ratio

Meérici systém APX-515

Kerwin-Hewlett-Newcomb filter

Deska plosnych spoju

Antirezonanc¢ni peak filtr

Plné parametricky peak filtr

Rezonanéni peak filtr

Generalized Impedance Converter

Negative Impedance Converter

Frequency Dependent Negative Resistance
Integrovany Obvod

Aktivni RC-filtry

Rezonanéni filtry
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mAPC-X2 Modularni zvukovy procesor-vyhybka, pouzivany v laboratornich tlohach
predmétu BPC-REP

RCD Obvod vznikly Brutonovou transformaci, nazev je odvozen z prvka

obvodu: rezistorti(R), kapacitori(C) a dvojnych kapacitora(D)

Re Uzemnény odpor v sekci kvality u KHN
R Odpor gyratoru

R Sériovy odpor gyratoru

Ro Paralelni odpor gyratoru

R3 Treti odpor

Cy Paralelni kapacita gyratoru

Rin Odpor zdroje signdlu na vstupu gyratoru
Ras Sériovy odpor gyratoru

Rgp Paralelni odpor gyratoru

Ras Sériovy odpor gyratoru - konstanta
Rgp Paralelni odpor gyratoru -konstanta
Cc Kapacitor v gyratoru - konstanta

Cc Kapacitor v gyratoru

PP Pasmova propust

DP Dolni propust

HP Horni propust

Pz Pasmova zadrz

B angl. Bandwith - sitka pasma

PK Pasmovy korektor

Rar Odpor v aktivnim induktoru

R, Celkovy odpor RLC s impedanci zdroje
Ra1, 1. Odpor v aktivnim induktoru

Ra1, 2. Odpor v aktivnim induktoru

Ca1 Kapacitor v aktivnim induktoru
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Rfe

Rq

Qmax
Qmin

Hz

Antirezonanéni Peak Filtr v paralelni topologii

Sériovy odpor v sériovém RLC ¢lanku

Sériovy odpor v sériovém RLC ¢lanku

Sériovy odpor v sériovém RLC ¢lanku
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A Schémata navrzenych obvodii
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Obr. A.1: Navrzené schéma ARPF se syntetickou indukénosti realizovanou pomoci gyra-

toru.
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Obr. A.3: Navrzené schéma plné parametrického filtru na zdkladé KHN bikvadu.
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B Vyrobené moduly

FPP Filter — ARP Filter - G ? ARP Filter — Al

Obr. B1l: Navrzené moduly
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C Doplnéni laboratorné alohy

To zajistuje opakovatelnost a presnost nastaveni kazdého parametru. Prepinany
parametr je uveden vzdy pod ptepinacem. VSechny polohy pfepinace jsou oznaceny hodnotou
prepinaného parametru. Prepinani mezi hodnotami je mozno pootocenim piepinace, kdy na
zvolenou hodnotu parametru poukazuje Sipka piepinace. Ovladaci prvky, které ovladaji
parametr ovliviiujici kmitocet, maji hmatnik s krytkou Sedé barvy, ostatni ovladaci prvky, které
méni zbyvajici parametry zafizeni, maji hmatnik s cernou krytkou. PFehled vSech
nastavitelnych hodnot za¥izeni mAPC-X2 je uveden vtabulce 1. Ménit hodnotu
parametri v§ech modulii a zakladni desky je mozné i v zapnutém stavu.

Obr. 6: Vymeénné moduly pro mAPC-X2

Vyménné moduly LP Filter - LR 2™ a HP Filter - LR 2™ obsahuj filtry typu dolni
a horni propust s aproximaci Linkwitz-Riley 2. fadu. Pro nastaveni parametri obvodi je na
kazdém modulu jeden piepinac, ktery prepina mezni kmito¢et Fm v rozmezi 1800 Hz az
3600 Hz.

Vyménné moduly LP Filter - BW 3™ a HP Filter - BW 3™ obsahuji filtry typu dolni
a horni propust s aproximaci Butterworth 3. fadu. Pro vétsi sloZitost obvodt jsou na kazdém
modulu dva pfepinace, které piepinaji mezni kmito¢et Fm1 a Fm2 v rozmezi 1800 Hz az
3600 Hz. Pro prepnuti filtru na pozadovany mezni kmitocet je zapotiebi uvést oba prepinace
do stejné polohy (na stejnou hodnotu mezniho kmitoctu).

Vyménné moduly LP Filter - LR 4" a HP Filter - LR 4™ obsahuji filtry typu dolni
a horni propust s aproximaci Linkwitz-Riley 4. fadu. Stejné jako tomu je u moduli obsahujicich
filtry s aproximaci Butterworth 3. fadu, tak i zde jsou na kazdém modulu dva piepinace, které
prepinaji mezni kmito¢et Fmi a Fm2 v rozmezi 1800 Hz aZ 3600 Hz. Ovladani piepinact je
stejné (oba piepinace do stejné polohy).

Vymeénné moduly ARP Filter - Al a ARP Filter - G obsahuji antirezonanéni peak filtry
se syntetickymi induk¢énostmi, které jsou realizované pomoci obvoda gyratoru (ARP Filter -
G) a aktivniho induktoru (ARP Filter - Al). Pfenos na stiednim kmito¢tu je nastaveny na
hodnotu G = -6 dB. Moduly obsahuji dva pfepinade pro piepinani stfedniho kmitoctu.
Piepina¢ Fs nastavuje kmitoctovy rozsah s krokem dvé oktavy, popisky odpovidaji
nejniz§imu kmito¢tu v daném rozsahu. Piepina¢ xFs +Q nastavuje kmitocet v ramci rozsahu,
popisky odpovidaji poméru nastaveného kmitoctu k nejnizSimu v rozsahu. Soucasné se
zvétSenim kmitoctu se ve stejném poméru zmensi Q. Na nejniz§im kmitoétu v rozsahu je
nastavena kvalita Q = 4.

Vyménny modul APP Filter — KHN obsahuje plné parametricky peak filtr, realizovany
na bazi KHN bikvadu. Modul obsahuje 6 ovladacich prvku. Piepina¢ Q nastavuje €initel

11 verze: 2024-05-31
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filtry a nasledna méteni provadét stejnym postupem jako v bod¢ 4). Volte kombinace filtri DP
(do CHAIN 1) a HP (do CHAIN 2), které maji rozdilnou aproximaci, ¥ad a mezni kmitocet.
Naméfena data si vzdy ulozte do souboru s odpovidajicim nazvem (pozor, nevolte stejné
nazvy, jinak se Vam data piepisi) a nasledné naimportujte do vystupniho protokolu do listu
Km. vwhybky rozdilné 2, abyste mohli sledovat vliv rozdilnych meznich kmito¢td, aproximaci
a fadu filtrd na metené charakteristiky (pfedev§im soudtové a rozdilové). Pokuste se docilovat
riznych nesymetrickych prib&éhti modulové kmitoctové charakteristiky vyhybky v okoli jejtho
mezniho kmitoctu, anebo naopak vyrovnané modulové kmitoctové charakteristiky s filtry
rizného fadu a aproximace. Na zavér nezapomefite naimportovat Vas pavodni soubor
naméfeny v tomto bod¢€ postupu (,,06 LPBW3-1,8_HPLR4-2,1%).

ad 7) Méfeni antirezonan¢nich peak filtriv s gyratorem a aktivnim induktorem na

niz§ich a vysSich kmitoétech

Zvukovy procesor - vyhybku mAPC-X2 vypnéte a vyjméte vyménné moduly filtrd. Do
CHAIN 1 vlozte modul ARP Filter — G a do CHAIN 2 vlozte modul ARP Filter — Al (zbyla
mista modulovych Sachet budou obsazeny propojovacimi moduly). U obou moduld nastavte
stiedni kmitocet na 200 Hz pomoci spravné kombinaci piepinaci Fs a xFs. Ujistéte se, ze
moduly jsou fadné zasunuty a zapnéte mAPC-X2.

Stejnym postupem jako v bod¢ 3) pomoci programu APx500 zméite Groven RMS
Vv zéavislosti na kmitoc¢tu, fazovou kmitoctovou charakteristiku a skupinové zpozdéni. Soubor
S namétenymi daty pojmenujte ,,07a ARPFG-200_ARPFAI-200%. Ve vystupnim protokolu do
listu ARPF s gyrdtorem a Al zm. rozs. pomoci tla¢itka IMPORT — 7a naimportujte Va§ soubor
,,07a ARPFG-200_ARPFAI-200.

Nastavte hodnotu stfedniho kmitoctu obou filtri na 800 Hz a spust'te méteni. Soubor
s naméfenymi daty pojmenujte ,,07b ARPFG-800_ARPFAI-800“. Ve vystupnim protokolu do
listu ARPF s gyrdtorem a Al zm. rozs. pomoci tlagitka IMPORT — 7b naimportujte Vas soubor
,,07b ARPFG-800_ARPFAI-800“.

Nastavte hodnotu stfedniho kmito¢tu obou filtrd na 3,2 kHz a spust'te méfeni. Soubor
s namé&fenymi daty pojmenujte ,,07c ARPFG-3,2k_ARPFAI-3,2k*. Ve vystupnim protokolu
do listu ARPF s gyrdatorem a Al zm. rozs. pomoci tla¢itka IMPORT — 7b naimportujte V4§
soubor ,,07c ARPFG-3,2k_ARPFAI-3,2k*.

Pokracujte vypracovanim dalsiho bodu.

ad 8) Méieni zmény kvality antirezonan¢nich peak filtrii s gyratorem a aktivnim
induktorem v ramci rozsahu

U zapojenych modulil nastavte stfedni kmitocet na hodnotu 400 Hz a spu méfeni.
Soubor s naméfenymi daty pojmenujte ,,08a ARPFG-400_ARPFAI-400¢“. Ve vystupnim
protokolu do listu ARPF s gyrdatorem a Al zm. Q pomoci tlagitka IMPORT — 8a naimportujte
Vas soubor ,,08a ARPFG-400_ARPFAI-400“.

Nastavte hodnotu stfedniho kmitoctu obou filtri na 636 Hz a spust'te méteni. Soubor
s naméfenymi daty pojmenujte ,,08b ARPFG-636_ARPFAI-636. Ve vystupnim protokolu do
listu ARPF s gyrdtorem a Al zm. rozs. pomoci tladitka IMPORT — 8b naimportujte Vas soubor
,,08b ARPFG-636_ARPFAI-636“.

Nastavte hodnotu stiedniho kmitoétu obou filtri na 1008 Hz a spust’'te méfeni. Soubor
s namé&fenymi daty pojmenujte ,,08b ARPFG-1008_ARPFAI-1008“. Ve vystupnim protokolu
do listu ARPF s gyrdatorem a Al zm. rozs. pomoci tla¢itka IMPORT — 8c naimportujte Vas
soubor ,,08c ARPFG-1008_ARPFAI-1008*.

17 verze: 2024-05-31
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D Vysledky simulaci

D.1 ARPF s gyratorem

0.00 ——
A [dB] |
-2.00 ] —— Rp=56kQ
——— Rgp=100kQ
—— Rp=220kQ
N — R =360kQ
— Rgr=910kQ
] Rep=1,2MQ
-4.00 — Rep=1,8 MQ
] Rep=2,2MQ
-6.00 T L T T T T T T T T T T T T T LI —
10 100 1k 10k 50k

Obr. D.1: Odsimulovand prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem pti zméné
kmitoc¢tu pomoci Rap.

D.2 ARPF s aktivhim induktorem

-3.00—] VF2[1] 80[Ohm] 40[Ohm] 40[Ohm]
& VF2[2] 400[0hm] 200{Ohm] 200[Ohm]
2 E VF2[3] 2k[Ohm] 1k[Ohm] 1k[Ohm]
5 VF2[4] 10,2k[Ohm] 5,1k[Ohm] 5,1K[Ohm
© 4001 VF2[5] 54k[Ohm] 27k[Ohm] 27k[Ohm]
-5.00—]
-6.00—
7.00
T T T T T T1TT T T T T T TT1T T T T T T TTT | T T T T T TTT T T T T T TTT
10 100 1k

10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

Obr. D.2: Odsimulovand prenosova charakteristika ARPF filtru s aktivnim induktorem pti
zméné kmitoc¢tu pomoci zmény Rar a Rs.
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D.3 PIné parametricky filtr na bazi KHN bikvadu

20.00—

VFI[10] 100(%] 100{%] 100(%] 0[%]
VF1[11] 100[%] 100[%] 100[%] 50(%]
VF1[12] 100[%] 100[%)] 100[%) 100[%]
VFA[1] 0[%] 0[%] 0[%] 0[%]

VF1[2] 0[%] 0[%] 0[%] 50[%]

VF1[3] 0[%) 0[%) 0[%) 100[%]
VF1[4] 0[%) 100[%] 100[%] 0[%]
VF1[5] 0[%) 100[%] 100[%] 50[%]
VF1[6] 0[%) 100[%] 100[%] 100[%]
VF1[7] 100[%] 0[%] 0[%] 0[%]

VF1[8] 100[%] 0[%] 0[%) 50[%]

10.00 —

@ VF1[9] 100[%] 0[%] 0[%] 100[%]

= 000—]

s

3

-10.00—

-20.00 T T T T T T T T T L B N R T T T T T
10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

Obr. D.3: Odsimulovana prenosova charakteristika PPPF na bazi KHN s kmito¢tovym
rozsahem 1,5 dekéady.

20.00—

10.00 —|

|
o =T ' — N

-10.00— ’

-20.00

Gain (dB)

—"" X

T T T T T 1T T T T T T 1T | T T T T T TT T T T T
10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

Obr. D.4: Odsimulovana prenosova charakteristika PPPF na bazi KHN s kmitoctovym
rozsahem 3 dekady.
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10.00 —

A [dB]

0.00

-10.00 —

VFI[1] TKOhm] TKOhm]
VF1[2] 1,78k[Ohm] 1,78K[Ohm]
VF1[3] 3,16k[Ohm] 3,16k[Ohm]
VF1[4] 5,62k[0hm] 5,62k[Ohm]
VF1[5] 10k[Ohm] 10k[Ohm]
VF1[6] 17,78k[Ohm] 17,78K[Ohm]
VF1[7] 31,62k[Ohm] 31,62K[Ohm]
VF1[8] 56,23k{Ohm] 56,23k[Ohm]
VF1[9] 100k[Ohm] 100K[Ohm]
-20.00 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII|

100 1k 10k 100k

[Hz]

~

Obr. D.5: Odsimulovand prenosova charakteristika PPPF na bazi KHN pfi exponencidlnim

narustu Rg.

VFA] OF%] 1,33 kHz
] VF1[2] 10[%] 885Hz (-198%
VF1[3] 20[%] 663Hz (-28,2%
VF1(4] 30(%] 532Hz  (-31,1%
VFI[5] 40[%] 442Hz (-316%
VF1[6] 50(%] 378 Hz (-30,0%
-10.00 VF1[7) 60[%)] 332Hz (-26,5%
VF1[8] 70(%] 296 Hz (-21,6%
VF1[9)] 80[%] 266Hz (-158%

VF1[10] 90[%] 242Hz (-8,4%)
VF1[11] 100[%) 221 Hz

-20.00

100 1k | fI[HZI] | 10k

Obr. D.6: Zména f. u KHN pomoci linearniho potenciometru zapojeného sériové k Ry.
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10.00 —

A [dB]
0.00 —
VFA[T] 100m[%] 1,32 kHz
i VF1[2] 199,53m[%] 1,31 kHz
VF1[3] 398,11m[%] 1,30 kHz
VF1[4] 794,33m[%] 1,27 kHz
VF1[5] 1,58(%]  1,23kHz
VF1[6] 3,16[%] 1,14 kHz
-10.00 VF1[7] 6,31[%] 1,01 kHz
VF1[8] 1259%] 816 Hz
VF1[9] 25,12[%] 586 Hz
VF1[10] 50,12[%] 378 Hz
VF1[11] 100[%] 220 Hz
-20.00 T T T T T L T T T T T LA B

100 1k f [Hz] 10k

Obr. D.7: Zména f. u KHN pomoci logaritmického potenciometru zapojeného sériové k
Rys.

10.00 —
0.00
VF[] 100m[%] 222z
7 VF1[2] 199,53m(%] 222 Hz
VF1[3] 398,11m[%] 223 Hz
VF1[4] 794,33m(%] 227 Hz
VF1[5] 1,58(%] 233 Hz
-10.00 —| VF1[6] 3,16[%] 246 Hz
VF1[7] 6,31(%] 269 Hz
VF1[8] 1259[%] 316 Hz
VF1[9] 2512[%] 409 Hz
VF1[10] 50,12[%] 614 Hz
E VF1[11] 100[%] 1,33 kH
-20.00 T T T T T T T T I T T T T T T T T I
100.00 1.00k f [HZ 10.00k

Obr. D.8: Zména f, u KHN pomoci logaritmického potenciometru uzemnéného na jednom

konci.
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0.00

-1.00 =
2.00 =
3.00 -
E VFA[] 0[%] 0[%]
_: VF1[2] 12,5(%] 12,5[%)
-4.00 1 VFA[3] 25[%] 25[%]
E VFA[4] 37,5(%] 37.5(%]
E| VFA(5] 50(%] 50(%]
1 VF1[6] 62,5[%)] 62,5(%]
-5.00 E VF1[7] 75[%) 75[%)
E VFA(8] 87,5(%] 87.5(%]
] VFA[9] 100[%] 100[%]
-6.00 —
-7.00 — T T T T T LI I T T T T T 1T I T T T T T 1T I

100 1k 10k f [HZ] 100k

Obr. D.9: Ovéfeni zmény kmitoctu pomoci linedrniho uzemnéného potenciometru navr-

zené pomoci Matlabu v simuléci.

20.00 —
A [dB]
15.00 —
py= 1k
10.00 —
Pozice pot. 0% A idealni/A reaini 12,04/12,04 dB A idealni/A realni 100/100%
7 Pozice pot. 10% A idedlni/A reaini 9,63 /9,06 dB Aidealni/Aredini 80/75,25% (-4,75%)
Pozice pot. 20% A idedlni/A redlni 7,22 / 6,52 dB A idedlni/A redini 60/54,15% (-5,85%)
5.00 — Pozice pot. 30% A idedlni/A reéini 4,82 / 4,24 dB Aidealni/A redlni 40/35,22% (-4,78%)
Pozice pot. 40% A idedlni/Areédini 2,41/ 2,09 dB Aidealni/A realni 20/17,36% (-2,64%)
0.00 — T T T T T T

100 1k 10k

J [Hz]

Obr. D.10: Zavislost linearity nastaveni pfenosu na hodnoté Py (Pay = 1 k{2).
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S
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A [dB]

» S o
2 < :
8 3 8
SN AT SN BT

0.00

py= 10k

Pozice pot. 0% G idealni/G realni 12,04/12,04 dB G idealni/G realni 100/100%

Pozice pot. 10% G idealni/G realni 9,63 /8,91 dB G idealni/G realni 80/74,00% (-6,00%)
Pozice pot. 20% G idealni/G realni 7,22 /6,34 dB G idealni/G realni 60/52,66% (-7,34%)
Pozice pot. 30% G idealni/G redlni 4,82 /4,09 dB G idealni/G realni 40/33,97% (-6,03%)
Pozice pot. 40% G idealni/G redlni 2,41 /2,01 dB G idealni/G realni 20/16.69% (-3.31%)

S
S

1k £ [Hz] 10k

Obr. D.11: Zévislost linedrity nastaveni pfenosu na hodnoté Py (Pa = 10 k2).

20.00 —
A [dB] 1
15.00 —
b P,= 50k
10.00 —|
] Pozice pot. 0% G idealni/G reaini 12,04/12,04 dB G ideaIni/G reaini 100/100%
] Pozice pot. 10% G idealni/G realni 9,63 /7,62 dB G idealni/G realni 80/63,29% (-16,71%)
] Pozice pot. 20% G idealni/G realni 7,22 /4,98 dB G idealni/G realni 60/41,36% (-18,64%)
5.00 ] Pozice pot. 30% G idealni/G realni 4,82 /3,05 dB G idealni/G realni 40/25,33% (-14,67%)
) - Pozice pot. 40% G idealni/G reaini 2,41/ 1,45 dB G idealni/G realni 20/13,04% (-7,96%)
0.00 — T T T T T T 1]
100 1k 10k
S [Hz]

Obr. D.12: Zavislost linedrity nastaveni pfenosu na hodnoté Py (Pa = 50 k).
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0.00

A [dB]
-2.50 —
] Potenciometr na 90% (idealni pienos -9,6dB)
500 ] 100[Ohm]  -9,08 dB (+4,33%)
——— 316,23[Ohm] -9,08 dB (+4,33%)
——— 1k[Ohm] -9,07 dB (+4,42%)
] —— 3,16k[Ohm] -9,03 dB (+4,75%)
—— 10k[Ohm]  -8,91 dB (+5,75%)
-7.50 — ——— 31,62k[Ohm] -8,56 dB (+8,67%)
——— 100k[Ohm]  -7,62 dB (+16,65%)
] 316,23k[Ohm] -5,62 dB (+31,59%)
——— IMEG[Ohm] -3,20 dB (+53,33%)
-10.00 T T T T T L | T T T T L B
100.00 1.00k f [HZ] 10.00k
Obr. D.13: Zavislost linearity nastaveni prenosu na hodnoté Py .
0.00
A [dB] Y
5,00 -]  VF1[1] Pa=60% Q=2.62
— VF1[2] Pa=80% Q=2.77
: — VF1[3] Pa =100% Q=3.29
-10.00 —
-15.00 —
_2000 T T T T L | T T T T T L | T T T T T L |
100 1k 10k f [HZ] 100k

Obr. D.14: Zavislost zmény kvality pfi nastaveni prenosu na hodnoté Py (Pa = 1 kQ).
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0.00

4 [dB] Y
-5.00 — ——  VFI[1] 60% Q=2.75
——  VFI[2] 80% Q=2.89
g ——  VFI[3]100% Q=325
-10.00 —
-15.00 —
-20.00 T T L R B B A | T T L B B R T T L R
100 1k 10k 100k
S [Hz]

Obr. D.15: Zévislost zmény kvality pfi nastaveni pfenosu na hodnoté Py (Pa = 10 k).

0.00
A [dB]
-5.00 -]
—— VFI[1] Pa=60% Q=3.22
] VF1[2] Pa=80% Q=3.23
10,00 ] —— VFI[3] Pa=100% Q=3.25
-15.00 -
-20.00 T T LA R | T T LA R | T T LA
100 1k 10k 100k
S [Hz]

Obr. D.16: Zévislost zmény kvality pfi nastaveni pfenosu na hodnoté Py (Pa = 50 k).
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10.00 —
A [dB] |

7.50 —

5.00 —

10.00 —
A [dB]

7.50 —

5.00 —

(_
(_
(_
(
(

(-

L

(el el olo)oYeleloloV oY e

0%)

10 (0
6,47 (-18,5%)

26,3%)
27.5%)
27.4%)

225,6%)
22,3%)
18,0%)

12,0%)

-6,3%)

0.0%)

IDEAL 10,00
IDEAL 7,94
IDEAL 6,31
IDEAL 5,01
IDEAL 3,98
IDEAL 3,16
IDEAL 2,51
IDEAL 2,00
IDEAL 1,58

IDEAL 1,26

IDEAL 1,00

Obr. D.17: Nastaveni ) pomoci linedrniho potenciometru 500 Q.

[ofeYeloVoYololer )oY e)

-7.9%)
0.0%)

IDEAL 10,00
IDEAL 7,94
IDEAL 6,31
IDEAL 5,01
IDEAL 3,98
IDEAL 3,16
IDEAL 2,51
IDEAL 2,00
IDEAL 1,58

IDEAL 1,26

IDEAL 1,00

0.00

100

f [HZ] 10k

Obr. D.18: Nastaveni ¢ pomoci linearniho potenciometru 1 kf2.




10.00 —

——0[%] Q=10 (0.0%) IDEAL 10,00
A [dB] ] ——10[%] Q=4.81(-39,4%) IDEAL 7,94
—— 20[%] Q=3,25(-48,5%) IDEAL 6,31

——30[%] Q=249 (-50,3%) IDEAL 5,01

7.50 —— 40[%] Q=2,03 (-49,0%) IDEAL 3,98
——50[%] Q=1,72 (-45,6%) IDEAL 3,16

] ——60[%] Q=1,50 (-40,2%) IDEAL 2,51

70[%] Q=1,34 (-33,0%) IDEAL 2,00

——80[%] Q=1,20 (-24,1%) IDEAL 1,58

5.00— 90[%] Q=1,09 (-13,5%) IDEAL 1,26
——100[%] Q=1,00 (0.0%)  IDEAL 1,00

2.50—

Obr. D.19: Nastaveni () pomoci linedrniho potenciometru 5 k2.
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Y& Ll 7

E Vysledky méreni na nepajivém kontaktnim poli

E.1 ARPF s gyratorem

B 56k 560/470/100 1u/68n THD 0,002 SNR 95,7dB

B 100k 560/470/100 (+200) 1u/68n THD 0,002 SNR 95,5d

M 220k 560/470/100 (+560) 1u/68n THD 0,002 SNR 92,7d

W 360k 560/470/100 (+880) 1u/68n THD 0,003 SNR 90,4d

| M 910k 560/470/100 (+1730) 1u/ ...05 SNR 84,1 dB nesta

B 1,8MEG 560/470/100 (+2,7K) 1u/68n THD 0,010 SNR 78|

B 2,7MEG 560/470/100 (+3,3k) 1u/68n THD 0,014 SNR 75/
B B 6,6MEG 560/470/100 (+5,7k) 1u/68n THD 0,032 SNR 68

Rer  Ry/Rses/Ros Coarrr/Co THD (%) SNR (dB)

o 20 30 50 100 200 300 500 1k 2k 3k sk 10k 20« 30k sok f(Hz)

Obr. E.1: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem pii zméné kmito¢tu pomoci

soucasné zmény Rgp, Rarpr a Rs.

-0,5 g u Rgp=56k, polypropilénové C
-1,0 | ® Rgp=120k, polypropilénové C
21,5 | m Rgp=220k, polypropilénové C
-2,0 | W Rgp=680k, polypropilénové C
2,5 | ® Rgp=910k, polypropilénové C
3.0 B Rgp=56k, keramické C
35 P m Rgp=120k, keramické C

! = Rgp=220k, keramické C
-4,0 = Rgp=680k, keramické C
45 ® Rgp=910k, keramické C
-5,0
-5,5
-6,0 |
6,5 !
-7,0
-7.5

10 2030 50 100 200300500 1k 2k 3k 5k 10k 20k30k 50k

J [Hz]

Obr. E.2: Vliv dielektriku pouzitych kondenzatoru na vyslednou kmitoctovou charakteris-

tiku ARPF s gyrdtorem.
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M 56k 560/470/100 2u/136n THD 0,001 SNR 106,92dB
I 100k 560/470/100 2u/136n THD 0,001 SNR 105 33dB
I 180k 560/470/100 2u/136n THD 0,001 SNR 104 34dB
I 330k 560/470/100 2u/136n THD 0,002 SNR 102 35dB
M 560k 560/470/100 2u/136n THD 0,003 SNR 100 56dB
I 910k 560/470/100 2u/136n THD 0,005 SNR 102,57dB

-2,0}

-2,5

-3,0

-3,5

-4,0

-4,5

-5,0

-5,5

-6,0| Pt . i

-6,5. Pl R i

10 20 50 100200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k

JHz]

Obr. E.3: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem na nejniz$im kmitoc¢tovém

rozsahu.

A [dB]
05
0,0 |
-0,5
-1,0
1,5
2,0
25 -
-3,0
4,0
-4,5
-5,0
5,5

M 56k 560/470/100 500n/34n THD 0,001 SNR 105,£3dB

M 100k 560/470/100 500n/34n THD 0,001 SNR 105:,dB
M 180k 560/470/100 500n/34n THD 0,001 SNR 10575dB
M 330k 560/470/100 500n/34n THD 0,002 SNR 1033&dB
Il 560k 560/470/100 500n/34n THD 0,003 SNR 1018 dB
Il 910k 560/470/100 500n/34n THD 0,006 SNR 97,fdB

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
J/Hz]

Obr. E.4: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyrdtorem pti zméné kmitoctu na stred-

nim kmitoc¢tovém rozsahu.

E.2 ARPF s aktivhim induktorem

E.3 PIné parametricky filtr na bazi KHN bikvadu
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A [dB]

M 56k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,001 SNR 10555dB

M 100k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,002 SNR 105 dB
M 180k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,002 SNR 1032% dB
M 330k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,004 SNR 1013 dB
M 560k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,006 SNR 973 dB
M 910k 560/470/100 125n/8.5n THD 0,010 SNR 983 dB

-4,0
4,5
-5,0!
5,5 L e i 1111 AT U I St
-6,0% Pl R i

6,5 R Ll ‘

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k

fHz]

Obr. E.5: Prenosova charakteristika ARPF filtru s gyratorem pfi zméné kmitoctu na vy-

$sim kmitoc¢tovém rozsahu.

0 s H H W 1k/900/100 31,25n/4,22n 750k THD+N 0,014 SNR 90,2
| i H W 1k/900/100 31,25n/4,22n 59k THD+N 0,001 SNR 99,2 d
W 1k/600/400 31,25n/1n 750k THD+N 0,012 SNR 91,6 dB
W 1k/600/400 31,25n/1n 59k THD+N 0,001 SNR 101,4 dB
T W 1k/0/1k 31,25n/420p 750k THD+N 0,013 SNR 91,3 dB
/ : W 1k/0/1k 31,25n/420p 59k THD+N 0,001 SNR 101,8 dB

P

s &
p—

B
RN

R¢/Rpare/Ras Cparpr/C THD (%) SNR (dB)

Obr. E.6: Vliv Rgs na prenos ARPF s gyratorem.
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20 .

A [dB]3)
2,4
-2,6
2,8
-3,0
-3,2
=34
-3,6

A [dB]

38
4,0

42
44

46
48

-5,0

52
5.4
5.6
58
6,0

-2,0

1,6k

1.8k 2,0k 2.2k 2.4k 2,6k 2,8k3.0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE THD+N 0,005 SNR 95,7 dB
u/ZVETSENE o 7 cm, THD+N 0,016 SNR 92,6 dB
m/ZVETSENE 0 20 cm, THD+N 0,011 SNR 92,4 dB

4 [dB] 3,
24
26
28

-3.0
-3.2
-3.4

-3.6

-3.8

40
42

44

-4,6

43
5,0
52
5.4
5,6
5.8
6,0

1,0k

1,2k 1.4k 1,6k

Reew

1.8k 2,0k 2.2k 2.4k 2,6k 2,8k3.0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE THD+N 0,005 SNR 95,7 dB
m/ ZVETSENE o0 7 cm, THD+N 0,018 SNR 92,8 dB

m/ZVETSENE o0 20 cm, THD+N

0,017 SNR 92,9 dB

| 4 [dB]

20

22

RGP,,?RG.,? Reo|]

1,0k

1,6k 1.8k 2,0k 22k 24k 2,6k 2,8k 3,0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE THD+N 0,005 SNR 95,7 dB
u/ZVETSENE o 7 cm, THD+N 0,016 SNR 92,3 dB
m/ ZVETSENE o0 20 cm, THD+N 0,017 SNR 92,0 dB

-2,0
222
24
-2,6

\

-2.8

-3.0
-3.2
-34

-3,6

-3.8

4,0
42

44

46

48
5,0
52
54
5.6
5.8
6,0

1,0k

RGPU?RGPI Gp

1,6k 1.8k 2,0k 22k 24k 2,6k 2,8k3,0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE THD+N 0,005 SNR 95,7 dB
u/ZVETSENE o 7 cm, THD+N 0,018 SNR 92,5 dB
m/ ZVETSENE 0 20 cm, THD+N 0,015 SNR 92,3 dB

Obr. E.7: Vliv délky privodu mezi soucastkami pri zapojeni spolecného pélu prepinace

kmitoctu na neinvertujici vstup OZ gyratoru(ARPF s gyratorem).
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20
4 [dB] 55
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
5.0
52
54
56
58

-2,0

A [dB] 33 |

24

26 |

1,2k 1,4k 1,6k 1,8k 2,0k 22k 24k 2,6k 2,8k3,0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE
m/PRODLOUZENE 0 7 em
m/PRODLOUZENE 0 20 cm

| 4 [dB]

2,8 |
-3,0 i
232 |
34
236
23,8 !
-40
42
44
-4,6

48
50

=52 |

54

56

-58 1

-6,0

Obr. E.

8:

1.2k 14k 16k 1,8k 2,0k 22k 2.4k 2,6k 2,8k3.0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE
m/PRODLOUZENE 0 7 cm
m/PRODLOUZENE 020 cm

2,0
A [dB] 35 |

24 |
22,6 1
28
3,0 0
-32
34

36
38
40
42
46
48
-50
52 )
54
56
58

-6,0

)
pa—

Reen[JRari(] R { 0z,

1,0k 1,2k 1.4k 1,6k 1.8k 20k 22k 24k 2,6k 2,8k3,0k

J [Hz]

u/NEJKRATSI MOZNE
m/PRODLOUZENE 0 7 em
m/PRODLOUZENE 0 20 cm

20
22
24 |

28
30

1,0k 1,2k L4k 16k 1,8k 2,0k 22k 24k 2,6k 2,8k3,0k
. . Hz
m/ NEJKRATSI MOZNE J Hz]
m/PRODLOUZENE o 7 cm
m/PRODLOUZENE 0 20 em

Vliv délky pfivodil mezi soucastkami pii zapojeni spolecného pélu prepinace

kmitoc¢tu na zem (ARPF s gyratorem).
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_ A@B)

SW4 C, = 940n keramicky
SW4 C, = 75n keramicky

SW4 C, = 940n keramicky+foliové
SW4 C, = 75n keramicky+foliové

2,0,

25!

-3,0¢

3,5

-4,0,

45!

_—

5.0/

55!

-6,0;

\
v

20k

0k 50k

(Hz)

Obr. E.9: Zavislost prenosu ARPF filtru s aktivnim induktorem na vyssich kmitoc¢tech na

pouzitych kondenzatorech.

Zavislost driftu pfenosu na pouzitém Cai (Rs=13k/26k/52k,
Rparpf=11,4k/22,8k/45,6k, Rai=0,8k/1,6k/3,2k, Cparpf=1n/500p/250p,
. Cai=2u/1u/500n, Q=2,09)
%]
0 W 51.9k/45kT
W 259k
03 W2k
10
15
20
25
%30
“is
-40
50 W 57,0k45kT
428031k
55 v:-5,822
W Delta A
6.0 X:4,20938k
V:4,544
a gDD 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20k 30k 40k 50k
Frequency (Hz)

Obr. E.10: Rizné konfigurace ARPF filtru s aktivnim induktorem na stejném kmitoctu se

stejnym Q.
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RLC s aktivnim induktorem, zména Cai (Rs=200, Rai=100, Cparpf=46n)

ot W 200/0/100 46n/2u68 THD+N 8,020 SNR 98,4 4B
—
I 200/0/100 46n/2u THD+N 6,85 SNR 97,4148
05 - - - - M 200/0/100 46n/1u68 THD+N 6,02 SNR 97,1 6B
M 200/0/100 46n/1u THD+N 0,872 SNR 96,3 7B
) s S I 200/0/100 46n/680n THD+N 0,002 SNR 96,18lB
M 200/0/100 46n/470n THD+N 0,002 SNR 95,74iB
L5 M 200/0/100 46n/330n THD+N 0,002 SNR 95,46
M 200/0/100 46n/220n THD+N 0,002 SNR 95,41B
2,0
25
g
z i
P X
=
o
35
4,0
45
5,0}
5.5
6.5

10 20 30 50 100 200 300 500 2k 3k 5k 10k 20k 30k 50k

1k
Frequency (Hz)

Obr. E.11: Pfenosova charakteristika ARPF filtru s aktivnim induktorem na vyssich kmi-
toc¢tech pri vétsim zatizeni OZ.

.C s aktivnim induktorem, zména Cai (Rs=400, Rai=200, Cparpf=46n,
;ah f - 2,26k az 15k, rozsah Q - 0,43 a2_2_,71, drift pfgr)giu ‘A=0,131dB)

o

M 400/0/200 46n/2u THD+N 0,002 SNR 96,2 dB

W 400/0/200 46n/1u47 THD+N 0,002 SNR 94,5 dB
W 400/0/200 46n/1u THD+N 0,002 SNR 95,3dB

1M 400/0/200 46n/680n THD+N 0,002 SNR 94,8 dB
M 400/0/200 46n/470n THD+N 0,002 SNR 95,8 dB
M 400/0/200 46n/330n THD+N 0,002 SNR 94,3 dB
M 400/0/200 46n/220n THD+N 0,002 SNR 95, dB
W 400/0/200 46n/2u68 THD+N 0,003 SNR 94,7318

, Gain (dB) |

20 30 50 100 200 300 500 1k
Frequency (Hz)

3k sk 10k 20k 30k

Obr. E.12: Pfenosova charakteristika ARPF filtru s aktivnim induktorem na vyssich kmi-

tocttiéch pfi normélnim zatizeni OZ.
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KHN, rozsah f = 20 Hz a

630 Hz, rozsah Q = 0,2 az 1,6

M Pa = 100%, Pf=100%, Pq=100% Q 213.6
M Pa = 0%, Pf=100% Pq=100% Q =136
M Pa = 0%, Pf=100%, Pq=0% Q = 020

W Pa = 100%, Pf=100%, Pq=0% Q = 020
M Pa = 100%, Pf=100%, Pq=50% Q = 9238
W Pa = 0%, Pf=100%, Pq=0% Q = 038

M Pa = 0%, Pf=0%, Pq=50% Q = (38

M Pa = 100%, Pf=0%, Pq=50% Q = 08

M Pa = 100%, Pf=0%, Pq=0% Q = 0R0

W Pa = 0%, Pf=0%, Pq=0% Q = ;20

M Pa = 0%, Pf=0%, Pq=100% Q =786

M Pa = 100%, Pf=0%, Pq=100% Q =5,6

Gain (dB)

10 20 30 50 100 200 300 500 3k 5k 10k 20k 30k 50k

1k
Frequency (Hz)

Obr. E.13: Méfend prenosova charakteristika PPPF na bazi KHN s kmito¢tovym rozsahem
1,5 dekady.

Prenosova charakteristika modulu s gyratorem uvnitf mAPC-X2

W P1=0/10k, Pf=110k, Pq=5k/0 R1=1k Q=4,59

W P1=0/10k, Pf=110k, Pq=5k/0 R1 = 195 Q=399
W P1=0/10k, Pf=110k, Pq=5k/0 R1 = 390 Q=366
M P1=0/10k, Pf=110k, Pq=5k/0 R1 = 780 Q=197
M P1=0/10k, Pf=110k, Pq=5k/0 R1 = 2,7k Q =18,76

Gain (dB)

10 ZO’ 30 40 50 60 ) 80 100 200 300 400 500 600 800 1k
Frequency (Hz)

Obr. E.14: Vliv zmény R, na pokles pfenosu a zménu ¢ u PPPF na bazi KHN.
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. Porovnani OZ (0Z3 a 0Z4 soucasné se méni), Pq=100%, Pf=100%12 i
-8, i 1.8
84 1 ll,GE
86! 1o
88 §o2
-9,0! E 11,0;
-9.2 | 108!
-9, | 10,
EY 104!
g 98 fg 102
£-10, 1 £ 10,0
8 10, 18 s
10,4 i E 9.5§~
106 04!
-108 : 92
11,0 e S e | S /e T S I 90
11, : - 5 8,
11, ‘\ i Y
-11,4 ; \ H ' 8,
11, + + i 8,
T2 13k 14k 15k 6 W 19 200 2 22 PP 13 14k
Frequency (Hz)

16k 17k
Frequency (Hz)

I 0Zf=LME49720 THD+N 0,008 SNR (1kHz) 91,9 dB A=-11338dB
W 0Zf=JRC THD+N 0,007 SNR (1kHz) 92,6 dB A=-114§dB

B 0Zf=NE5532 THD+N 0,007 SNR (1kHz) 91,2 dB A=-114414B
M 0Zf=TLO72 THD+N 0,008 SNR (1kHz) 91,9 dB A=-11446d!

Obr. E.15: Vliv realnych OZ integratori na pokles prenosu u PPPF na bazi KHN.

Gain (dB)

s

Gain (dB)

L e

13k 14k

Il 0Za=LME49720 THD+N 0,007 ... (1kHz) 92,3 dB A=1438 {iB
B 0Za=JRC THD+N 0,008 SNR (1kHz) 92.1 dB A=-11,53 dB

B 0Za=NE5532 THD+N 0,007 SNR (1kHz) 91.7 dB A=-1133 B
B 0Za=TL072 THD+N 0,008 SNR (1kHz) 91.2 dB A=-1169 d

Obr. E.16: Vliv redlnych sumacnich OZ na pokles prenosu u PPPF na bazi KHN.
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Gain (dB)

Rq = 6,8k, rozsah zmény Q = 0,31 az 1,6

A N\

AR RV74

M Rq=6.8k Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 92.2 dB 0,31
M Rq=6.8k Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.007 SNR 94.6 dB @g0,31]
B Rq=6.8k Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.007 SNR 93.0 dB @=
M Rq=6.8k Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 92.0 dBQ=
M Rg=10k Pa=100%, Pg=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 91.5 dBQ=].,
B Rq=10k Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.007 SNR 93.5 dB@=1,
M Rq=10k Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.008 SNR 935 dB

M Rq=10k Pa=100%, Pg=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 9242 dB

I Rq=33k Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 9250 dB

I Rq=33k Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.008 SNR 93¢ dB

M Rq=33k Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.007 SNR 93.5 dB@=1,
M Rq=33k Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 91.9 dB@=[L,6

1k ik 3’k 4k 5k 6k ldk 30k 40k 50k
Frequency (Hz)
Obr. E.17: Zména Q pomoci rq! u PPPF na bazi KHN.
, Pq = 680, rozsah zmény Q = 0,58 az1,6

Gain (dB)

A

W Pa=100%, Pq=0% (10k), THD+N 0.003 SNR 89.6 dB Q90,14
W Pa=0%, Pq=0% (10k), THD+N 0.012 SNR 89.7 dB Q30,14

W Pa=0%, Pq=100% (10k), THD+N 0.010 SNR 90.5 dB Q1,6
W Pa=100%, Pq=100% (10k), THD+N 0.001 SNR 89.4 dB=1,6
M Pa=100%, Pq=100% (2.7k), THD+N 0.001 SNR 90.0 dB3=1,6
W Pa=0%, Pq=100% (2.7k), THD+N 0.009 SNR 91.4 dB =1,6
W Pa=0%, Pq=0% (2.7k), THD+N 0.013 SNR 89.1 dB Q330,26

W Pa=100%, Pq=0% (2.7k), THD+N 0.003 SNR 88.7 dB Q50,26
¥ Pa=100%, Pq=0% (680), THD+N 0.002 SNR 88.7 dB Q70,58
%, Pq=0% (680), THD+N 0.013 SNR 89.2 dB Q380,58

%, Pq=100% (680), THD+N 0.011 SNR 89.7 dB §=1,6
M Pa=100%, Pq=100% (680), THD+N 0.001 SNR 88.9 dB£=1,6

2 3k 4k sk K 20k

6k 8k 10
Frequency (Hz)

Obr. E.18: Zména Q pomoci Pg u PPPF na bézi KHN.
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Ra-d = 33k, rozsah zmény Q = 0,57 az 4,5

M Ra-d
M Ra-d= 10k Pa=!
M Ra-d= 10k Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.005 SNR 92.1 dB3Q=D,2
M Ra-d= 10k Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.002 SNR 91.4 dBy
M Ra-d= 22k Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.002 SNR 91.4 dB;
M Ra-d= 22k Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.005 SNR 92.9 dB5Q=p,1
M Ra-d= 22k Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.005 SNR 95.8 dBQ=0,4
M Ra-d= 22k Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 92.6 dB3Q=p,4
M Ra-d= 33k Pa=
M Ra-d= 33k Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.008 SNR 92.5 dB Qg0,37
M Ra-d= 33k Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.005 SNR 90.2 dBI@=H,5
M Ra-d= 33k Pa=

Data
. % (5k), THD+N 0.006 SNR 92.5 dB Q=0,
%, Pq=100% (5k), THD+N 0.005 SNR 94.5 dBQ=[L,6

Ok P

00%, Pq=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 90.5 dB @=0,57

00%, Pq=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 85.3 dB f)=4,5

Frequencg (Hz)
Obr. E.19: Zména Q pomoci Rx a Ry u PPPF na bazi KHN.
” Rg = 100

Gain (dB)

10k 20k 30k

40k 501

M Rg=680 Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.003 SNR 93.8 d&4@=0,
M Rg=680 P0a=0%, Pq=0% (5k), THD+N 0.002 SNR 102.1 d&@=0,
[ | Rg=680 Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.002 SNR 97.3 dB @2,17
M Rg=680 Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 93.0 dB Q=p,1
M Rg=330 Pa=100%, Pq=100% (5k), THD+N 0.001 SNR 91.7 dB =, 1
M Rg=330 Pa=0%, Pq=100% (5k), THD+N 0.002 SNR 96.1 dB @=4,17
| | Rg=330 Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.001 SNR 103.4 d&Q=0,2
B Rg=330 Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.003 SNR 93.8 d&4@=0,
1M Rg=100 Pa=100%, Pq=0% (5k), THD+N 0.003 SNR 9308 dB

W Rg=100 Pa=0%, Pq=0% (5k), THD+N 3.500 SNR 384 dB

M Rg=100 Pa=0%, Pq=100% (k)

M Rg=100 Pa=100%, Pq=100% §3)

Obr. E.20: Zména Q pomoci B; u PPPF na bazi KHN.
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Gain (dB)

Zavislost prenosu na kvalité pfi rliznych nastavenich R a C integratoru

W 1MEG/8n maxQ THD+N 0,001% SNR (1kHz) = 75,87dB
W 1MEG/8n maxQ THD+N 0,014% SNR (1kHz) = 80,7gdB
W 1MEG/8n minQ THD+N 0,010% SNR (1kHz) = 90,29dB
M 1MEG/8n minQ THD+N 1,7% SNR (1kHz) = 86,9618

W 500k/16n maxQ THD+N 0,012% SNR (1kHz) = 852 dB
[l 500k/16n maxQ THD+N 0,001% SNR (1kHz) = 7926 dB
W 500k/16n minQ THD+N 2% SNR (1kHz) = 89,3¢iB

W 500k/16n minQ THD+N 0,010% SNR (1kHz) = 91 dB
M 100k/80n minQ THD+N 0,007% SNR (1kHz) = 94 dB
W 100k/80n minQ THD+N 2% SNR (1kHz) = 93,3318

M 100k/80n maxQ THD+N 0,001% SNR (1kHz) = 8732 dB
W 100k/80n maxQ THD+N 0,009% SNR (1kHz) = 9133 dB
W 50k/160n maxQ THD+N 0,008% SNR (1kHz) = 9339 dB
Il 50k/160n maxQ THD+N 0,008% SNR (1kHz) = 9233 dB
W 50k/160n maxQ THD+N 2% SNR (1kHz) = 93,398

I 50k/160n maxQ THD+N 0,007% SNR (1kHz) = 9543 dB

30 50 60 70 80 90 100
Frequency (Hz)

Obr. E.21: Vliv R¢ a Ct na pokles atlumu pii vyssich Q).

Vliv Ra a Rd na prenos pfi vyssich Q Vliv Ra a Rd na prenos pfi vyssich Q
; .
L B A B s Bl EliB R kL 8
|
8.1 8,
-8,66!
| -8,
8.4 -8.70:
ol s
-85 ¢ B
s =
2 ]
©.86 ©.
8,7 -8, V
-8,1 ' -8,78:
-8,
-9,
9.1 P S S S S S -
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170
Frequency {Hz) Frequency (Hz)
B 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1K) 98.0 dB (1k) W 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,002%, SNR (1k) 98.0 98 (1k)
M 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 97.9 d8 (10k) W10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,002%, SNR (1k) 97.9 d8 (10k)
M 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1k) 97.2 dBg100k) W 10k/9.1k/375 max THD-+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 96.4 dB100k)

Obr. E.22: Vliv rb! a R; na pokles utlumu pri vyssich Q.
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Vliv Ra a Rd na pfenos pfi vyssich Q

Gain (dB)

26 27 28

M 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1k) 98.0 dB (1k)

I 5.6k/5.096k/210 max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1k) 97.8 @B (1k)
M 27k/24.57k/1k max THD+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 98.0 B (1k)
M 56k/50.96k/2.1k max THD+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 98.2 g (1k)
M 100k/91k/3.75k max THD+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 97.1 ¢ (1k)

Gain (dB)

Vliv Ra a Rd na pfenos pfi vyssich Q

B

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168

Frequency (Hz)

M 10k/9.1k/375 max THD+N(1k)=0,002%, SNR (1k) 98.0 9B (1k)
I 5.6k/5.096k/210 max THD+N(1k)=0,001%, SNR (1k) 97.8 #B (1k)

W 27k/24.57k/1k max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1k) 98.0 dB (1k)
M 56K/50.96Kk/2.1k max THD+N(1k)=0,003%, SNR (1k) 98.2 ¢ (1k)
I 100k/91k/3.75k max THD+N(1k)=0,004%, SNR (1k) 97.2 g8 (1k)

Obr. E.23: Vliv rba! a R4 na pokles ttlumu pti vyssich Q.
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