VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

LABORATORNI PRIPRAVEK PRO REALIZACI
AKTIVNI DOLNI, HORNI A PASMOVE PROPUSTI
POMOCI STRUKTURY SALLEN-KEY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL KADLEC
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
\\\// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

\Yj

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

\S
N7
&

LABORATORNI PRIPRAVEK PRO REALIZACI
AKTIVNI DOLNI, HORNI A PASMOVE PROPUSTI
POMOCI STRUKTURY SALLEN-KEY

LABORATORY KIT FOR DEMONSTRATION OF ACTIVE LOW PASS, HIGH PASS AND BAND
PASS FILTER BY SALLEN-KEY STRUCTURE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Michal Kadlec
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Josef Slezak
SUPERVISOR

BRNO, 2008



ZADANI OD FAKULTY



L ICEN CNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a fijmeni: Michal Kadlec
Bytem: Terezy Novakové 27, Brno, 621 00
Narozen/a (datum a misto): X®rvna 1985 v Bré

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «&eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkagisemného pateni dkanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyik Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsdaci technika
(dale jen ,nabyvatel)

Cl.1

Specifikace Skolniho dila

1. Prednetem této smlouvy je vysokoskolska kvaliftd prace (VSKP):

O disert&ni prace

O diplomova prace

X bakaldska prace

[0 jina prace, jejiz druh je specifikovan jak0 eeeee...coooccivviiieieeeee e,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Laboratorniifpravek pro realizaci aktivni dolni, horni a paség@vopusti
pomoci struktury Sallen-Key

Vedouci/ 3kolitel VSKP:  Ing. Josef Slezak
Ustav: Ustav radioelektroniky
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tiSné forne — pcaet exempl&l: 2
v elektronické forrta— paiet exemplél: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vytwd samostatnou vlastni &wi ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor

dale prohlaSuje, Zetipzpracovavani dila se sam nedostal do rozporuterskym zakonem afipdpisy
souvisejicimi a Ze je dilo dilen@ipodnim.

3. Dilo je chrargno jako dilo dle autorského zakona v platnégnin

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verZia ge identicka.

" hodici se zaskrite



Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opréwh(licenci) k vykonu prava uvedené dilo ne#igdng
uzit, archivovat a pstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnynielim véetrg pafizovani vypisi, opisi
a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovydve dilu.

3. Autor souhlasi se z¥ejnénim dila v databaziffstupné v mezinarodni siti

ihned po uzateni této smlouvy

1 rok po uzakeni této smlouvy

3 roky po uzakeni této smlouvy

5 let po uzakeni této smlouvy

10 let po uzateni této smlouvy
(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

OOO0Om®

4. Nevydlecné zveéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim 1§ Zdkona¢. 111/ 1998 Sb.,
v platném z#ni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a oprawm ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaldigemz po jednom vyhotoveni obdrZzi autor
a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je vioZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravenéto smlouvou seidi autorskym zakonem,
obganskym zakonikem, vysoko3Skolskym zakonem, zakoneamtloivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi
pravnimi fedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uz&ena na zaklatisvobodné a pravéile smiuvnich stran, s plnym porozémim
jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

4. Licenéni smlouva nabyva platnosti @idnosti dnem jejiho podpisu 8fma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 6.¢ervna 2008

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Hlavnim cilem pedkladané prace je navrhnout a realizovat zapojgaie umozni
realizovat aktivni filtry typu dolni, horni a paswiopropust pomoci struktury Sallen — Key.
Jelikoz se jedna o aktivni filtr, zvySenou pozotnmsdu ¥novat vollE vhodného aktivniho
prvku.

V praci podrobs rozebiram deni a pouziti jednotlivych tylp kmito¢tovych filtra,
provadim podrobny navrh hodnot pouzitych ging volbu vhodného opefiaiho zesilovae
pro naSe zapojeni. Znazornim simulaci kazdého eapaje variant s idealnim operaim
zesilova&em, realnymi parametry opeérdho zesilovée a konéné s nami zvolenym
oper&nim zesilovdaem. Na modulovych charakteristikach potom budu alat rozdilnost
jednotlivych zapojeni a vliv realnych paranietzesilové&e na celkovy prbéh modulové
charakteristiky vysledného filtru.

Blize se ¥nuji vlivu vystupniho odporu opefaiho zesilovée na pébéh modulové
charakteristiky. Na jednom vybraném zapojeni nasletlvy tohoto odporu znazornim.

Projekt také obsahuje shrnuti a rozebrani jedryatti moznosti elektronickéhidzeni
parameti aktivniho filtru.

Souwasti projektu je také detailni rozbor a postupizaeak vysledného zapojeni
laboratorniho fipravku.

Abstract

The main aim of this work is to design electriccait for realizing of low pass, high
pass and band pass filter using Sallen — Keytsireiclt is active filter so this work pays
attention to choose the suitable active element.

| will analyze individual types of frequency fitke simulate designed structure and
will choose suitable computing amplifier for ountture. | will simulate every circuit with
ideal operational amplifier, with operational anfipli having real parameters and finally with
our chosen operational amplifier. | will confrohetdifference of individual circuit, influence
of real parameters of amplifier for the generalcess of resultant filter modul characteristics.

| closer take a look at the output resistance arfie of operational amplifier for the
modul characteristics of choosen circuit (low piagsr).

This project also includes the summary and analgsaadividual possibilities of the
electronic control applied to active filter parasrst

The part of the project is also detailed analyz @ocess of realization of the final
connection of laboratory instrument.

Kli éova slova

Kmitoctovy filtr, dolni propust, horni propust, pasmovapgust, Sallen-Key, opetai
zesilova, modulova charakteristika, elektronickéeni paramedr

Keywords

Frequenci-selection filter, low pass, high passidbpass, Sallen-Key, operational
amplifier, modulace charakteristic, electronic cohparameters
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1. Uvod

V praci se zabyvam detailnim navrhem aktivnictrifitypu dolni, horni a padsmova
propust pomoci struktury Sallen-Key. Cilem mé Béisiié prace je navrhnout, odsimulovat
a posléze vytvigt vhodné zapojeni jednotlivych typfiltra. JelikoZz vyslednym produktem
bude jediny laboratornitfpravek je nutné vSechny parametry a postupy \aiticelem
realizovatelnosti a univerzalnosti vysledného zepbjripravku.

Podrobg se zamsiim na aleni a pouziti jednotlivych kmitwovych filtra, volbu
vhodného opetmiho zesilovae z hlediska zapojeni, a s vlivem jeho nezadouejlstupniho
odporu na modulové charakteristiky fiitr

Po konkrétnim navrhu jednotlivych tygapojeni se za#im na citlivostni analyzu
souwastek. Prozkoumam, které dily nejvice okliji vysledné pibéhy jednotlivych zapojeni.

V dalSi c¢ésti projektu se za#im na prozkoumani jednotlivych mozZnosti
elektronickéhaizeni parameir aktivniho filtru. V projektu rozeberuekolik moznostitizeni.
Blize se zam¥im na fizeni pomoci zesilowa napgti, realizaci filti pomoci
transkonduktaénich zesilovai OTA, fizeni pomoci digitalnich potenciomitt analogovych
nasobkek.

V posledni fazi detaifhrozeberu postup vyroby laboratornihiippavku, prongieni
jeho realnych hodnot se zapojenym a vypojenym [gaiaz vystupnim odporem a srovnani
téchto vysledk s teoretickymi pedpoklady.



2. Kmitoétove filtry

2.1 el a pouziti kmitogtovych filtr @

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody, pouahe v mnoha oblastech
elektroniky a elektrotechniky. Jejich hlavnim Ukulge vyler (selekce) kmitétovych sloZzek
prochazejiciho signalu podle jejich kniith. Filtry zpravidla rkteré kmit@tové slozky
signali propou&ji bez, nebo jen s velice malym Gtlumem. Takovolasbpak nazyvame
propustné pasmo. Mimo propustné pasmo jsou naopaikodtové slozky velice silé
potlatovany — tzv. padsmo potiani Gtlumu nebo nepropustné pasmo. Tyto viastwetinou
vyjadiujeme modulovou (amplitudovou) nebo kndtimvou charakteristikou.

Kmitocétoveé filtry paki mezi zakladni obvody zpracovani sigh&V radiotechnice je
velice ¢asty vyskyt pasmovych propusti, pro selektijipanych signal (vstupni obvody
prijimacn, mezifrekvekni filtry). Dolni a horni propusti séasto pouZivaji jako vyhybky
v anténnich obvodech arquzesilovadich, pasmové zadrze potom pro pédiai ruSicich
signah, dolni propusti protuzné typy demodulatérapod. Moderni komunikai systémy
s rozloZzenym spektrem vyzaduji také jako jedenilezitych bloki prijimace filtr typu
pasmova propust. Obdobné je vyuziti {iltr telekomunikacich,ibpfenosu dat apod.

V elektroakustice je velicgasté pouziti korednich filtri pro korekci hloubek, vysek,
pasma, atd. &né typy filti v systémech omezeni Sumu. Dolni, horni a pasmowgupti
tvori kmitoétové vyhybky pro reproduktorové soustavy — jak yaisitak aktivni. V oblasti
elektronické hudby se pouzivaji tak&mé druhy filth pro zabarveni zvuku a realizaci
zvlastnich zvukovych efekt

Také v oblasti ®¥ici techniky maji kmitdtove filtry velmi vyznamné uplatmi.
Nejcastji jsou to filtry pro vylEr méteného kmitétového pasma, obzvl@&Spak v fiznych
typech selektivnich #teni (selektivni voltmetry, w&fice harmonického a dalSich typ
zkresleni, fizna vysokofrekveini méreni). Pro akusticka &eni se pouZziva &kolik typa
vahovych filtiti pro méeni Urovié akustického signélu (modeluje se vnimani lidskétioa).
Casto se vyuziva korektibkmito¢tovych viastnosti snimaciaidel. | pies rozvojgislicovych
kmito¢tovych filtrd je vyhodné u slabych a hatlrzaruSenych signé@lprovést ped A-D
pievodem analogovougdfiltraci pro podstatné zvySeni dynamického roasalstemu.

Zvlastni skupinu aplikaci twd filtry typu dolni propust v systémech prdepod
analogoveho systému néslicovy. Pro splani vzorkovaciho teorému je zde v mnoha
piipadech pdebné pouzit tzv. antialiasingovy filtr pro zamezpigkladani rusivého spektra
do spektra uzitsého signalu a na vystupu takového systému obdo&kgnstrukni filtr.
Kmitoctové filtry se dale¢asto pouZivaji v regutai technice, specielni odruSovaci filtry
nachazeji uplatmi v silnoproudé elektrotechnice.

V zdsad miazeme tvrdit, Ze snad neexistuje oblast elektrotié&gha elektroniky, kde
by alespdé v omezené nii¢ nebyly vyuzity kmitétoveé filtry.

2.2 Zakladni typy filtr @
Rozctleni filtri Ize provést z ¢kolika hledisek a vlastnosti. Asi n@j@zitejsi je ctleni

podle funkce a tvaru kmittovych charakteristik. Z tohoto hlediska jeliche do fti
zakladnich skupin — selektivni filtry, kor&k filtry a fazovaci (zpaZovaci) obvody.



2.2.1 Filtry podle funkce a tvaru kmitoétovych charakteristik

Selektivni filtry

Jsou to filtry, které maji za Ukol patlni sloZzek signélu v nepropustném pasmu.
Podle rozlozeni propustného a nepropustného pasdeag dlime na:

Dolni propust (DP), anglicky oznégovana Low pass (LP) — propousti slozky signalu
s kmitaity niz8imi nez mezni kmitet f.,.

Mc(jo)
iijea)
Propustng Mepropusine
pasmo pasmao
« ———> < >
a)

fm fIHz]
Obr. 2.1: Frekverni vlastnosti filtru typu dolni propust

Horni propust (HP), anglicky oznéovana High pass (HP) — propousti slozky signalu
o kmitaétech vysSich nez mezni kmitt f,,.

A Yoo}
i(jea)
Mepropustnég
Fasmo FPropustné pasmo
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Obr. 2.2: Frekverni vlastnosti filtru typu horni propust

Pasmova propust(PP), anglicky oznmvana Band pass (BP) — propousti sloZzky signalu
mezi dolnim a hornim meznim kmitem f,1 a f..

A o)
Ui(jea) Propusiné pasmo
Mepropustne ,-"". ""v., MNepropusine
pasmao A pasmo

<> | —> | «——>»

c)

fl fm fh f[Hz]
Obr. 2.3: Frekverni vlastnosti filtru typu pasmova propust




Pasmova zadrz(PZ), anglicky oznéovana Band reject (BR) — nepropousti slozky signalu
mezi dolnim a hornim meznim kmitem f,1 a f..

Uo(jea)
Uiljo) Nepropusine
p:’xfﬁmo
Propustne : ¢ Propustné pasmo
pasmo

a)

- >
fl fm fh f[Hz]
Obr. 2.4: Frekverni vlastnosti filtru typu pasmova zadrz

Korek éni filtry

Na rozdil od pedchozi skupiny selektivnich filtje hlavnim cilem této skupiny fifir
takova kmit@tova zavislost fenosu K, ktera koriguje penos wkterych bloki prenosoveho
fetézce K tak, aby modul fenosu celé soustavy K byl konstantni.

Fazovaci (zpod’ovaci) obvody

Pro selektivni a koreki filtry byly rozhodujici pedevSim vlastnosti modulovych
charakteristik, pibé¢h fazovych charakteristik byl méndialezity. Pro fazovaci obvody je
kmitoctové nezavisla (proto jsou také&kdy tyto obvody ozn&ovany jako vSepropustné —
allpass). PouZivaji sergrlevsim tam, kde patbujeme dosdhnoutizného fadzového posuvu
v zavislosti na kmit&tu beze zrdny modulu penosu. Pouzivaji se pro korekci fazovych
charakteristik (obdohkinjako korekni filtry pro korekci modulovych charakteristik) @ se
uzivaji jako zpod'ovaciclanky.

DalSim z hledisek roztkeni filtra je podle zjsobu jejich realizace. V praxiiheme
filtry realizovat mnoha odliSnymi Zigoby, které do jisté miry ovlinji i nékteré podstatné
provozni vlastnosti filtru. Zjsoby realizace lze pro lepSi orientaci rédiddo tii hlavnich
skupin.

2.2.2 Filtry podle zpisobu realizace

Realizace z diskrétnich prvia

Odpory, kondenzatory, civky, opém zesilovaée, apod. Kazdy uzivatel zde ma
moznost si s mensinii vétSimi problémy sestavit filtrigsré podle svych pozadavk

Realizace v podoB integrovaného bloku

Je obvykle mensi, le¥j§i a |épe propracovana, jelikoz ji vyrobce vyrabivelkych
sériich vhodnou technologii. Nevyhodou je, Ze $vatel obvykle nemize upravit tento filtr



dle svych individualnich pozadavka musi pesr® dodrzet podminky zapojeni udané
vyrobcem.

Realizace islicovymi filtry

Spaiivd vislicovem zpracovani signalu, kdyislicovou interpretaci signalu
matematicky upravujeme tak, aby vysledny signdl po zpitném Fevodu shodnéc( lepsi)
vlastnosti jako po gichodu normélnim kmittiovym filtrem. Matematicky tak modelujeme
pozadované vlastnosti filtra timto zgisobem Ize dokonce realizovat ékteré funkce a
vlastnosti, které &nymi analogovymi filtry nelze dosahnouti Realizaci jsme vSak omezeni
na prostedi¢islicového zpracovani signalu. Zmgm omezenim se e stat také maximalni
rychlost vyp@tu paiitace a vzorkovani a tim i pouzitelné kmitové pasmo filtru.

Z kleni je Zejmé, Ze neexistuje Zadny univerzalni navod pronaphi vybker
realizace filtru. Pokud jde o Ulohu, kd@&Sime ¢islicové zpracovani signalu a mame
dostaténou vypa@etni kapacitu daného prostiku, pouzijemetislicovy filtr. V ostatnich
piipadech davamei@dnost filtru analogovému. Pokud je to mozneé, dauednost
integrovanému filtru profesionalni vyroby. Pokudak$Iné nevyhovuje naSim pozadawk,
musime vyrobit filtr poZzadovanych vlastnosti z dpstych diskrétnich s@astek. Tim se
dostavame k podrobjgimu gehledu, jez nam roztlje filtry podle pouZitych stavebnich
prvka.

2.2.3 Filtry podle stavebnich prvki
Filtry RC

Vynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkeanow vychozich sa@astek.
V praxi naleznou vyuziti vSak jen filtry prvnihodauhéhoradu s nizkyntinitelem jakosti Q.
Filtry RC vysSichradi se v praxi pouzivaji jen vyjindec.

Filtry RLC

Lze jimi realizovat filtry prakticky libovolného pu. Jejich omezeni vyplyva
piedevsim z pouziti civek. Ty jsou obzviagro nizké kmitéty rozmerneé, drahé a ztratové.
Obecr je také pouziti RLC filti omezeno vlastnimi ztratami civek a kondenZéatoitaké
toleranci a stabilitou jejich hodnot pro propustarze s velmi malou relativni§du pasma.
Obvykle jsou pouzivany v kmistovém rozsahu od 100 kHz do 300 MHz, pro nizSi &byt
se pouZzivaji jen vyjimaeé. Pro kmit@ty vyssi, nez 300 MHz se vyraziprojevuji parzitni
vlastnosti prvk a je 1épe vyuZit realizaci s rozpriEstymi parametry.

Mikrovinné filtry

Jsou realizaci RLC filtr v oblasti mikrovin (pro kmitéty f > 300 MHz), kde jiz nelze
pouzit prvky se sougdinymi parametry (R, L, C), ale pouziva se odpovaiajgalizace s
rozloZenymi parametry jako jsou vinovody, mikropésk a koaxialni vedeni, apod.

Filtry ARC

Ozna&ované také jako aktivni filtry RC. Civky jsou ¥chto obvodech nahrazeny
rezistory, kondenzatory a aktivnimi prvky, &egeji operanimi zesilovdi. Maji obdobnée



vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastte® aktivnich prvit se jejich pouziti

omezuje na kmitttové pasmo 0,1 Hz aZz 100 kHz. Sasny pokrok v technologii aktivnich
jednotky az desitky MHz). Kmitdové jsou vhodnym dopikem k filtram RLC. Oproti nim

maji vyhodu ve snazSi nastavitelnosti a laditeirmstnou hodnot odpdr. Jejich nevyhodou
na druhé straf) je poteba napajeni aktivnich prirk

Filtry ASC

Zname takeé jako filtry se spinanymi kapacitory.uspecialni modifikaci filit ARC,
které misto odpdr pouzivaji pepinané kondenzatory. Jejich hlavni vyhodou je rosZn
pomérné snadné monolitické integrace v porovnani s fillR@ Nekteré typy niizeme pimo
zakoupit jako integrované obvody. Jejich mezni kit je uten spinacim kmittiem a jsou
tedy velice snadnorpladitelné. Lze jéadit jiz do skupiny integrovanych fiftr nicmér jsou
zde moznosti witého @izpasobeni pozadavkn preladni a dostupnosti integrovanych
nastavitelnych blok 2. fadu. Na druhé strérje vSak tento typ realizace kmitove jeSt vice
omezen, nez filtry ARC a méa navic problémy s vys@iifiem, s u€itym prinikem spinaciho
signalu do uzittného a schodovitosti vysledného signalu. Spinadioket byva 50-krat az
100-kréat vyssi, nez mezni kmigt filtru, coz do wité miry minimalizuje spinanim vznikly
projev diskretizace signaludasové oblasti a mozny aliasingovy efekt.

Elektromechanickeé filtry

Jsou historicky nejstarsi integrované filtry. Vgeh z principu fevodu elektrického
signalu na mechanicky, vyuzitickteré formy mechanické rezonance a&tmpho pevodu
vysledného mechanického signalu na elektricky. @fHose tedy vesds jako pasmové
propusti. Podle typu mechanického rezonatoru jeddg na rizné skupiny. Bive byly
pouzivany nap magnetostriéni filtry, dnes jsou pouzivany rigstji piezokeramicke filtry.
Zvlastni typem je krystalovy filtr, ktery odpovidégpodstat slozenému rezonanimu obvodu
s vysokym ¢initelem jakosti a vysokou stabilitou rezowaiho kmitaitu. Negasgji se
vyuZiva ve stabilnich oscilatorech. Vzhledem k \gou a nenastavitelnénginiteli jakosti
a nenastavitelnému rezorkafmu kmita@tu se krystaly jako filtry pouZivaji veliceridka.
Zapojenim ¥tSiho pd@tu krystafi s velmi gresnym vylirem lze realizovat Uzky pasmovy filtr
pro specialni aplikace jako napizkopasmové mezifrekvemi filtry s vysokym rezonamim
kmitoctem.

Filtry s PAV

S povrchovou akustickou vinou (anglicky ozogané SAW), jsou po#mné novym
typem integrovanych filtr, zaloZenych na principu vyiavani, Steni a fazového, kmitbove
zéavislého skladani povrchovych akustickych vin. IRed se tak, Ze se nanese na nosnou
keramickou destku soustava vysilacich dijimacich piezoelektrickych #&u, jejichz tvar a
funkci Ize girovnat ke déma Yagiho anténam. Obdabjako u antén je rozény a polohou
z&i¢a  tvarovana  fenosova  kmitttova  charakteristika  filtru.  V porovnani
s elektromechanickymi filtry mohou realizovat padset SirokopasmogjSi obvody. Proto se
s vyhodou pouZzivaji napjako obrazové mezifrekveni filtry v televizorech a mnoha dalSich
aplikacich pro vysoké kmitty. N druhou stranu je jejich pouZitast&né omezeno vySSim
prichozim utlumem.



Filtry CCD

Charge coupled device — nabajovazané obvody. Jsou dalSim specialni typem
aplikace sasow diskrétnim charakterem (niapjako filtry ASC). VyuzZiva se u nich
technologie znama napz CCD televiznich kamer a princip e v postupném posuvu a
fazow zavislém s&itani jednotlivych nabojovych vzaoikk

Cislicové filtry

Jsou od fedchozich filth odliSnou realizaci funkce filir Jejich princip byl
dostaténe popsan v odstavci 2.2.2.

Uvedeny striny prehled potvrzuje zrmou fiznorodost kongnych realizaci filtd.
V nasledujici tabulce 2.1 jsou naZemy moZnosti pouziti jednotlivych filtr z hlediska
kmitoctového pasma.

Filtr/frekvence [Hz] [ 107 | 10° |10 |10° [10° |10* |10° |10° |10 |10° |10° |10%
RC

RLC

Mikroviné
ARC
ASC

Piezoeramické

Krystalové

PAV

Cislicové

Tabulka 2.1: Kmito¢tova pasma pouzitelnosti jednotlivych fiitr

3. Filtry ARC 2. Fadu

3.1 Obecr o filtrech ARC

Jiz v odstavci 2.2.3 jsme narazili na obtiznodizaai RLC filtri pro nizké kmitéty.
Hlavni omezeni plyne z pouziti civek. Ty jsou pipkeé kmita@ty rozmerné, drahé a nad miru
ztratoveé. Proto se s vyhodou pro nizké ketitonahrazuji filtry typu RLC aktivnimi filtry
typu RC, ozn&ovanymi jako ARC. Jejich zakladni princip $p@ v nahrad civky pomoci
zapojeni aktivniho prvku (opemim zesilovédem, tranzistorem) se #wa rezistory a
kapacitory.

Nahradit civku miZzeme v zasaddvema zé&kladnimi zgsoby. Prvni sp&éiva v pouziti
obvodu, ktery gimo nahrazuje civku jako dvojpol a vykazuje mezéitymi svorkami
piislusnou induknost. Druhy princip nahrazuje civku rgpo, pomoci transformace
vychoziho RLC obvodu na ekvivalegtise chovajici strukturu RCD, ktera inaduk prvek
neobsahuje, ale na druhou stranu iglmije synteticky prvek D — dvojny kapacitor
(kmitoctoveé zavisly negativni rezistor).



Obecrk miazemetici, ze filtry ARC 2.tadu jsou vzdy tvieny dwma funknimi
kapacitory a d¥éma funknimi rezistory (R, R;, Ci, ), které utuji svou hodnotou
rezonadni kmitotet a vzajemnymi pogmy svych hodnot zase hodnotinitele jakosti Q.
Zbytkem obvodu je obvykle jedemvice aktivnich prvie, negastji operani zesilovd, ktery
ovliviiuje predevsim hodnotdinitele jakosti Q, 8kdy taktéz jisobi jako nasobna konstanta
pro rezonaéni kmitccet.

Obvod jako celek rfiteme tedy povazovat zaciy ekvivalent rezonafmich obvod
LRC.

3.2 Stavebni prvky ARC filtra

Jak jiz bylo nazng&no v gedeslém textu, hlavnimi stavebnimi bloky ARC filjsou
kapacitory, rezistory a aktivni prvky (depgji operani zesilovae). Pro zakladni posouzeni,
klasifikaci a vykEr optimalniho zapojeniéthto filtrd je nutné rozurt alespé zakladnim
vlivam redlnych vlastnostéthto stavebnich prikna vysledné parametry obvodu ARC.

3.2.1 Vyk¥r realného kapacitou

Z hlediska ztréat i stability je vhodné volit kond&ory s unslohmotnymi dielektriky
(nag. polystyrénové)i keramické s menSimi hodnotami kapacit a dielkkiri ze stabilni
keramiky. Mérg vhodnym se jevi nap pouziti kondenzatdr s papirovym dielektrikem.
Naprosto nepouzitelné jsou potom keramické kondengas dielektrikem s vysokou
permitivitou (hodnoty vySSi nez 10 nF) a elektrimliy® kondenzatory.

3.2.2 Vyker realného rezistoru

Volba hodnoty odporu rezistibby nengla predstavovat vyrazijsi problém. Idealni je
volit hodnoty z ®gkteré z pesnychirad E24 — E196. Takové odpory jsou dostatestabilni a
vyrabi se svelice sluSnourgsnosti. V fipadt potreby je moZzno hodnotu, ktera neni
dostupnd, snadno realizovat sériov§irparalelnim spojenim dvou rezisior

3.2.3 Volba aktivniho prvku

Jako aktivni prvek se pouZivajizna zapojeni zesilowa, ktera umo#uji spolu
s napajecim zdrojem kompenzaci ztrat oiv&C. Zesilovéde mohou byt realizovany jako
diskrétni, avSak dnes je jiz néfnejSi a nejroz&ergjSi pouziti integrovanych obvéd jako
jedno ¢i vice stumové tranzistorové zesilova, OZ s nagrovou nebo proudovou Zmou
vazbou, transkonduktani zesilové&e, ¢i specialni bloky nap proudové konvejory.

Lze fici, Ze pro oblast pracovnich kmité do 1 MHz je nejvyhod§si volit klasicky
operd&ni zesilov& s nagtovou zgtnou vazbou. Tyto zesilova jsou pl& dost&ujici, levné
a kezn¢ dostupné. Je vSak nutnécfiat s parazitnimi vlivy opetaiho zesilovae. Na filtry
druhéhoradu, kterymi se budeme zabyvat, ma nejvyEgdparazitni vliv hodnota tranzitniho
kmitoctu f; a hodnota vystupniho odporw.Rrento efekt je nejvice patrny pro rezo&ain
kmitocty blizici se hodnet tranzitniho kmitétu zesilovée. Ztohoto dvodu se pro
hodnoceni vlivu opetaiho zesilovée na dany filtr,éasto pouziva poun fy/f;, kdy je pro
bézné hodnoty Rpoteba, aby posr fy/f < 0,001 az 0,1.

Na zaklad téchto zavru je tedy Zejme, Ze pro oblast kmitti do asi 1IMHz bude
nejvyhodrEjSi pouziti rtkterého z opekaich zesilovan typu TL 070 aZ 74i jejich obdobné
varianty TL 080 az 84. Pro naSe konkrétni zapgpemirobré rozebrané v kapitole 6 jsme si
zvolili operani zesilové LM741, jeZ spiuje vSechny naSe poZadavky.
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4. Operatni zesilova LM741

Pro naSe konkrétni zapojeni kngtimvych filtrd jsme zvolili BZny a uZivatelsky

s

velice oblibeny opetami zesilové MAA741. NejdilezitéjSi parametry zesilova jsou

prehledré shrnuty v tabulce 4.1.

Néazev parametru Parametr Jednotka MAA741
Napajeci nagi Uce \% +15
Napitova nesymetrie vstip | Uy mV

Proudova nesymetrie vstlup | I, nA 20
Vstupni klidovy proud B nA 80
Vstupni odpor Re (Rp) MQ 2
Napstové zesileni oté¢ené A, i 150000
smycky

Napajeci proud od mA 1,2
Rozkmit vystupniho nai Uomax V +13
Vstupni naptovy rozsah Y \% +13
Potla&eni souhlasného signdlu CMR dB 90
Potlateni vlivu znén

napajeciho naipi SVR uV /V (dB) 50 (86)
Vystupni proud nakratko od mA +25
Vystupni odpor R Q 75
Vstupni kapacita C pF 2,7
Me;nl pfichod (tranzitni f MHz 1
kmitocet

Rychlost pebshu S V /us 0,5
Teplotni _ drift  naptové Ui wV /°C 10
nesymetrie

Teplotni ' drift proudovemIIO DA/ °C 160
nesymetrie

Dal3i udaje udavané vyrobcedumy - -

Tabulka 4.1: Charakteristické udaje OZ MAA74¥igeplot okoli 25 °C

Kompenzace Uio

Obr. 4.1: Pritazeni vyvod OZ LM741 v kovovém osmivyvodovém pouzdru




5. Navrh zapojeni laboratorniho gripravku

5.1 Uvod do problematiky

Zadani udava navrhnout zapojeni laboratornititpravku umo#ujiciho pomoci
struktury Sallen-Key realizovat aktivni filtry typdolni, horni a pAsmova propust. Po navrhu
se dale budu zabyvat samotnou realizéigiravku a s jeho pomoci budu simulovat modulové
charakteristiky jednotlivych filfr. S ohledem na tuto skuteost je tedy Zadouci, aby
jednotlivé prvky obvodu iy pokud mozno stejné nebo alegpm nejvice podobné hodnoty.

MysSlenka je takova, Ze finalnkipravek bude mitast zapojeni (opetai zesilova a
vystup) pevl dany a ostatni soastky budou na desce vha&drozmistné a nepropojené.
Tyto sokastky se vzdy propoji dod&t@ podle toho, jaky filtr se bude préwealizovat.

Za vystupem opetaiho zesilovaée pipojime gidavny rezistor, ktery pomoci
spinge budeme moci do obvoduipojit nebo jej vypojit. Pomoci tohoto rezistoru dau
mozno sledovat nezadouci vliv vystupniho odporuil@egie na piibéh modulové
charakteristiky.

5.2 Navrh filtru typu dolni propust
Jedinym zadanym pozadavkem je, aby vSectirtygy filtra mély mezni kmit@et f,= 1 kHz

Zavedu si tedy pmteini pongrove veltiny

n:% m:% (5.1)

Jelikoz je zadouci, aby stastky n&ély pokud mozno stejné (nebo aleipoo nejblizsi)
hodnoty, volim ob pongrové veltiny rovny 1.

Podle empirického vztahudim pribliznou hodnotu kondenzatoru C

107 _ 107 y
= —_=-—_=31610"F = 316nF (5.2)
Jf, /1000

Optimalni hodnota kondenzatoru mi podle empirickéatahu vysla 3,16 nF. Nyni
dopaitdm hodnoty ¢a G,

C _ 316107 _g
C,=—= = 31610°F = 316nF 5.3
* JIm V1 (5.3)
C, =CA/m=31610°1=31610°F = 316nF (5.4)

Hodnoty obou dvou kapacit mi sanitegré vysly totozné jako hodnota kondenzatoru.
Z dostupnych praménvim, Ze nejlepsi je volit & a G|. Kapacitu G tedy volim nejblizsi
vySSi z dostupnéady G = 3,3 nF a hodnotu kapacity, @ejblizSi nizSi z vyramé rady, tedy
Cs=3nF.
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Vim, ze

w, =27 , = 21.1000= 628319rads™ (5.5)

1 1 _ 1
~ 276,C 2m100031610° 1985107

= 5036548 (5.6)

Dopcsitdm si hodnoty odpérR; a R

R 50377834

== =2 0 - 503654880 5.7
i vn NGl (6.7)
R, = RVn =50377834+/1 = 50365488 (5.8)

Ok¢ dw hodnoty odpar mi samozejmé opst vySly totoZzné. Volim nejblizsi vyssi
hodnoty odpai z vyralEnétiady, tedy R= R; = 51 KQ.

Nyni, kdyZz znam vSechny gebné hodnoty jednotlivych sdédéstek, mohu iejit
k samotné realizaci filtr.

Pro kazdy typ filtru jsem nazti tii schémata a modulové charakteristiky. Prvni
schéma simuluje vzdy filtr sidealnim op&ran zesilovéem. Na druhém schématu je
nazngen dany typ filtru srealnymi parametry op&réno zesilovée. Posledni obrazek
znézotuje filtr s jiz konkrétnim, vybranym opefiaim zesilovédem (v mém fipact opera&ni
zesilova LM741).

3n3
R1 R3

AMA—e —AW
51k 51k

out

Vi

1Vac®
0ovdc 3n

|1
11
O
~

Obr. 5.1: Dolni propust s idealnim opérdm zesilovdem
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1Vac<
ovdc

1Vac,
0ovdc

c2
3n3

. R1 R3 E1 R E2 Rvyst
o ANV ANV ' F ol ANV AW o
51k 51k Rvst = 160 ;E 75
\& L 2M L
- C4 >=C
’\) 3n in
=0
o
Obr. 5.2: Dolni propust s realnymi parametry opgrido zesilovée
- C2
3n3 plus
. R1 R3 ua7 v
n ,\M AM 3 + O, 5
8 out
51k 51k ou
2 1
V3 - ca 7l \‘/3_

3n

Obr. 5.3: Dolni propust s opetaim zesilovdem LM741

5.3 Navrh filtru typu horni propust

Vypocet a navrh horni propusti je dualni k ndvrhu prapsini. Vysledné zapojeni se

vSak musi logicky liSit rozmighim rezistoit a kondenzatdi

1Va
ovd

16
C

R2
C1 51k C3
in H H |:I'E_1—| out
3n3 3n
E
V3 § R4
9 51k =
=0

Obr. 5.4: Horni propust s idedlnim opé&rdm zesilovdem
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g R1
51k

E2 Rvyst
' F F— out
3n3 3n Rust | E E
Vi
1Vac® M L ¢
ovde R3

in
51k

~o

C1
11

]| ]|
3n3

out

V3

R4
51k

&

1Vac<
ovdc

Obr. 5.6: Horni propust s opetaim zesilovéaem LM741

5.4 Navrh filtru typu padsmova propust

Tento typ filtru se doiedchozich liSi fedevsim tim, Ze méa v zapojeni o jeden rezistor
vice. Provedu tedy volbu a navrh vSech¢sstek podle vztahuvedenych v [4].

Volim hodnotu kondenzétoru C obd@bjako u gedchozich dvou zapojeni. Vlastni
hodnoty kondenzatartedy budou €= 3,3 nF a €= 3 nF.

Nyni si vypa@itdm Ghlovy kmitéet pro dany obvod

w, = 27f . = 2/1.1000= 628319rads™ (5.9)
p p

Kdyz znam uhlovy kmitet op, a hodnotu kondenzatoru C, mohu snadno divgo
hodnoty jednotlivych odpdr

1

1 1 1
= = = =503654880 5.10
* 27f,C 2m100031610° 1985107 510
Nyni si mohu dopdéitat hodnotu posledniho odpory podle vztahu
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R, = 2R, = 2.50365488=100730976Q

Hodnoty jednotlivych rezistérmi vySly R = R, = 50365,48R. Volim nejblizsi vysSi
hodnoty odpat z vyrakEnéiady, tedy R= R, = 51 K2. Hodnota rezistoru R= 100730,978,
realnou hodnotu Redy volime 100 K.

(5.11)

g R2

51k
R1 c3
in AN T out
51k 3n3
é R3
Vi cs5 < 100k

1Vat® 3n
ovdc

0
Obr. 5.7: Pasmova propust s idealnim opgian zesilovdem
g R2
51k
. R1 c3 E2 R £3 Rvyst ot
ANV It ' ol ANy "ol AN
51k 3n3 Rvst L 160 ;E 75
vi = C5 ™ =S
1Va 3 R3 1
Ovdf:@ " <§ 100k "

~o
0

Obr. 5.8: Pasmova propust s redlnymi parametry oppghm zesilovaée

g R2
51k
) R1 c1
in
M i}
51k 3n3
R3
\Z4 - C2 § 100k
1Vac@ 3n
ovdc

g
o o
Obr. 5.9: Pasmova propust s realnymi operian zesilovaem LM741
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5.5 Citlivostni analyza zapojeni

5.5.1 Citlivosti a tolerance soustav obeén

Jak je podrob® popsano v [12], nutnou séasti kazdeho navrhového postupu je
analyza chovani navrhované soustavy nebo zapogei i jmenovitych hodnotach jejich
parameti, ale také fi odchylkach parametrod €chto jmenovitych hodnot. Tyto odchylky
mohou vznikat nap tim, Ze jsou P navrhu pouZity nedokonalé modely a dale také
skut&nosti, Ze vysledné zapojeni vzdy nelze realizovAbdnotami parameir piesre
odpovidajicimi vypétim. Musime se tak spokojit s wiem sowdastek z utitych
sortimentnichfad. OvSem skutmé parametry realnych sgastek se nekryji ani s jejich
katalogovymi hodnotami. K odchylkam mezi skiteu a katalogovou hodnotou prvku
dochazi jednakip vyrob¢ a dale také v jibéhu ¢asu firozenym starnutim a zZgtovanim
v provozu. Na parametry zapojeni vSak mohou mit tdké odchylky globalnich paramitr
okolniho prostedi od pedpokladanych hodnot, jako rfageplota, vihkost, atd. MoZnost
simulace odchylek paramétna chovani vysledného zapojeni se tak v mnofpagech stava
klicovym prvkem celého navrhu.

5.5.2 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je zaloZzena ngedpokladu, Ze sledovana charakteristicka vlastnost
obvodu zavisi tégt linearrt na parametrech pnik Ze znalosti toleranci prikje mozné
piimo odhadnout rozptyl sledované charakteristiky.

Pro vSechnatitzapojeni, tedy dolni, horni i pasmovou propustjgproved! citlivostni
analyzy sotastek. Ve vSechifpadech jsem nastavil toleranci pasivnichésstek na 1%
rozsah 10 Hz az 100 kHz, s hustotou 100tbekadu. Jednotlivé vysledky zobrazuji obr.
5.10 az 5.12.

&= SCHEMATIC1 - PSpice Advanced Analysis - [Sensitivity]

E\Ie Edt Wiew Run Analysis Window Help -7 ﬁ
= & 4 @& |Sensitivit_l,l j| J » ¥ @
Parameters A
Component | Parameter Original @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear
p |C4 VALLE 3ni303..i297.. -10.3457 _
R1 WALLE S1k:91.5.. 5804 -51775
R3 WALLE S1kis1 5. 804 -51776
2 WALLE 3n3:287..i3.03. 4.2931m 2 MM =
hu
Specifications *,
« | On/Off Profile Measurement Original Min Max =
'Yk vt im Tk i) -6 1) 10376k 1Tk 1 0537k
Click here to impor & measurement created within PSpice. .
hu
E Sengitivi

Obr. 5.10: Okno modulu citlivostni analyzy dolni propusti spitce
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i= SCHEMATICY - PSpice Advanced Analysis - [Sensitivity]

Eile Edit Wiew Run @&nalysis Window Help -1= 11
=ESES| 2 1|Sensiti\fit_l,l LH J b Lo O %c Eg
Parameters £
Component | Parameter Original | @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear
» |Rd WALUE 51k is1.5.. 504, -10.2543
C1 Y ALUE 3n3id03.. 297 -51274 g
C3 WALLE 3ni303. 297 51272 9
R2 WALUE S1kia04.. 515, 20.1223m = N =
Specifications
+ | On/Off Profile Measurement Original Min Max
y |V hp_oz.sim Hathith (bl (out)heind),-6,1) 1.0425k 1.0223k 1.0642k
Click here to import & measurement created within PSpice...
v
_ Sensitivity

Obr. 5.11: Okno modulu citlivostni analyzy horni propusti spite

i= SCHEMATIC1 - PSpice Advanced Analysis - [Sensitivity]

Eile Edit ‘iew Run Analysis Window Help £ ﬁ'{ﬂ
= E @ é{; 1Sensitivity j] J b L, B 5y “‘éc t_@_
Parameters i
Component Parameter Original | @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear
b |R3 YALUE 100k 101k: 99 -77.7509
2 YALUE 3ni2 87 1303 60.2207
C1 YALUE 3n3id03. 1297 -47 1643
R2 YALUE S1kia1.5.. 804, -2.2438 2
R1 YALUE Sk alk: otk 1] 1]
Specifications
+ | On/Off Profile Measurement Original Min Max
P | ¥ pp_oz.sim Hathtthy (b v(outhiviing) -6.12,1) 99?.1545§ 5954837
Click here to import & measurement created within PSpice. .
i i i i bt
Sengitivity

Obr. 5.12: Okno modulu citlivostni analyzy pasmové propudtispice

Obrazky 5.10 az 5.12 zobrazuiji citlivostni analjeynotlivych typ filtra. V seznamu
parametii nAm sloupce @Min a @Maxgastavuji hranice toleraniho pasu daného prvku.
Hodnoty Min a Max v poli Specifications ndm potomzna&uji vypccitané toleratni meze
sledované funkce ve smyslu nejhorSi mozné kombisad&@stek.

5.5.3 Analyza Monte Carlo

Analyza Monte Carlo sgiva v rékolikrat opakované analyze uvaZzovaného zapojeni
s parametry saiasti ndhod& generovanymi ve sheds jejich skuténymi statistickymi
vlastnostmi. Mizeme tedyici, Ze se jedna o simulaci vyroby mnoha vior&hoZ zapojeni.
Pfi dostaténém pd@tu zvolenych vzork tato metoda poskytuje velicegrohodny obraz o
statistickém rozlozZeni charakteristickych vlasthastpojeni. Tuto analyzu je mozné chapat
jako statistické roztleni obrazu oblasti v prostoru charakteristickyclastnosti. Touto
vlastnosti se analyza Monte Carlo stava vysocetnatona vypdetnicas.

Pomoci programu PSpice jsem proved! citlivostnilygnaMonte Carlo jednotlivych
prvka obvodu. Vysledky pro jednotliva zapojeni jsou amé&ny v pilohach 13 az 15.
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Pasivni prvky jednotlivych zapojeni jsou rozmitaggneratorem nahodnyatisel,
ktery je fizen Gaussovym rozloZzenim pra&pddobnosti. P&t analyzanich kEhi jsem
nastavil na 100 a toleranci vSech pasivnich pmd& hodnotu 5%.

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze u zapojgpu dolni a horni propust je
ovlivnéna tolerancemi pasivnich privlpouze oblast mezniho kmito a nepropustné pasmo.
Tolerance nemaji vliv naipnos v pasmu propustnosti a tenterws filtru je konstantni. U
filtru typu pasmova propust je mozZné pozorovat vpasivnich prvik na modulovou
charakteristiku v celém rozsahu kniti.

6. Vliv vystupniho odporu zesilov&e na
kmito ¢tove charakteristiky

Jak jsem jiz zt@iraznil v kapitole 3 je pro spravnou fuimost a hladky gibéh
modulové charakteristiky filtru velice uteZitd spravna volba operaho zesilovée.
Nejdilezit¢jSimi parametry jsou tranzitni kmitet a vstupni a vystupni odpor vybraného
zesilovae.

V této kapitole se budu zabyvat tim, jaké naslediyy nela volba operéniho
zesilov@ae s filis velkym (nezadoucim) vystupnim odporem naibph kmitoctove
charakteristiky.

Pro simulaci jsem si zvolil zapojeni typu dolniopust a za vystup operaho
zesilovade budeme postuprradit rezistory o hodnétl k2, 10 k2 a 100 . Vliv téchto
odpofi na kmit@&tové charakteristiky je znazamv priloze¢. 10, 11, 12.

Z charakteristik je izjmé, Zecim vySSich hodnot vystupni odpor nabyva, tim njigsi
vysledny genos daného filtru.

Ve vysledném fipravku jsem se rozhodl &t pfidavny vystupni rezistor o velikosti
10 kQ, ktery bude opatn spingem a pepnutim ho budeme mozno do obvodu zapojit
vypojit. Timto zpisobem bude moZné sledovat realny vliv vystupnihpood na prag
zapojeny filtr.

3n3
R1 R3

51k 51k

1Vac@ 3n
ovdc

Obr. 6.1: Dolni propust s fidavnym vystupnim oporem 1@k
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7. Elektronicke rizeni parametm aktivniho
filtru

V této kapitole se budu zabyvatznymi mozZnostmi elektronickéhidzeni parameir
aktivniho filtru. Pozornost buduémovat gedevSimiizeni kmit@&tovych filtrd pomoci
zesilov&na nagti, kmitoétovym filtram s transkonduktamimi OTA zesilovai, které jsou u
analogovych filth rozSfené v hojné nite. V neposlednfad® prozkoumam moznosgizeni
pomoci digitalnich potenciométa analogovych nasatak.

7.1 Elektronické Fizeni parametni filtru pomoci zesilovata napeéti
s¥iditelnym zesilenim

Jednou z moznosti, jakciane fidit kmito¢tové charakteristiky filtru, je vhodnou
zmeénou jeho impedanci. Elektronickou &nmu impedanci saidstek ve filtru je mozné
realizovat s vyuZzitim nagového bootstrapu. To znamena, Ze vhodnymazamimiizenych
zesilovan naggti do obvodu Ize dit nebo nasobit fisluSné impedance a tim pak dosahnout
pozadovanych paramaétfiltru.

Jak jiz bylo publikovano v [6] budu vhodné ¢ovani naptovych zesilovén
prezentovat na obvodu univerzalniho ARC filtru drnbiadu, obr. 7.1, publikovany Hajkem
a Sedlékem. Tento typ filtr vznikl modifikaci zapojeni Aélber — Mossderg.

_DUL-P
Obr. 7.1: Univerzalni ARC filtr druhéhdadu podle Hajka a Sedka
Symbolickou analyzou lIze praipad idealnich opeéaich zesilovai za gFedpokladu

Rs = Rs vyjadrit nasledujici vztahy:

Cinitel jakosti Q Uhlovy kmitéet g Sitka kmitastového pasma B

_r [_RCG _[R_ 1 - R
0T R\RRRC,’ °7\R, RRCC,’ N R,RC,’ (7
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Pro genos dolni propusti na nizkych kmitech, horni propusti na teoreticky
nekongéném kmit@tu a pasmove propusti na kniito oo plati vztahy:

Ko =-R,/R,, Ko =-R,/R,, Ko =-Ry /R, (7.2)

Z uvedenych rovnic 5.1 a 5.2 plynetkolik moZzZnosti nezavislého nastavovani
parametit o a Q. Velky diraz @i tom musi byt kladen na celkovou stabilitu vysléda
obvodu. Jak jiz bylo uvedeno v [6], nejvyha&i rozdtleni zesilovaa bude dle obrazku 7.2.

B3
1 -
Uipa

R

RA
Uy oy, DT

g

Obr. 7.2: Zpiisob nezavisléhtizeni § a Q obvodu 2iaddu typu Hajek - Sediak
Rizené zesilowse naggti transformuji hodnoty s@astek podle nasledujicich vztah
C1—’C1/A1’ Re—’RelA21 RQ_’RQ/As- (7.3)
Zesilova Az pini sogasre také funkci Invertoru.

Vysledné vztahy pro Uhlovy kmitet mp a cinitel jakosti Q jsou shrnuty v nésledujicich
rovnicich

= | RAA [ R (7.4)
RR,R,C,C, RR,R,C,C,

0-R [RG_A_R

A VRRRC, A A RzReRC 79

Z rovnic 5.4 a 5.5 jeiejmé, Ze fi zméné obou zesilov&i A; = Ay = A synchrona je
kmitocet f, piimo ungrny A acinitel jakosti Q Zistava konstantniCinitel jakosti Q je pak
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navic samostatnrizen zesilovéem As. Pokud ma filtr maly rozsahi@ladtni, je mozné A
acinné nahradit invertorem s opeérdm zesilovéaem a cinitel jakosti Q pak ridit
prostednictvim Al a A2 tak, Zze bude dodrzengAA = konst. ZmenSim-li potom ¥x-krat a
sourasre x-krat zwtsim A, zwtsi se i¢initel jakosti Q x-krat af zUstane stejné. Splnim-li
rovnost R = Ro = Rs = Ry, mohu i ladéni vyuzivat vystup BP3 pro pasmovou propust,
piicemZ maximalni fenos nezavisi na l&di a je roven jedné. Vystup LP2 pro dolni propust,
kde genos na nizkych kmittech je také konstantni a roven jedné a kn&eystup HP pro
horni propust, kde ipnos na teoreticky nekofr& kmitd@tu je rovréZz konstantni a roven
jedné.

7.2 Elektronické rizeni parametni filtru pomoci OTA zesilovati

DalSi moznosti jak elektronickydit parametry aktivniho filtru je realizovat dafilr
pomoci transkondukt&nich zesilovai (OTA). Tento zfsob je hoj& rozSteny edevsim u
analogovych filté.

Transkonduktagni  zesilové sjednim vystupem (OTA —  Operational
Transconductance Amplifier) byl konie& poprvé uveden na trh v roce 1969 firmou RCA.
Prvni publikace s OTA se datuji od roku 1985, kdyLRGeiger a S. E. Sanchegegdstavili
verejnosti nové CMOS OTA architektury a nové zapojemito¢tovych filtra praw s timto
novym aktivnim prvkem. OTA Ize roztit do dvou kategorii — s konstantni transkondukian
obr. 5.3 a s nastavitelnou transkonduktanci pomamidu ket obr. 5.4.

Obr. 7.4: OTA zesilov& s nastavitelnou transkonduktanci

Idedlni prvek OTA je zdroj proudiizeny rozdilovym naftim, charakterizovany
pienosovou vodivosti neboli transkonduktangi éghainnost je popsana vztahem

I, =g.U, -U,) (7.6)
kde U, a U, jsou napti na neinvertujicim a invertujicim vstupu OTA \vataé proti
zemi. Idealni OTA zesilova je charakterizovan kofieou, kmit@toveé nezavislou

transkonduktanci g a jeho vstupni i vystupni impedance jsou teorgticiekongéné.
Vyznamnou vlastnosti OTA je moznd&teni transkonduktance,gidicim proudemder.
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Ota zesilovée jsou v sotiasné dob realizovany skolika vyrobci. BEZny a kometné
lehce dostupny je népmodel LT1228 od firmy Linear Technology, jenZn@zn&en na obr.
7.5, nebo rychly Sirokopasmovy OTA zesil¢va vysokou vstupni i vystupni impedanci,
MAX436 od firmy Dalas Semiconductor. Ten je dikysvvlastnostem pouZitelny@devsim
jako linkovy budt, prijimac¢ ve videotechnice nebo jako aktivni prvek pro yiltrozdilové
zesilova@e oscilatory nebo obousiimy prenos pomoci koaxialniho kabelu.

8] Gam
—IN E ZI W+

+IN 3] 6] Vour
v- [4] (5] Iger

Obr. 7.5: Rozmis¢ni vyvodi nadipu obvodu LT1228

lour [ 1

Jak bylo uvedeno v [7], Ize realizovat kngitovy filtr s OTA zesilovdi obvodem,
jenz je znazorn na obr. 7.6.

'OTA

P

Obr. 7.6: Kmitoctovy filtr pracujici v naptovém médu

Charakteristicka rovnice takového filtru potom bundig tvar
D(p) = p2C1C2 +pP(G,Cy) + 9o (7.7)
kde komplexni prognna p = ¢

Komplexni genosové funkce n&f navrzeného filtru buzeného riijmn U, Ui a Us
nabyvaji tvaru

— Uout - gmlgmz

K., = , 7.8

" U, D(p) (7.8)
U pC.g

K - out — _ 1 m2' 79

TuU, D(p) (7.9)
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2
K, = U ou _P GG, ’ (7.10)
Ui, D(p)
2
Kez = Hou =P Gbe gmlgmz, (7.11)
Ui +Uj4 D(p)
U  _ P’CC, ~ PCGimz * Grurme (7.12)

Kee =
Uy +U, +U; D(p)
V napgtovém modu je mozné tedy obvod navrzeny podle offrvyuZit jako dolni
propust (7.8), pasmovou propust (7.9), horni propnid0), pasmovou zadrz (7.11) a fazovaci
¢lanek (7.12).

Pro charakteristickou frekvengidhto filtra plati

— gmlng
@, = /— (7.13)
° C1C2

Cinitel jakosti Q je mozné pak pro viechny typy popsat vztahem

1 CZleng
Q, =— /— 7.14
0 G, C, ( )

Z rovnic (7.13) a (7.14) jergjmé, Ze fi zméne¢ transkonduktance,gnékterého z OTA
zesilov&na se ndm zrini také kmitget f, ainitel jakosti Q celého filtru.

Na nasledujicim obrazku 7.7 je naZeao ieSeni pasmové zadrze s OTA zesitbva
s konstantni transkonduktanci, uvedené v [7]. Alla lzajiStna bezchybna furkost a
moznost nastaveni transkonduktanci, jsou zegiveOTA dopliny digitalnimi
potenciometry.

(]

Ued T °
i

DATA [

Obr. 7.7: Pasmova zadrz s OTA zesiléva digitalnimi potenciometry
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Tim se plynule dostavam k dalSi moznosti elektidtorizeni kmit@tovych filtra a
to pomoci digitalnich potenciométr Podrobgji si toto feSeni rozebereme v nasledujici
kapitole 7.3.

7.3 Elektronické rizeni parametna filtru pomoci digitalnich potenciometri

DalSi logicky se nabizejici mozZnosti elektronickéizeni parameir filtru je pomoci
digitalnich potenciomeir To je mozZné realizovat tak, Ze rezistory, ktexés slaném obvodu
nachazi nahradime digitalnimi potenciometry, kte&eme nésledndigitalné fidit nag.
pomoci skrnice FC.

Digitalni potenciometry nabizi v séasné dob hned rkolik firem. Mezi nejznargSi
pati nag. Analog Device, Dallas Semicondoctor, Maxim, XieoMicrochip . Snahou vSech
vyrobal je piblizit se co nejvice vlastnosteméZmych mechanickych potenciomietti
nastavitelnych rezistdr odstranit nevyhody mechanickéhiieSeni a umoznit jejich
plnohodnotné nahrazemeseni typického digitalnino potenciometru ukazije @.8.

A
Upp—
GND PAMET
1 1T
\ J\ PREVODNIK
RIZENI REGISTR NA KOD W
1/ j/ 1ZN

Obr. 7.8: Principialni schéma digitalniho potenciometru

Jestlize N udava celkovy pet poloh jezdce, pak mezi vyvody A a B je sékiov
zapojeno N-1 rezistér které tvdi odporovou drahu. Jezdec jéegstavovan vyvodem W.
Ten je pomoci elektronickych spifiapripojovan do rezistoroveé sipodletidiciho kédu. Pro
digitalnitizeni se pouZiva ngjstji tifvodicova sériova siinice SPI nebo dvouvattva FC.
Ménr¢ casta je paralelni gmice. Tento digitalni vstup je mozné obsluhovapingomoci
mikroprocesoru, ale zajimavou moznostiizeni potenciomeirje i vyuZiti rekterého portu
pocitace. Pro aplikace, v nichz siaménit velikost odporu jen po nejmensich moznych
krocich, se vyrébi potenciometryiizenim "nahoru - dél'. Dvéma tl&itky pripojenymi
piimo k potenciometru se kroké&vméni poloha jezdce a tak se ésSuje nebo zmenSuje
hodnota odporu. Vyhodou této metody je, Ze nevyjeagitidavné ¢islicové obvody pro
generovani a zavadi digitalniho slova po sdnici. Sowasti ¥tSiny potenciometr je i
pantt pro uloZeni posledni pozice jezdce nezavisla naajeaim nagti, ktera se z této
pantti natte @i zapnuti napajeni nebdimktivaci k tomu weného vstupu. Podobmprobiha
ukladani do pawti, a to bul’ pfi vypnuti nebo na zakl&signalu z vijSku.

Patet poloh jezdce (rozliSovaci schopnost) byva obeykbcnina dvou (32, 64, 128,
256, ...). V sovtasné dob nejvyssi rozliSovaci schopnost 1024 poloh majiepcibmetry
firem Xicor a Analog Devices. Vyrobci nabizeji poteometry s odporem drahy 12k 10 kQ,
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50 kQ, 100 K2, 500 K2, 1 MQ. Presnost odporu drahy se pohybuje mezi 20 - 30 YayTale
nentlo byt na zavadu, nebi Ize zngiit u kazdého kusu skuteou hodnotu odporu drahy a
vzhledem k té pak s pomotislicové korekce nastavovatiffizeni gislusné hodnoty. Diky
tomu, Ze vyrobci zakwji vysokou linearitu fevodu c¢isla na odpor, Ize pa¥mé presre
platny bit.

Mezi nejwtSi vyhody digitalnich potenciométipati digitalni nastavovani a absence
mechanickychtasti, kterda zvySuje spolehlivost a zamezuje vzr§igatného kontaktu mezi
odporovou drahou a jezdcem. Regremena polohy jezdce neni doprovazena rusivymi vlivy.
Nahradou BZznych potenciomeir digitalnimi se uSét misto, nebt jsou vyrakny v
pouzdrech jako integrované obvody.

Nevyhodou digitalnich potenciométje nezanedbatelny odpor jezdceiggbeny
nenulovym odporem sepnutého sgmaleho hodnota je témnezavisla na poloze jezdce a
pohybuje se v desitkach az stovkach 6hi8 tim je teba pgitat zejména f mensSich
nastavovanych hodnotach odporu, kdy je nutno hadodporu jezdceifpocist k hodnat
nastaveného odporu.

Povoleny rozsah n&fi na vyvodech odporové drahy a na jezdci je zpitavdan
velikosti napajeciho n&f. PouZijeme-li pro potenciometr nesymetrické napia mize byt
na jeho tech vyvodech pouze kladné gtipod nuly do hodnoty odto nizSi nez je velikost
napajeciho nati. Pro zpracovani signaloboji polarity je teba pouZzit typ se symetrickym
napajenim, ktery pak musi mit rozsah ¢taptivedeného na potenciometrické svorky&m
nizsi, nez je rozmezi mezi zapornym a kladnym reaqddy nagtim. i rozhodovani moznosti
pouziti digitalnich potencioméirje dilezita jejich frekvetini zavislost. Potenciometry maji
omezenou $ku propustného pasma tgobenou fedevSim parazitnimi kapacitami
rezistorové sé a elektronickych spia. Tyto parazitni kapacity dosahuji hodnot az 60 pF,
mohou pi zapojeni s opetaimi zesilovéi zpuasobit nezadouci zémy kmitatové
charakteristiky.

VDDG oAl AD
Vis G * EDACO o
RDAC EEPROM _|rEastER ] %.. Wi

DGNED
G BO

WF &

68 I [ 3
DATA ¥}
SCL O .r" : - Al
SDAOTH s . w
g YY1 | FECISTER [T %‘ i
pERFace | ¢ COMTROL : ¢ Bl
ADD] O COMALAND DECODE LL‘.IGIJ, TALT
ApD1 OH o
EDACE W
ADDRESS DECODE LOGIC || REGISTER. [#=¥ )
POWER. B2
M FESET
CONTROL LOGIC
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Obr. 7.9: Digitalni potenciometry od firmy Analog Device

Pokud se rozhodneme pouzit digitalni potenciomedriiltrech, musime dbat na jejich
frekvertni vlastnosti. Potenciometry maji zejménailkyparazitnim kapacitam rezistorové
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sit a elektronickych spié omezenou #ku pasma. Tyto kapacity mohou vyvolavat po
piipojeni k operénimu zesilovéi nezadouci ziémy kmitottové charakteristiky filtru nebo i
oscilace obvodu.

Chceme-li nastavovat parametry filts ohledem na co nejvyssi pracovni krtiyo
bude nejvyhod§sSim feSenim vyuZzit potenciometry s nizSi hodnotou odmbéhy. Ziady
vyrébinych hodnot jsou vhodné potenciometry s celkovymooem drahy 1 ® nebo 10 K.

Z Gdaji vyrobce je vSak patrné, Ze takové potenciometiyudeu schopny pracovat na
kmitoctech vysSich, nez asi 1 MHz.

Digitalni ¥izeni potenciometii

Pro nastaveni hodnot odporu digitalnich potencioimsé vyuziva pétac. Ten je
v sowasné dob velice roz&ieny a nabiziiljemné prosedi pro komunikaci mezi uzivatelem
a vyrobkem. Velkou vyhodou je také minimalniigdia dalSich s@astek krom pccitace pro
plnohodnotné uzivani vyrobku. Nevyhodou je, Zecif@ nedisponuje standardnim
rozhranim, které vyuziva digitalni potenciometrotBr je nutné zhotovit redukci mezi
pocitatové rozhrani a rozhrani digitalniho potenciometru.

Jako optimalnieSeni se nabizizeni digitalniho potenciometrurgs rozhrani
RS-232, uZivatelsky znamém pod ndzvem COk#sRoto sériové rozhrani je mozno ovladat
digitalni potenciometry propojenimtes skrnici 1°C ovladanou vhodn navrZzenym
programem.

Shsrnice PC (Inter — Integrated Circuit Bus) je vytema firmou Philips
Semiconductors. Odpovidajigésky freklad je “skrnice pro komunikaci mezi integrovanymi
obvody (meziobvodova shice).” Firma Atmel ji nazyva TWI (Two — wire Satilnterface).
Pavodre byla skirnice ugend pro komunikaci jed&gpovych procesdr s podizenymi
obvody. Z tohoto @ivodu vyrabi ¥tSinu integrovanych obvddpracujicich s touto gnici
praw firma Philips.

Shsrnice FC je dvouvodiové datové propojeni mezi jednim neligalika procesory
(master) a specielnimi perifernimi sagtkami (slave). VSechny stastky jsou fipojeny na
tutéz skrnici a je mozno se naéncilerg obracet progednictvim jejich adres. Sknice
umoziuje jednoduché propojeni mnoha integrovanych obvadezproblémové dod&ted
rozsrovani.

7.4 Elektronické rizeni parametni filtru pomoci analogovych nasohiek

Analogové nasobky byvaji komplexem obvad s operanimi zesilovéi a dalSimi
prvky, umo#ujici dle fiznych princifi realizovat nasobeni dvou analogovych signal
Presnostdchto obvod je rozdilna dle pouzitych prinaip vétSinou vSak byva lepsi, nez 1%.
Analogové nasobky se hoji vyuZzivaji v fipadech mifeni vykonu, nasobeni a posouvani
frekvence, amplitudové modulace, detekce fazovétio dvou signal se stejnou frekvenci,
déleni jednoho signalu druhym,davani odmocniny ze signalu apod. Na mnoho aplikaid,
se pozaduje nasobeni daného signélu, se poche@pisemyhodou vyuziva jedrgovy
mikropciitac a nelinearni problém analogoveého nasobeni seftalegde na logickou operaci a
dalSi reSeni se ¥ programovym progedkim. Fresto vSak je stale dosti aplikaci, kde
vypoctova rychlost mikropéitace pri definované pesnosti na dany problém nedta je zde
prostor pro vyuziti analogového nasobeni.
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Obr. 7.10: Schematicka zrtka analogové nasaikiy

Konstanta K se nazyva nasobici konstanta a jejihdta ¥tSinou nabyva hodnot 0,1.
Vystupni napti je tedy potom dano vztahem 7.15

u, =y (7.15)
° 10" '

Nasobéky dale rozdlujeme podle kvadrafi ve kterych nabyvaji hodnoty &b
vstupni veliny a vystupni nagdi.

Jednokvadrantova nasoka operuje pouze se vstupnimi ¢eglami jedné polarity a
stejnou polaritu ma i vystupni veéina.

Obr. 7.11: Oper&ni oblasti jednokvadrantové nassbi

Dvoukvadrantova nasatka operuje s jednou vstupni wétiou, kterd nize nabyvat
obou polarit a druhou vstupni v@hou, nabyvajici pouze jednu polaritu. Vystup pakyva
pouze jednu polaritu.

Obr. 7.12: Operd&ni oblasti dvoukvadrantové nastky

Ctyrkvadrantova nasotka operuje se vstupnimi vé&lhami obou polarit a rowi
vystup miZe nabyvat hodnot obou polarit.

Obr. 7.13: Operd&ni oblasti¢tyrkvadrantové nasotky
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Podle principu analogového nasobe#lirde nasohiky na rékolik typi: kvadraticka,
logaritmicka, PWM a transkondukimi nasobika.

Pouziti analogovych nasdlek nabizi zajimavé obvodové moZnosti. Mezi
nejzajimavjSi pati nag. pasmové propusti, jejichz kriticka frekvence idi nagtim,
dvojnédsobeni frekvence signaltizeni zesileni stugnnagtim, kontinualni nseni vykonu,
plynulé nefeni efektivni hodnoty i pro nesinusovéudlphy, meieni fazového rozdilu,
amplitudovy modulator, bal&ni modulator a demodulator a dalsi.

Konkrétni moznosti zapojeni analogové nagkpijako kmitaitového filtru je
znazorrgno na obr. 7.14 a obr 7.15. Na obou obrazcich matana analogova nasckia
ADG633 od firmy Texas Instrument. Obr. 7.14 zn&xge nasohkiku zapojenou jako dolni
propust s elektronicky nastavitelnou mezni frekvewbr. 7.15 potom jako zapojeni typu
horni propust s elektronicky nastavitelnou mezmk¥enci. Na signal input jefigadén
vstupni signél, na kontrol input je potontiyddéno stejnosr&rné ridici nagti, pomoci
kterého je ovladana mezni frekvence filtru.

+15V
|/ p— 0ApF
v :|T |
conTRoL 1] X1 tis|e |%
'NPUTic o—z] x2 w7 OUTPUT B
SIGNAL ADG33JN
INPUT Ex 3| Y1 z OUTPUT A
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Obr. 7.14: Dolni propust s elektronicky nastavitelnou mezak¥enci realizovana pomoci analogové nadgbi

AD633
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Obr. 7.15: Horni propust s elektronicky nastavitelnou mezek¥enci realizovana pomoci analogové nasagbi
AD633
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8. Realizace laboratorniho @ipravku

8.1 Obecr o laboratornim piipravku

Po gedesSlém navrhu a simulaci jednotlivychyfitr i je mozné fistoupit k samotné
realizaci pipravku. Zadanim bylo geno, aby fipravek umo#ioval realizaci filti typu dolni,
horni a pasmova propust. Z tohofovddu je nutno volit vhodny postup realizace a ra#ni
souwastek na vyslednémiipravku. Jako aktivni prvek pro nas univerzalnir flyl zvolen
oper&ni zesilové LM741. V kapitole 3.2.3 jsem se zminil o vyraznétivu vystupniho
odporu aktivniho prvku na celkovy gtich charakteristiky jednotlivych filtr. Aby bylo
mozné tento parazitni vliv vystupniho odporu oddowat na vyslednémifpravku, je tento
rozS8ien o vystupni odpor o hodrot0 kQ, ktery je opaten spindem a lze jej tedy pohodin
zapojit nebo vypojit z vysledného obvodu a pozototak jeho vliv na modulovych
charakteristikach jednotlivych filit Detailni obrazek provedeni spéeana pipravku je
znézorrgn na obrazku 8.1.

Obr. 8.1: Vystupni odpor op&tny spindem

Obvod byl dale roz&tn o souastky zabraujici prepdlovani operaiho zesilovée a
také o sovastky chranici opetai zesilové proti ipojeni @ilis velkého napajeciho nép.
Tyto sokastky jsou pehledré znazorgny ve schématu na obr. 8.2.

8.2 Postup realizace laboratorniho fipravku

Vzhledem Kk nutné univerzalnostitipravku je feba zvolit také jeho adekvatni
realizaci. Ripravek jsem se tedy rozhodl realizovat pomocitpiaskrabéky, do které jsem
pomoci distadnich Srould umistil plosny spoj s jednotlivymi séastkami. Nyni si
znézornime jednotlivé kroky vyrobyipravku.

8.2.1 Navrh desky plosnych spdij

Jako prvni se za#ime na vyrobu desky plosnych sfpojak bylo zadano,iipravek
je nutno konstruovat tak, aby jim bylo moZzno realat rekolik typa aktivnich filtri.
Z tohoto zakladniho pozadavku musime tedy vychgzgdti navrhu desky plosnych spinj
Obvod je mozné rozitit na pomysiné d¥ ¢asti.

Prvni je tvdena pasivnimi prvky, které budou propojeny vzdgkipodle typu filtru.
Jednd se aitrezistory a dva kondenzéatory. Vodivé cesighto sodastek jsou na samotné
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desce opaeny pouze ploSkami, na které budou posléZpapeny propojovaci draty
z paticnych zdfek pro bananky jednotlivych prik Tim bude zaji$nha univerzalnost a
moznost propojeni dle poZadovaneého filtru.

Druh&cést desky je tv@nacasti obvodu, kterou jiz tdeme pevé propojit pomoci
vodivych cest, jelikoz komponenty t&tasti budou mit u vSechi typu filtr i stejné propojeni.
Jedna se zejménadst zapojeni s opafiaim zesilovaem.

Ve vysledném zapojeni, zobrazeném na obr. 8.2, tdieme vSimnout také patek
ozna&enych PADS1 a PADS2. Tyto patky jsowemy k gipojeni spin&e, jehoZz pomoci
budeme ovladat ffidavny vystupni odpor R Spingem bude tedy umoZno libovolné
zapojenki vypojeni tohoto rezistoru z obvodu.

Pro navrh zapojeni a desky plosnych égegm vyuZzil program Eagle od sp&besti
CadSoft. Schéma vysledného zapojeni je zn&norna obr. 8.2
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PAD-15V
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&

GND
Obr. 8.2: Schéma laboratornihdipravku — pedloha desky plosnych sfioj

Z tohoto schématu jsem naslédmpomoci programu Eagle vygeneroval desku
ploSnych spdj a na ni rozmistil p&tné sodastky a doplnil o vodivé cesty, obr 8.3.
Vzhledem k tomu, Ze velké mnozZstvi gastek je vyvedeno pouze na patky a propojeny
budou az dodate¢ pomoci drat, stai k realizaci ploSného spoje pouze jednostrannymav
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Obr. 8.3: Deska plosnych spibjaboratorniho fipravku
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Pfi navrhu desky je nutno pitat s rozmistnim sowdastek také z hlediska vysledného
piipravku, resp. z hlediska umist zdiek pro bananky u jednotlivych pasivnich piviCesty
a rozmisini souwastek jsem tedy volil i sohledem na budouci pajgdnotlivych
propojovacich drét aby se co nejménktizily a pajeni bylo realizovatelnéid®lloha pro
leptani finalni desky je znazamma na obr. 8.4.

O

O

Obr. 8.4: Predloha pro vyrobu desky ploSnych spoj
8.2.2 Fiprava boxu laboratorniho pripravku

Jak jiz bylo avizovano, vyslednyipravek jsem realizoval pomoci plastového boxu.
Na tento box jsem navrhl vzorové schéma, na ktgga pehled® popsany jednotlivé
souwastky wetre jejich hodnot. Prvky zamezujictgpolovani a fipojeni ilis velkého nagti
na operéni zesilové LM741 ve schématu zobrazeny nejsou, jelikoZ prponi nami
danych filtth nejsou podstatné a jejich zapojeni je vzdy stefysledné schéma je potazeno
plastovou folii, aby bylo zamezeno jehorei ¢i zaSpirgni.. Schéma v jehotpodni podok
je znazorgno na obr. 8.5.

HORNI, DOLNi, PASMOVA PROPUST SALLEN-KEY
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Obr. 8.5: Schéma umishé na pedni strat laboratorniho fipravku
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Finalni vylisek jsem nasledrpevrt pripevnil na box a v pétnych mistech osadil
zditkami pro bananky. Vzhlediedni strany laboratornihdipravku je znazorm na obr. 8.6.

Obr. 8.6: Laboratorni pipravek — pohled zépdu

Do boxu jsem pomoci distémi Sroulii umistil osazenou desku ploSnych $poj
Pafi¢cné sodastky desky jsem pomoci diidpropojil se zdkami reprezentujici adekvatni
soudstky zndzorgné na schématu naeguini stras laboratorniho fipravku. Detail upewvni
desky plosnych spbjje vyobrazen na obr. 8.7. Celkovy pohled na imnituspdadani
piipravku potom na obr. 8.8.

Obr. 8.7: Laboratorni pipravek — upevini desky ploSnych spibj

Obr. 8.8: Laboratorni pipravek — vnitni uspdadani sotasti
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Touto realizaci a Zfsobem usp@dani jsme docilil toho, Ze laboratorniippavek
v této podob vyhovuje gesrt poZzadavikm danym zadanim. Diky libovolnému propojeni
pasivnich sotastek pomoci dratu s bananky je mozné realizowaiukoliv ze zadanych
propusti. Na fipravku jsou dale vstupni, vystupni a zemni svarkgkovém poétu, aby bylo

wwe

mozné pohodl& pripojit merici pristroje potebné pro réreni parametr realizovanych filté.

8.3 Proméreni modulovych charakteristik laboratorniho piipravku

Po realizaci laboratorniho fipravku jsem prortil modulové charakteristiky
jednotlivych zapojeni v laborato MiZzeme tak srovnat, nakolik se realn@&hghy shoduji
s €mi teoretickymi ziskanymi v kapitole 5.

Nameiené hodnoty jsou podrobrshrnuty v tabulceé.1 a vysledné realné modulové
charakteristiky jsou znazatné v gilohach 16 az 21. Bteni jsem u kazdého typu filtru
provadl jak se zapojenym, tak i s vypojenym vystupnimarém, Rys: = 10 kK.

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze redlaéntiené hodnoty fdpravku téndi
piesré odpovidaji pedpokladm teoretického navrhu. Drobné odchylky mohou byt
zpisobeny nap tolerancemi pouZzitych prik nebo nefesnym odéitanim z rikovych
meticich @istroji. V zasad vSak realné hodnoty tésihkopiruji teoretické fedpoklady.

Dolni Dolni Horni Horni Pasmova Pasmova

Frekvence | propust bez propust s propust bez propust s propust bez propust s
Rvyst Rvyst Rvyst Rvyst Rvyst Rvyst

[Hz] Vout [dB] Vout [dB] Vout [dB] Vout [dB] Vout [ dB] Vout [dB]
10 -0,1 -0,1 -73,4 -78,5 -42,1 -42,1
30 -0,2 -0,2 -62,0 -62,0 -31,5 -31,5
100 -0,4 -0,4 -41,6 -41,6 -20,8 -20,8
300 -1,0 -1,0 -22,8 -22,8 -11,8 -11,8
500 -2,0 -2,0 -14,9 -14,9 -7,4 -7,4
700 -3,3 -3,3 -10,2 -10,2 -6,9 -6,9
1000 -5,6 -5,6 -6,5 -6,5 -6,1 -6,1
1300 -8,1 -8,1 -4,5 -4,5 -6,3 -6,3
1500 -9,5 -9,5 -3,7 -3,7 -6,5 -6,5
1700 -11,0 -11,0 -3,0 -3,0 -7,0 -7,0
3000 -19,0 -19,0 -1,3 -1,3 -10,0 -10,0
10000 -40,0 -40,0 -0,4 -0,4 -19,0 -19,0
30000 -63,0 -44,0 -0,25 -0,25 -29,0 -29,0
100000 -57,0 -31,0 -1,2 -6,2 -38,0 -38,5

Tabulka 8.1: Reélné nagfené hodnoty laboratornihdipravku
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0. Zaver

V Bakal&'ské praci jsem proved| navrh, simulaci a kv realizaci filtfi typu dolni,
horni a pasmova propust pomoci struktury Sallerey. KlelikoZ se jedna o aktivni filtry RC
2. fadu, zvySenou pozornost jserdneval volkE vhodného opetmiho zesilovée. Nejlepsi
variantou pro me dely se jevi operai zesilové LM741, ktery je v dneSni débhojne
rozSteny a kzné dostupny. Pro vSechny typy zapojeni jsem pomoogmamu PSpice
provedl citlivostni analyzu sdastek a také analyzu Monte Carlo pasivnich prde zavra
téchto analyz je i&jmé, které satéstky nejvice ovlituji vysledné charakteristiky
jednotlivych tym filtra. Dale jsem se zabyval simulaci vlivu vystupnihgad operaniho
zesilov&e na péibech modulové charakteristiky. Testovani jsem prowvealzapojeni filtru
typu dolni propust s opefiaim zesilovéem LM741, kde jsem postupma vystup zesilovae
pripojil rezistory o hodnotach 1¢k 10 k2 a 100 K. Vysledné pitb¢hy modulovych
charakteristik jsou uvedené Yilphach.

Z vyslednych  modulovych charakteristik jednotlivyctzapojeni, uvedenych
v prilohach, je rejmé, Ze zapojeni nami zvoleného opeiao zesilovée LM741 nema na
vysledny charakter filtr dramaticky vliv a opegai zesilov& se chova tégft jako idealni. Je
to dané dokonalym spinim poréru mezniho kmitstu filtru f, a tranzitniho kmitetu
oper&niho zesilovée f, ktery v naSemifjpact vySel 0,001. Z charakteristik je dalgemmé,
Ze je dokonale sp#ma podminka mezniho kmitu 1 kHz. Resny mezni kmitet vyhazi na
1,04 kHz. Tato drobna zanedbatelna odchylkaerbyt zfisobena zaokrouhlovanim hodnot
nebo mirnou negsnosti simukniho programu.

V praci jsem strén¢ rozebraljednotlivé moZznosti elektronickéhtizeni parametr
aktivnich filtri. Rozebral jsemiizeni pomoci zesilova naggti, fizeni s vyuzitim
transkonduktainich zesilovai OTA, dale fizeni s vyuZzitim digitalnich potenciométia
v neposlednfac vyuziti analogovych nasaigk.

V posledni fazi prace jsem se z#ihna realizaci samotného laboratornihfppavku.
Pripravek je konstruovan tak, aby jeho vhodnym zagiajebylo mozné realizovat jeden zé t
typt poZzadovanych filtr, tedy dolni, horni a paAsmovéa propust. Oproti sagémou navrhu je
vysledné zapojeni roz&ho o rkolik dalSich sotastek chranicich pouzity opéra zesilova
proti piipojeni @ilis velkého vstupniho néfi a také proti gepélovani. Hpravek obsahuje
samozejnk také zdiky umozujici pfipojeni meficich istroja pro meéfeni parametr
realizovanych filté.

Do laboratorniho ipravku jsem umistil za opewa zesilové pridavny vystupni
odpor opateny spindem, ktery je mozné do obvodu pohadkdykoliv zapojit¢i vypoijit a
s jeho pomoci tak simulovat nezadouci Vliilip velkého vystupniho odporu opéndho
zesilova@e. V horni poloze spika je vystupni odpor do obvodu zapojen, v dolni pelo
spind&e je potom odpor zkratovan a na vyslednou charigkiter filtru tedy nema vliv.
V piipac, Ze by se fipravek pouzival pro #teni v laborattich, mohlo by nafiklad
zkoumani vlivu vystupniho rezistoru naipéh filtru, predstavovat jeden z bodaboratorni
tlohy.

Vysledny laboratorni ffjpravek jsem podrobil giteni. VSechna typy zapojeni jsem pgsiiin
se zapojenym i vypojenymiipavnym vystupnim odporem, vysledky jsem shrnutatmlky
vytvoril realné modulové charakteristiky. Z vyslédije patrné, Ze realny laboratorni
piipravek ve vSechiéch typech zapojeni téth piesré kopiruje teoretické i@dpoklady.
Drobné zanedbatelné odchylky mohou byissgbeny nap tolerancemi pouzitych priknebo
negresnym odeitanim z rdkovych neficich @istroji. V zasad vSak realné hodnoty teésih
kopiruji teoretické fedpoklady.
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