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Abstrakt

Hlavnim cilem ptedklddané price je navrhnout a realizovat zapojeni, které umozni
realizovat aktivni filtry typu dolni, horni a pdsmova propust pomoci struktury Sallen — Key.
Jelikoz se jednd o aktivni filtr, zvySenou pozornost budu vénovat volbé vhodného aktivniho
prvku.

V praci podrobné rozebiram déleni a pouziti jednotlivych typt kmitoctovych filtra,
provadim podrobny navrh hodnot pouZitych prvkia a volbu vhodného operacniho zesilovace
pro naSe zapojeni. Zndzornim simulaci kazdého zapojeni ve varianté s idedlnim operacnim
zesilovaCem, redlnymi parametry operacniho zesilovaCe a konecné sndmi zvolenym
opera¢nim zesilovaCem. Na modulovych charakteristikdch potom budu sledovat rozdilnost
jednotlivych zapojeni a vliv redlnych parametrii zesilovace na celkovy prubéh modulové
charakteristiky vysledného filtru.

Blize se vénuji vlivu vystupniho odporu operac¢niho zesilovace na prubéh modulové
charakteristiky. Na jednom vybraném zapojeni nasledn¢ vlivy tohoto odporu zndzornim.

Projekt také obsahuje shrnuti a rozebrani jednotlivych moZznosti elektronického fizeni
parametrt aktivniho filtru.

Soucésti projektu je také detailni rozbor a postup realizace vysledného zapojeni
laboratorniho piipravku.

Abstract

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

I will analyze individual types of frequency filters, simulate designed structure and
will choose suitable computing amplifier for our structure. I will simulate every circuit with
ideal operational amplifier, with operational amplifier having real parameters and finally with
our chosen operational amplifier. I will confront the difference of individual circuit, influence
of real parameters of amplifier for the general process of resultant filter modul characteristics.

I closer take a look at the output resistance influence of operational amplifier for the
modul characteristics of choosen circuit (low pass filter).

This project also includes the summary and analyses of individual possibilities of the
electronic control applied to active filter parameters.

The part of the project is also detailed analyze and process of realization of the final
connection of laboratory instrument.

Klicova slova

Kmitoctovy filtr, dolni propust, horni propust, pismova propust, Sallen-Key, operacni

zesilovac, modulova charakteristika, elektronické fizeni parametrt

Keywords

Frequenci-selection filter, low pass, high pass, band pass, Sallen-Key, operational
amplifier, modulace charakteristic, electronic control parameters
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1. Uvod

V préci se zabyvam detailnim navrhem aktivnich filtrQ typu dolni, horni a pasmova
propust pomoci struktury Sallen-Key. Cilem mé Bakalarské prace je navrhnout, odsimulovat
a posléze vytvorit vhodné zapojeni jednotlivych typu filtra. JelikoZ vyslednym produktem
bude jediny laboratorni pfipravek je nutné vSechny parametry a postupy volit za dCelem
realizovatelnosti a univerzdlnosti vysledného zapojeni ptipravku.

Podrobné se zaméiim na de€leni a pouziti jednotlivych kmito¢tovych filtrd, volbu
vhodného operacniho zesilovace z hlediska zapojeni, a s vlivem jeho neZadouciho vystupniho
odporu na modulové charakteristiky filtra.

Po konkrétnim navrhu jednotlivych typl zapojeni se zaméfim na citlivostni analyzu
soucastek. Prozkoumam, které dily nejvice ovliviuji vysledné prubéhy jednotlivych zapojeni.

V dal§i ¢asti projektu se zaméfim na prozkoumdni jednotlivych moZnosti
elektronického fizen{ parametrt aktivniho filtru. V projektu rozeberu nékolik moznosti fizeni.
Blize se zaméfim na fizeni pomoci zesilovaCi napéti, realizaci filtr@ pomoci
transkonduktancnich zesilovact OTA, fizeni pomoci digitalnich potenciometra a analogovych
nésobicek.

V posledni fazi detailné rozeberu postup vyroby laboratorniho ptipravku, proméfeni
jeho redlnych hodnot se zapojenym a vypojenym parazitnim vystupnim odporem a srovnani
téchto vysledku s teoretickymi predpoklady.



2. Kmitoctové filtry

2.1 Ukel a pouziti kmito&tovych filtri

Kmitoctové filtry jsou linedrni elektrické obvody, pouZivané v mnoha oblastech
elektroniky a elektrotechniky. Jejich hlavnim tkolem je vybér (selekce) kmitoctovych slozek
prochazejiciho signdlu podle jejich kmitoctu. Filtry zpravidla nékteré kmitoctové slozky
signalt propoustéji bez, nebo jen s velice malym dtlumem. Takovou oblast pak nazyvame
propustné pidsmo. Mimo propustné pasmo jsou naopak kmitoCtové slozky velice silné
potlaovany — tzv. pdsmo potlaceni utlumu nebo nepropustné pasmo. Tyto vlastnosti vétSinou
vyjadifujeme modulovou (amplitudovou) nebo kmitoctovou charakteristikou.

Kmitoctové filtry patii mezi zdkladni obvody zpracovani signali. V radiotechnice je
velice Casty vyskyt pasmovych propusti, pro selekci pfijimanych signdld (vstupni obvody
ptijimact, mezifrekvenéni filtry). Dolni a horni propusti se Casto pouZivaji jako vyhybky
v anténnich obvodech a pfedzesilovacich, pasmové zadrze potom pro potlaceni ruSicich
signald, dolni propusti pro ruzné typy demoduldtort apod. Moderni komunikaéni systémy
srozloZzenym spektrem vyZaduji také jako jeden z dulezitych bloku pfijimace filtr typu
pasmova propust. Obdobné je vyuziti filtra v telekomunikacich, pfi pfenosu dat apod.

V elektroakustice je velice ¢asté pouziti korekcnich filtrti pro korekci hloubek, vysek,
pasma, atd. Razné typy filtrti v systémech omezeni Sumu. Dolni, horni a pasmové propusti
tvoii kmitoCtové vyhybky pro reproduktorové soustavy — jak pasivni, tak aktivni. V oblasti
elektronické hudby se pouZzivaji také rtizné druhy filtri pro zabarveni zvuku a realizaci
zvlastnich zvukovych efekta.

Také v oblasti mefici techniky maji kmitoCtové filtry velmi vyznamné uplatnéni.
Nejcasté&ji jsou to filtry pro vybér méfeného kmitoctového pasma, obzvlasté pak v raznych
typech selektivnich méfeni (selektivni voltmetry, méfi¢e harmonického a dalSich typua
zkresleni, razna vysokofrekvencni meéfeni). Pro akustickd méfeni se pouziva nékolik typu
vahovych filtri pro méfeni urovné akustického signdlu (modeluje se vnimani lidského ucha).
Casto se vyuziva korektorti kmito&tovych vlastnosti snimacich ¢idel. I pies rozvoj &islicovych
kmitoctovych filtri je vyhodné u slabych a hodné€ zaruSenych signdli provést pred A-D
pfevodem analogovou predfiltraci pro podstatné zvysSeni dynamického rozsahu systému.

Zv1astni skupinu aplikaci tvoii filtry typu dolni propust v systémech pro prevod
analogového systému na Cislicovy. Pro splnéni vzorkovaciho teorému je zde v mnoha
piipadech potiebné pouZit tzv. antialiasingovy filtr pro zamezeni prekladéani ruSivého spektra
do spektra uzite¢ného signdlu a na vystupu takového systému obdobny rekonstrukéni filtr.
Kmitoctové filtry se déle Casto pouzivaji v regulacni technice, specielni odruSovaci filtry
nachdazeji uplatnéni v silnoproudé elektrotechnice.

V zdsadé mizeme tvrdit, Ze snad neexistuje oblast elektrotechniky a elektroniky, kde
by alespoil v omezené mite nebyly vyuzity kmitoCtové filtry.

2.2 Zakladni typy filtru

Rozdé¢leni filtri 1ze provést z nékolika hledisek a vlastnosti. Asi nejdilezitéjsi je déleni
podle funkce a tvaru kmitoCtovych charakteristik. Z tohoto hlediska je dé€lime do tii
zdkladnich skupin — selektivni filtry, korekéni filtry a fazovaci (zpozd'ovaci) obvody.



2.2.1 Filtry podle funkce a tvaru kmitoctovych charakteristik

Selektivni filtry

Jsou to filtry, které maji za tkol potlaceni sloZek signdlu v nepropustném pasmu.
Podle rozloZeni propustného a nepropustného pasma je ddle d€lime na:

Dolni propust (DP), anglicky oznaCovana Low pass (LP) — propousti slozky signélu
s kmitoCty niZ§imi neZ mezni kmitocet fy,.
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Obr. 2.1: Frekvencni vlastnosti filtru typu dolni propust

Horni propust (HP), anglicky oznacovand High pass (HP) — propousti slozky signélu

o kmitoctech vysSich neZ mezni kmitocet fy,.

A Yslio)
Wi(jes)

Mepropustne i
Fasmo Fropustne pasmo

« ——> = >

b)

; >
frm flH=z]
Obr. 2.2: Frekven¢ni vlastnosti filtru typu horni propust

Pasmova propust (PP), anglicky oznacovana Band pass (BP) — propousti slozky signalu
mezi dolnim a hornim meznim kmito¢tem fy,; a .
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Obr. 2.3: Frekven¢ni vlastnosti filtru typu pdsmova propust




Pasmova zadrz (PZ), anglicky oznacovand Band reject (BR) — nepropousti slozky signélu
mezi dolnim a hornim meznim kmitoctem fp, a fino.
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Obr. 2.4: Frekvencni vlastnosti filtru typu pasmova zadrz

Korek¢ni filtry

Na rozdil od predchozi skupiny selektivnich filtrGi je hlavnim cilem této skupiny filtrt
takova kmitoCtova zavislost prenosu Kj, kterd koriguje prenos nékterych blokti pfenosového
fetézce K; tak, aby modul pfenosu celé soustavy K byl konstantni.

Fazovaci (zpozd’ovaci) obvody

Pro selektivni a korekéni filtry byly rozhodujici predevSim vlastnosti modulovych
charakteristik, prubéh fazovych charakteristik byl méné dulezity. Pro fazovaci obvody je
nejdulezitéjsi kmitoctoveé zdvisld fazova charakteristika. Jejich modulova charakteristika je
kmitoCtové nezdvisld (proto jsou také nekdy tyto obvody oznaCovany jako vSepropustné —
allpass). Pouzivaji se pfedev§im tam, kde potiebujeme dosdhnout razného fazového posuvu
v zévislosti na kmitoCtu beze zmény modulu pfenosu. PouZivaji se pro korekci fazovych
charakteristik (obdobné¢ jako korekéni filtry pro korekci modulovych charakteristik) nebo se

uzivaji jako zpozd'ovaci ¢lanky.

Dalsim z hledisek rozdéleni filtra je podle zptusobu jejich realizace. V praxi muzeme
filtry realizovat mnoha odliSnymi zpUsoby, které do jisté miry ovliviiuji i neékteré podstatné
provozni vlastnosti filtru. Zptasoby realizace 1ze pro lepsi orientaci rozdélit do tif hlavnich
skupin.

2.2.2 Filtry podle zpusobu realizace

Realizace z diskrétnich prvku

Odpory, kondenzitory, civky, operacni zesilovace, apod. Kazdy uZivatel zde ma
moznost si s men§imi ¢i vétSimi problémy sestavit filtr pfesné podle svych pozadavka.

Realizace v podobé integrovaného bloku

Je obvykle mensi, levnéjsi a 1épe propracovand, jelikoz ji vyrobce vyrabi ve velkych
sériich vhodnou technologii. Nevyhodou je, Ze si uzivatel obvykle nemtze upravit tento filtr



dle svych individudlnich pozadavkli a musi pfesné¢ dodrzet podminky zapojeni udané
vyrobcem.

Realizace s Cislicovymi filtry

Spocivd v Cislicovém zpracovani signdlu, kdy Cislicovou interpretaci signdlu
matematicky upravujeme tak, aby vysledny signdl mé€l po zpétném pievodu shodné (Ci lepsi)
vlastnosti jako po prachodu normalnim kmito¢tovym filtrem. Matematicky tak modelujeme
pozadované vlastnosti filtri a timto zpusobem lze dokonce realizovat i nékteré funkce a
vlastnosti, které béZnymi analogovymi filtry nelze dosdhnout. Pfi realizaci jsme vSak omezeni
na prostiedi ¢islicového zpracovani signalu. Znaénym omezenim se muZe stat také maximalni
rychlost vypoctu pocitace a vzorkovéni a tim i pouZitelné kmitoctové pasmo filtru.

Z deleni je zfejmé, Ze neexistuje zZadny univerzdlni ndvod pro optimdlni vybér
realizace filtru. Pokud jde o tlohu, kde feSime Cislicové zpracovani signdlu a mame
dostateCnou vypocetni kapacitu daného prostiedku, pouzijeme Cislicovy filtr. V ostatnich
piipadech ddvame piednost filtru analogovému. Pokud je to mozZné, ddvdme prednost
integrovanému filtru profesionalni vyroby. Pokud vSak plné nevyhovuje nasim pozadavkam,
musime vyrobit filtr poZadovanych vlastnosti z dostupnych diskrétnich soucastek. Tim se
dostdvame k podrobné&jSimu piehledu, jeZ ndm rozdéluje filtry podle pouZitych stavebnich
prvka.

2.2.3 Filtry podle stavebnich prvku
Filtry RC

Vynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou vychozich soucdstek.
V praxi naleznou vyuZziti vSak jen filtry prvniho a druhého fadu s nizkym cinitelem jakosti Q.

Vv

Filtry RC vyssich ada se v praxi pouzivaji jen vyjimecné.
Filtry RLC

Lze jimi realizovat filtry prakticky libovolného typu. Jejich omezeni vyplyva
pfedevs§im z pouZiti civek. Ty jsou obzvlasté pro nizké kmitoCty rozmérné, drahé a ztratové.
Obecné je také pouziti RLC filtri omezeno vlastnimi ztratami civek a kondenzatort a také
toleranci a stabilitou jejich hodnot pro propusti a zddrze s velmi malou relativni Sitkou pasma.
Obvykle jsou pouzivany v kmitoctovém rozsahu od 100 kHz do 300 MHz, pro nizsi kmitocCty
se pouzivaji jen vyjimecné. Pro kmitoCty vyssi, nezZ 300 MHz se vyrazné projevuji parzitni
vlastnosti prvka a je 1épe vyuZit realizaci s rozprostfenymi parametry.

Mikrovinné filtry

Jsou realizaci RLC filtrGi v oblasti mikrovin (pro kmitocty f > 300 MHz), kde jiZ nelze
pouZzit prvky se soustfedénymi parametry (R, L, C), ale pouZziva se odpovidajici realizace s
rozloZenymi parametry jako jsou vlnovody, mikropédskové a koaxialni vedeni, apod.

Filtry ARC

OznaCované také jako aktivni filtry RC. Civky jsou v téchto obvodech nahrazeny
rezistory, kondenzitory a aktivnimi prvky, nejCasté€ji operacnimi zesilovaci. Maji obdobné



vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastnostem aktivnich prvki se jejich pouZziti
omezuje na kmitoCtové pasmo 0,1 Hz azZ 100 kHz. SouCasny pokrok v technologii aktivnich
jednotky az desitky MHz). Kmito¢tové jsou vhodnym dopliikem k filtrim RLC. Oproti nim
maji vyhodu ve snaz$i nastavitelnosti a laditelnosti zménou hodnot odpora. Jejich nevyhodou
na druhé strang, je potfeba napajeni aktivnich prvki.

Filtry ASC

Znamé také jako filtry se spinanymi kapacitory. Jsou specialni modifikaci filtrt ARC,
které misto odport pouzivaji pfepinané kondenzatory. Jejich hlavni vyhodou je mozZnost
pomérné snadné monolitické integrace v porovnani s filtryARC. Nékteré typy mizeme piimo
zakoupit jako integrované obvody. Jejich mezni kmitocCet je ur€en spinacim kmitoCtem a jsou
tedy velice snadno preladitelné. Lze je tadit jiz do skupiny integrovanych filtri, nicméné jsou
zde moznosti urCitého pfizpisobeni poZadavkim preladéni a dostupnosti integrovanych
nastavitelnych blokt 2. fadu. Na druhé strané je vsak tento typ realizace kmitoCtove jeSté vice
omezen, nez filtry ARC a md navic problémy s vy$$im driftem, s urcitym prinikem spinaciho
signdlu do uzite€ného a schodovitosti vysledného signdlu. Spinaci kmitocet byva 50-krét az
100-krat vyssi, neZ mezni kmitocet filtru, coZ do urcité miry minimalizuje spindnim vznikly
projev diskretizace signdlu v Casové oblasti a moZny aliasingovy efekt.

Elektromechanické filtry

Jsou historicky nejstarSi integrované filtry. Vychdazi z principu prevodu elektrického
signdlu na mechanicky, vyuZiti nékteré formy mechanické rezonance a zpétného pievodu
vysledného mechanického signdlu na elektricky. Chovaji se tedy vesmés jako pasmové
propusti. Podle typu mechanického rezonatoru je lze dé€lit na razné skupiny. Diive byly
pouZzivany napf. magnetostrikéni filtry, dnes jsou pouzivany nejCastéji piezokeramické filtry.
Zv14stni typem je krystalovy filtr, ktery odpovida v podstaté sloZenému rezonan¢nimu obvodu
s vysokym cCinitelem jakosti a vysokou stabilitou rezonancniho kmitoctu. NejCastéji se
vyuziva ve stabilnich oscildtorech. Vzhledem k vysokému a nenastavitelnému Ciniteli jakosti
a nenastavitelnému rezonancnimu kmitoctu se krystaly jako filtry pouZivaji velice zfidka.
Zapojenim vétsiho poCtu krystall s velmi pfesnym vybérem lze realizovat uzky pasmovy filtr
pro specidlni aplikace jako napt. izkopdsmové mezifrekvencni filtry s vysokym rezonan¢nim
kmitoctem.

Filtry s PAV

S povrchovou akustickou vlnou (anglicky oznaCované SAW), jsou pomérné novym
typem integrovanych filtrt, zalozenych na principu vyzafovani, Sifeni a faizového, kmitoctoveé
zavislého sklddani povrchovych akustickych vin. Realizuji se tak, Ze se nanese na nosnou
keramickou desti¢ku soustava vysilacich a pfijimacich piezoelektrickych zafica, jejichZ tvar a
funkci Ize pfirovnat ke dvéma Yagiho anténdm. Obdobné jako u antén je rozméry a polohou
zafich  tvarovdna  prenosovda  kmitoCtovd  charakteristika  filtru.  V porovnani
s elektromechanickymi filtry mohou realizovat podstatné Sirokopdsmovejsi obvody. Proto se
s vyhodou pouzivaji napt. jako obrazové mezifrekvencni filtry v televizorech a mnoha dal$ich
aplikacich pro vysoké kmitoCty. N druhou stranu je jejich pouZziti Cdste€n€ omezeno vySSim
pruchozim dtlumem.



Filtry CCD

Charge coupled device — ndbojov€é vdzané obvody. Jsou dal§im specidlni typem
aplikace s Casové diskrétnim charakterem (napf. jako filtry ASC). VyuZivd se u nich
technologie zndma napi. z CCD televiznich kamer a princip spoCivd v postupném posuvu a
fazoveé zavislém scitani jednotlivych nabojovych vzorku.

Cislicové filtry

Jsou od predchozich filtrG odliSnou realizaci funkce filtrG. Jejich princip byl
dostateCne popsdn v odstavci 2.2.2.

Uvedeny stru¢ny piehled potvrzuje znacnou ruznorodost konecnych realizaci filtra.
V nasledujici tabulce 2.1 jsou naznaCeny moznosti pouZziti jednotlivych filtri z hlediska
kmitoctového pdsma.

Filtr/frekvence [Hz] | 10" [ 10° [10' |10%* |10° |10* |10° |10° 107 [10® |10° |10"
RC
RLC

Mikrovlné

ARC
ASC

Piezoeramické

Krystalové

PAV

Cislicové

Tabulka 2.1: Kmito¢tova padsma pouZzitelnosti jednotlivych filtra

3. Filtry ARC 2. 4du

3.1 Obecné o filtrech ARC

Jiz v odstavci 2.2.3 jsme narazili na obtiznou realizaci RLC filtri pro nizké kmitocty.
Hlavni omezeni plyne z pouZiti civek. Ty jsou pro nizké kmitocty rozmerné, drahé a nad miru
ztratové. Proto se s vyhodou pro nizké kmitoCty nahrazuji filtry typu RLC aktivnimi filtry
typu RC, oznacovanymi jako ARC. Jejich zdkladni princip spocivd v ndhrad€ civky pomoci
zapojeni aktivnitho prvku (operaénim zesilovaCem, tranzistorem) se dvéma rezistory a
kapacitory.

Nahradit civku mizeme v zdsadé dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni spociva v pouZziti
obvodu, ktery pfimo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi urCitymi svorkami
piisluSnou indukénost. Druhy princip nahrazuje civku nepfimo, pomoci transformace
vychoziho RLC obvodu na ekvivalentné€ se chovajici strukturu RCD, kterd induk¢ni prvek
neobsahuje, ale na druhou stranu potifebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor
(kmitoCtove zdvisly negativni rezistor).



Obecn¢ muzeme fici, Ze filtry ARC 2. fadu jsou vzdy tvofeny dvéma funkcnimi
kapacitory a dvéma funk¢nimi rezistory (R;, Ra, C;, C,), které urcuji svou hodnotou
rezonan¢ni kmitoCet a vzdjemnymi poméry svych hodnot zase hodnotu Cinitele jakosti Q.
Zbytkem obvodu je obvykle jeden ¢i vice aktivnich prvki, nejcastéji operacni zesilovac, ktery
ovliviiuje predev$im hodnotu Cinitele jakosti Q, nékdy taktéz piisobi jako ndasobna konstanta
pro rezonan¢ni kmitocet.

Obvod jako celek muzeme tedy povazovat za urcity ekvivalent rezonan¢nich obvodua
LRC.

3.2 Stavebni prvky ARC filtra

Jak jiz bylo naznaCeno v predeslém textu, hlavnimi stavebnimi bloky ARC filtrai jsou
kapacitory, rezistory a aktivni prvky (nejCast&ji operacni zesilovace). Pro zdkladni posouzeni,
klasifikaci a vybér optimdlniho zapojeni téchto filtri je nutné rozumét alespon zakladnim
vliviim redlnych vlastnosti téchto stavebnich prvkt na vysledné parametry obvodu ARC.

3.2.1 Vybér realného kapacitou

Z hlediska ztrét i stability je vhodné volit kondenzétory s ume€lohmotnymi dielektriky
(napf. polystyrénové) ¢i keramické s mensimi hodnotami kapacit a dielektrikem ze stabilni
keramiky. Méné vhodnym se jevi napf. pouziti kondenzatorii s papirovym dielektrikem.
Naprosto nepouzitelné jsou potom keramické kondenzatory s dielektrikem s vysokou
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permitivitou (hodnoty vySsi nez 10 nF) a elektrolytické kondenzatory.

3.2.2 Vybér realného rezistoru

Volba hodnoty odporu rezistori by neméla predstavovat vyrazné€jsi problém. Idealni je
volit hodnoty z nékteré z pfesnych fad E24 — E196. Takové odpory jsou dostatecné stabilni a
vyrdbi se s velice sluSnou pfesnosti. V ptipadé potieby je mozno hodnotu, kterd neni
dostupnd, snadno realizovat sériovym ¢i paralelnim spojenim dvou rezistora.

3.2.3 Volba aktivniho prvku

Jako aktivni prvek se pouzivaji rGzna zapojeni zesilovacu, kterd umoZziiuji spolu
s napajecim zdrojem kompenzaci ztrat obvodi RC. Zesilovace mohou byt realizovany jako
diskrétni, avSak dnes je jiz nejb&€znéjsi a nejrozsitenéjsi pouziti integrovanych obvodd, jako
jedno ¢i vice stupriové tranzistorové zesilovace, OZ s napéfovou nebo proudovou zpétnou
vazbou, transkonduktan¢ni zesilovace, €i specialni bloky napf. proudové konvejory.

Lze fici, ze pro oblast pracovnich kmitocti do 1 MHz je nejvyhodnégjsi volit klasicky
operacni zesilovac s napétovou zpétnou vazbou. Tyto zesilovace jsou plné dostacujici, levné
a bézn¢ dostupné. Je vSak nutné pocitat s parazitnimi vlivy operacniho zesilovace. Na filtry
druhého fadu, kterymi se budeme zabyvat, ma nejvyrazné&jsi parazitni vliv hodnota tranzitniho
kmitoctu f; a hodnota vystupniho odporu Ry. Tento efekt je nejvice patrny pro rezonancni
kmitoCty blizici se hodnoté tranzitniho kmitoctu zesilovace. Z tohoto divodu se pro
hodnoceni vlivu operacniho zesilovace na dany filtr, Casto pouzivd pomér f,/f;, kdy je pro
bézné hodnoty R potieba, aby pomer f,/f; < 0,001 az 0,1.

Na zaklade téchto zavéru je tedy ziejmé, Ze pro oblast kmitocti do asi IMHz bude
nejvyhodné&jsi pouziti nékterého z operacnich zesilovacu typu TL 070 az 74 ¢i jejich obdobné
varianty TL 080 aZ 84. Pro naSe konkrétni zapojeni podrobné rozebrané v kapitole 6 jsme si
zvolili operacni zesilova¢ LM741, jez spliiuje vSechny nase poZadavky.
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4. Operacni zesilova¢ LM741

Pro nase konkrétni zapojeni kmitoctovych filtri jsme zvolili bézny a uZzivatelsky
velice oblibeny operacni zesilovaC MAA741. NejduleZitéjsi parametry zesilovace jsou
pfehledné shrnuty v tabulce 4.1.

Nazev parametru Parametr Jednotka MAAT741
Napéjeci napéti Uee \" +15
Napétova nesymetrie vstupi | Uy mV 2
Proudova nesymetrie vstupu | I nA 20
Vstupni klidovy proud I nA 80
Vstupni odpor Rise (Rp) MQ 2

N ap?t’ove zesileni oteviené A, i 150000
smycky

Napdjeci proud L. mA 1,2
Rozkmit vystupniho napéti Ugmax \% +13
Vstupni napétovy rozsah U v +13
Potlaceni souhlasného signdlu | CMR dB 90
Potaceni —  vlivu  zmén | oy p uwV /V (dB) 50 (86)
napdjeciho napéti

Vystupni proud nakratko Los mA +25
Vystupni odpor R, Q 75
Vstupni kapacita C pF 2,7
Me.zmv pruchod (tranzitni) £, MHz 1
kmitocet

Rychlost pfeb&hu S V /s 0,5
Teplotni . drift nap&tové aUio v /°C 10
nesymetrie

Teplotni . drift  proudové ol pA/°C 160
nesymetrie

Dalsi ddaje uddvané vyrobcem | Sumy - -

Tabulka 4.1: Charakteristické tidaje OZ MAA741 pfi teploté okoli 25 °C

kompenzace Uio

Obr. 4.1: Piifazeni vyvodi OZ LM741 v kovovém osmivyvodovém pouzdru




5. Navrh zapojeni laboratorniho pripravku

5.1 Uvod do problematiky

Zadani uddvd navrhnout zapojeni laboratorniho pfipravku umoZiujictho pomoci
struktury Sallen-Key realizovat aktivni filtry typu dolni, horni a pdsmova propust. Po ndvrhu
se dale budu zabyvat samotnou realizaci ptipravku a s jeho pomoci budu simulovat modulové
charakteristiky jednotlivych filtrd. S ohledem na tuto skuteCnost je tedy Zadouci, aby
jednotlivé prvky obvodu mély pokud mozno stejné nebo alespoii co nejvice podobné hodnoty.

Myslenka je takovd, Ze findlni pripravek bude mit ¢ast zapojeni (operacni zesilovac a
vystup) pevné dany a ostatni soucdstky budou na desce vhodn€ rozmisténé a nepropojené.
Tyto soucastky se vzdy propoji dodate¢né podle toho, jaky filtr se bude pravé realizovat.

Za vystupem operacniho zesilovace pfipojime piidavny rezistor, ktery pomoci
spinace budeme moci do obvodu pfipojit nebo jej vypojit. Pomoci tohoto rezistoru bude
mozno sledovat nezddouci vliv vystupniho odporu zesilovace na prabéh modulové
charakteristiky.

5.2 Navrh filtru typu dolni propust

Jedinym zadanym poZadavkem je, aby vSechny tfi typy filtri mély mezni kmitocet f, = 1 kHz
Zavedu si tedy poCéatecni pomérové veliCiny

n=— m=— (5.1)
Jelikoz je Zadouci, aby soucdstky mély pokud moZno stejné (nebo alespont co nejbliZsi)
hodnoty, volim obé pomérové veli€iny rovny 1.

Podle empirického vztahu uréim pfibliZnou hodnotu kondenzatoru C

-7 =
100 19 316100 F =316nF (5.2)

Jf, 1000

C

Optimélni hodnota kondenzéatoru mi podle empirického vztahu vySla 3,16 nF. Nyni
dopocitdm hodnoty C, a Cy4

-9

C, = ¢ _31610 =3,16.10" F =3,16nF (5.3)
Jm Vi

C, =CAlm =316.10°1=316.10° F =3,16nF (5.4)

Hodnoty obou dvou kapacit mi samoziejmé vysly totoZné jako hodnota kondenzétoru.
Z dostupnych prament vim, Ze nejlepsi je volit C,1 a C4). Kapacitu C, tedy volim nejblizsi
vyS$§i z dostupné fady C, = 3,3 nF a hodnotu kapacity C4 nejblizsi niz8i z vyrdbéné tady, tedy
C4 =3 nF.
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Vim, Ze

®, =27, =27.1000 = 6283,19rads ™' (5.5)

R=—1 = ! = ! — =50365,488Q (5.6)
27f,C  272.1000.3,16.10°  1,985.10

Dopocitam si hodnoty odporti R a R3

R =R 0377834 _ 5365 4830 5.7)
Jn Vi
R, = Ryn =50377.8344/1 = 50365,488Q (5.8)

Obé dvé hodnoty odporti mi samoziejmé opét vysly totozné. Volim nejblizsi vyssi
hodnoty odpora z vyrabéné fady, tedy R; = R3 =51 kQ.

Nyni, kdyZ zndm vSechny potfebné hodnoty jednotlivych soucastek, mohu pfejit
k samotné realizaci filtrd.

Pro kazdy typ filtru jsem naznacil tfi schémata a modulové charakteristiky. Prvni
schéma simuluje vzdy filtr sidedlnim operacnim zesilovacem. Na druhém schématu je
naznacen dany typ filtru sredlnymi parametry operacniho zesilovace. Posledni obrdzek
zndzornuje filtr s jiZz konkrétnim, vybranym operacnim zesilova¢em (v mém piipadé€ operacni
zesilova¢ LM741).

3n3

R1 R3
in AN\ —o — AN out
51k 51k
V1 1
1Vac@ - C4
0Vdc 3n

Obr. 5.1: Dolni propust s idedlnim opera¢nim zesilovatem
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1Va@

0Vdc

R1
in

V
1 Vac@
ovdc

R3 E1 R £ Rvyst
out
M M * fr MV ot 4\
51k 51k 160
| Rvst E

in

0

ca M
3n

75

Obr. 5.2: Dolnf propust s redlnymi parametry operacniho zesilovace

= C2

3n3
R1

R3
MV

V3

51k

51k

Vypocet a ndvrh horni propusti je dudlni k ndvrhu propusti dolni. Vysledné zapojeni se

o

C4
3n

out

Obr. 5.3: Dolni propust s operacnim zesilovaCem LM741

5.3 Navrh filtru typu horni propust

v§ak musi logicky liSit rozmisténim rezistorti a kondenzatora.

R2
C1 51k
Il

1

3n3

Q
&)

PRy
=

E1

out

V3

1 Vac@
0vdc

Obr. 5.4: Horn{ propust s idedlnim operacnim zesilovacem

R4
51k

0
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< 51k

. Ef R E2 Rvyst
n 11 11

out
~ — y Fa—
3n3 3n Rvst
V1

2M 4
1Vac@ - C
ovdc

out

V3 R4
1 Vac@ 51k
ovde

Obr. 5.6: Horni propust s operaénim zesilovatem LM741

5.4 Navrh filtru typu pasmova propust

Tento typ filtru se do pfedchozich lisi predevS§im tim, Ze ma v zapojeni o jeden rezistor
vice. Provedu tedy volbu a navrh vSech soucastek podle vztahti uvedenych v [4].

Volim hodnotu kondenzatoru C obdobné jako u pfedchozich dvou zapojeni. Vlastni
hodnoty kondenzatort tedy budou C3 = 3,3 nF a Cs = 3 nF.

Nyni si vypocitdm thlovy kmitocet pro dany obvod

®, =27, =27.1000 = 6283,19rads ™' (5.9)

KdyZz znam uhlovy kmitoCet o, a hodnotu kondenzatoru C, mohu snadno dopocitat
hodnoty jednotlivych odport.

1 1 1

, = = —~ = — =50365,488€2 (5.10)
27f,C  27.1000.3,16.10 1,985.10

Nyni si mohu dopocitat hodnotu posledniho odporu R4 podle vztahu

R=R
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R, =2R, =2.50365,488 =100730,976€2 (5.11)

Hodnoty jednotlivych rezistord mi vy$ly R; = Ry = 50365,488Q. Volim nejblizsi vyssi
hodnoty odport z vyrabéné fady, tedy R; = R, = 51 kQ. Hodnota rezistoru R4 = 100730,976Q,
redlnou hodnotu R4 tedy volime 100 kQ.

R2
51k
R1 C3
- A i| out
51k 3n3
R3
Vi T ©C5 100k

1Vac@ 3n
ovdc

=0

Obr. 5.7: Pasmova propust s idedlnim opera¢nim zesilovacem

R2
51k
n R1 C3 E2 R E3 Rvyst out
AW i1 ' ot AWV F ol AN
51k 3n3 | 160 75
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Obr. 5.8: Pasmova propust s redlnymi parametry opera¢niho zesilovace

s R
S 51k
. R1 c1
= AWy 1}
51k 3n3
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V1 ¥ ©C2 < 100k
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Obr. 5.9: Pasmova propust s redlnymi operacnim zesilovacem LM741
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5.5 Citlivostni analyza zapojeni

5.5.1 Citlivosti a tolerance soustav obecné

Jak je podrobné popsdno v [12], nutnou souldsti kaZdého ndvrhového postupu je
analyza chovéni navrhované soustavy nebo zapojeni nejen pii jmenovitych hodnotich jejich
parametrq, ale také pii odchylkach parametri od téchto jmenovitych hodnot. Tyto odchylky
mohou vznikat napf. tim, Ze jsou pfi ndvrhu pouZity nedokonalé modely a dale také
skuteCnosti, ze vysledné zapojeni vzZdy nelze realizovat s hodnotami parametri piesné
odpovidajicimi vypoctim. Musime se tak spokojit s vybérem soucastek z urcitych
sortimentnich fad. OvSem skutecné parametry redlnych soucdstek se nekryji ani s jejich
katalogovymi hodnotami. K odchylkdm mezi skuteCnou a katalogovou hodnotou prvku
dochdzi jednak pfi vyrobé a dale také v pribéhu Casu pfirozenym starnutim a zatéZovanim
v provozu. Na parametry zapojeni v§ak mohou mit vliv také odchylky globélnich parametra
okolniho prostfedi od predpoklddanych hodnot, jako napf. teplota, vlhkost, atd. MoZnost
simulace odchylek parametrti na chovani vysledného zapojeni se tak v mnoha pfipadech stava
klicovym prvkem celého navrhu.

5.5.2 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je zaloZena na predpokladu, Ze sledovand charakteristicka vlastnost
obvodu zdvisi témeér linedrné na parametrech prvki. Ze znalosti toleranci prvki je mozZné
piimo odhadnout rozptyl sledované charakteristiky.

Pro vSechna tfi zapojeni, tedy dolni, horni i pAsmovou propust jsem provedl citlivostni
analyzy soucdstek. Ve vSech ptfipadech jsem nastavil toleranci pasivnich soucéstek na 1% ,
rozsah 10 Hz aZ 100 kHz, s hustotou 100 bodi/dekadu. Jednotlivé vysledky zobrazuji obr.
5.10 az 5.12.

i SCHEMATIC1 - PSpice Advanced Analysis - [Sensitivity]

@Ele Edt Yiew Run Analysis Window Help = E
= lE| 4 |Sensitivity j| J 3 ¥ @
Parameaters Lo
Component | Parameter Original @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear
p |C4 WALLE 3n:303.. 1297 103487 _
Fi1 VALLE kiS5, 604 51778
R3 WALLE S1ki91.5.. 5804, -51776
2 WALLE 3n3i297. 505 4.2931m = MM =
hu
Specifications ~
+ | On/Off Profile Measurement Original Min Max =
y ¥ ref sim Wathlty (o outvein) -6 1) 10376k 10171k 1.0587k
Click here to import a measurement created within PSpice. .
A
Sensitivity

Obr. 5.10: Okno modulu citlivostni analyzy dolni propusti — Pspice
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i= SCHEMATIC1 - PSpice Adyanced Analysis - [Sensitivity]

E File Edit ‘iew Run Analysis Sindow Help 5 = _.11
FEHES| 2 1|Sensitivit}I L“ J b Lol O ¥ @
Parameters o
Component | Parameter Original | @Min |@Max| Rel Sensitivity Linear
» R4 Y ALUE S1kia15.. 804, -10.2643
1 WALLE 3n3:3.03. 297, -51274 9
C3 WALUE 3ni303.. 297, -51272 9
R2 Y ALUE S1kia04.. 515, 20.1223m = MiIN =
Specifications
+ | On/Off Profile Measurement Original Min Max
» | hip_oz sim Hathtth'y (b v(out)hviind) -6,1) 10428k 10223k 1.0642k
Click here toimport & messurement created within PSpice..
bt
@ Sensitivity

Obr. 5.11: Okno modulu citlivostni analyzy horni propusti — Pspice

i= SCHEMATIC1 - PSpice Advanced Analysis - [Sensitivity]

Eile Edit iew Run Analysis Window Help = E'{H
=HE & ]Sensitivit_l,l _v_” J | 3 Q, & & o "‘éc [:_‘@l
Parameters b
Component | Parameter Original | @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear
b |R3 YALUE 100k 101k: 99 -77.7509
2 YALUE 3ni287.. 1303 60.2207
C1 YALUE 3n3 303, 297 -47.1643
R2 YALUE S1ki91.5.. 1504.. -2.2438 2
R1 YALUE Sk Slk: 91k 1] 0
Specifications
+ | On/Off Profile Measurement Original Min Max
b | ¥ pp_0z.sim Hathtthy (bl (out)bing) 612,10 99?.1545§ 5954837
Click here to import & measurement created within PSpice. .
i i TS £ w

Sensitivity

Obr. 5.12: Okno modulu citlivostni analyzy pdsmové propusti — Pspice

Obrazky 5.10 az 5.12 zobrazuji citlivostni analyzy jednotlivych typu filtri. V seznamu
parametri nim sloupce @Min a @Max piedstavuji hranice toleran¢niho pasu daného prvku.
Hodnoty Min a Max v poli Specifications ndm potom naznacuji vypocitané toleran¢ni meze
sledované funkce ve smyslu nejhor$i mozné kombinace soucéstek.

5.5.3 Analyza Monte Carlo

Analyza Monte Carlo spocivéd v né€kolikrdt opakované analyze uvaZovaného zapojeni
s parametry soucdsti ndhodné generovanymi ve shodé s jejich skuteCnymi statistickymi
vlastnostmi. MUzeme tedy fici, Ze se jednd o simulaci vyroby mnoha vzorkt téhoZ zapojeni.
Pii dostate¢ném poctu zvolenych vzorki tato metoda poskytuje velice vérohodny obraz o
statistickém rozloZeni charakteristickych vlastnosti zapojeni. Tuto analyzu je moZné chipat
jako statistické rozdéleni obrazu oblasti v prostoru charakteristickych vlastnosti. Touto
vlastnosti se analyza Monte Carlo stdvd vysoce ndrocnou na vypocetni Cas.

Pomoci programu PSpice jsem provedl citlivostni analyzu Monte Carlo jednotlivych
prvkt obvodu. Vysledky pro jednotlivd zapojeni jsou znazornény v piilohach 13 az 15.
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Pasivni prvky jednotlivych zapojeni jsou rozmitdny generdtorem ndhodnych cisel,
ktery je fizen Gaussovym rozloZenim pravdépodobnosti. PoCet analyzacCnich bé&hii jsem
nastavil na 100 a toleranci vSech pasivnich prvki na hodnotu 5%.

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze u zapojeni typu dolni a horni propust je
ovlivnéna tolerancemi pasivnich prvkt pouze oblast mezniho kmitoCtu a nepropustné pasmo.
Tolerance nemaji vliv na pfenos v pidsmu propustnosti a tento pienos filtru je konstantni. U
filtru typu pdsmovad propust je mozné pozorovat vliv pasivnich prvkd na modulovou
charakteristiku v celém rozsahu kmitocta.

6. Vliv vystupniho odporu zesilovace na
kmitoctové charakteristiky

Jak jsem jiz zduraznil v kapitole 3 je pro spravnou funkcnost a hladky prubéh
modulové charakteristiky filtru velice dulezitd spravna volba opera¢niho zesilovace.
Nejdulezit€jsimi parametry jsou tranzitni kmitoCet a vstupni a vystupni odpor vybraného
zesilovace.

V této kapitole se budu zabyvat tim, jaké ndsledky by meéla volba opera¢niho
zesilovaCe s pfili§ velkym (nezadoucim) vystupnim odporem na prubéh kmitoctové
charakteristiky.

Pro simulaci jsem si zvolil zapojeni typu dolni propust a za vystup operacniho
zesilovace budeme postupné tadit rezistory o hodnoté 1 kQ, 10 kQ a 100 kQ. Vliv téchto
odport na kmito¢tové charakteristiky je znazornén v piiloze ¢. 10, 11, 12.

Z charakteristik je zfejmé, Ze ¢im vySSich hodnot vystupni odpor nabyva, tim nizsi je
vysledny ptenos daného filtru.

Ve vysledném ptipravku jsem se rozhodl zaradit pfidavny vystupni rezistor o velikosti
10 kQ, ktery bude opatfen spinaCem a piepnutim ho budeme moZno do obvodu zapojit Ci
vypojit. Timto zptusobem bude mozné sledovat redalny vliv vystupniho odporu na praveé
zapojeny filtr.

3n3
R1 R3

51k 51k

V3

1 Vac@ 3n
0vdc

Obr. 6.1: Dolni propust s pfidavnym vystupnim oporem 10 kQ
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7. Elektronické rizeni parametru aktivniho
filtru

V této kapitole se budu zabyvat raiznymi moznostmi elektronického fizeni parametra
aktivniho filtru. Pozornost budu vénovat predev$im fizeni kmitoctovych filtri pomoci
zesilovacl napéti, kmitoctovym filtrim s transkonduktancnimi OTA zesilovaci, které jsou u
analogovych filtri rozsitené v hojné mife. V neposledni fadé prozkoumam moznost fizeni
pomoci digitdlnich potenciometrt a analogovych ndsobicek.

7.1 Elektronické rizeni parametru filtru pomoci zesilovaci napéti
s Fiditelnym zesilenim

Jednou z moZnosti, jak ucinné fidit kmitoCtové charakteristiky filtru, je vhodnou
zménou jeho impedanci. Elektronickou zmeénu impedanci soucdstek ve filtru je mozné
realizovat s vyuzitim napétového bootstrapu. To znamend, Ze vhodnym zafazenim fizenych
zesilovacu napéti do obvodu lze délit nebo nasobit piislu§né impedance a tim pak dosdhnout
pozadovanych parametru filtru.

Jak jiz bylo publikovdno v [6] budu vhodné zaclefiovani napétovych zesilovacu
prezentovat na obvodu univerzdlniho ARC filtru druhého fadu, obr. 7.1, publikovany Hajkem
a Sedlackem. Tento typ filtr vznikl modifikaci zapojeni Akedber — Mossderg.

—- UL-P
Obr. 7.1: Univerzalni ARC filtr druhého fadu podle Héjka a Sedlacka
Symbolickou analyzou lze pro piipad idedlnich operacnich zesilovach za predpokladu

Rs = Rg vyjadrit nasledujici vztahy:

Cinitel jakosti Q Uhlovy kmito&et ay Sitka kmito¢tového pasma B

R R 1 R
Q=R, 17(:1, Q= |—F——""r, O=—-—. (1.1
\R,R,R,C, \R, RR,C,C, R,R,C,
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Pro ptenos dolni propusti na nizkych kmitoCtech, horni propusti na teoreticky
nekonecném kmitoCtu a pd4smové propusti na kmitoCtu wg plati vztahy:

K, =-R,/R,, K] =-R,/R,, K; =—R,/R,. (7.2)
Z uvedenych rovnic 5.1 a 5.2 plyne né€kolik moZnosti nezdvislého nastavovani

parametri g a Q. Velky duraz pii tom musi byt kladen na celkovou stabilitu vysledného
obvodu. Jak jiz bylo uvedeno v [6], nejvyhodné&jsi rozdéleni zesilovactu bude dle obrazku 7.2.

B3
1 -
Uipa

R

RA
Uy oy, DT cz
A "_n
[ e

g

Obr. 7.2: Zptisob nezavislého fizeni fy a Q obvodu 2. fadu typu Héjek - Sedlacek

Rizené zesilovage napéti transformuji hodnoty sou&dstek podle ndsledujicich vztaht
C,—>C/ /A, R, > R,/A,, R, = R,/ A;. (7.3)

Zesilova¢ Az plni sou€asné také funkci Invertoru.

Vysledné vztahy pro dhlovy kmitocCet wo a Cinitel jakosti Q jsou shrnuty v ndsledujicich
rovnicich

R, A A R
R e A (7.4)
RR,R,C,C, RR,R,C,C,
o=l | RC A R | RC (75)
A, \R,R,R,C, A, A, | R,R,R,C,

Z rovnic 5.4 a 5.5 je zfejmé, Ze pii zméné obou zesilovaci A; = A; = A synchronng je

kmito&et f, piimo imérny A a &initel jakosti Q zGstdvéa konstantni. Cinitel jakosti Q je pak
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navic samostatné fizen zesilovacem Aj. Pokud ma4 filtr maly rozsah pfeladéni, je moZné A;
ucinné nahradit invertorem s operaCnim zesilovaem a Cinitel jakosti Q pak fidit
prostiednictvim Al a A2 tak, Ze bude dodrZzeno A;A; = konst. ZmenSim-li potom A; x-krit a
souCasné x-krat zvetSim Ao, zvetsi se 1 Cinitel jakosti Q x-krat a f zistane stejné. Splnim-li
rovnost Ry = Rq = R3 = R4, mohu pfi ladéni vyuZivat vystup BP3 pro pdsmovou propust,
pficemZ maximdlni pfenos nezdvisi na ladéni a je roven jedné. Vystup LP2 pro dolni propust,
kde ptfenos na nizkych kmitoCtech je také konstantni a roven jedné a konecné€ vystup HP pro
horni propust, kde pfenos na teoreticky nekonecné kmitoctu je rovnéZ konstantni a roven
jedné.

7.2 Elektronické rizeni parametru filtru pomoci OTA zesilovacu

Dalsi moZnosti jak elektronicky fidit parametry aktivniho filtru je realizovat dany filtr
pomoci transkonduktan¢nich zesilovact (OTA). Tento zpusob je hojné rozsiteny predevsim u
analogovych filtrQ.

Transkonduktancni  zesilovaC sjednim  vystupem (OTA -  Operational
Transconductance Amplifier) byl komeréné poprvé uveden na trh v roce 1969 firmou RCA.
Prvni publikace s OTA se datuji od roku 1985, kdy R. L. Geiger a S. E. Sanchez predstavili
vefejnosti nové CMOS OTA architektury a nové zapojeni kmitoctovych filtri prave s timto
novym aktivnim prvkem. OTA Ize rozdélit do dvou kategorii — s konstantni transkonduktanci
obr. 5.3 a s nastavitelnou transkonduktanci pomoci proudu Isgr obr. 5.4.

Obr. 7.4: OTA zesilovac s nastavitelnou transkonduktanci

Idedlni prvek OTA je zdroj proudu fizeny rozdilovym napétim, charakterizovany
pienosovou vodivosti neboli transkonduktanci gn,. Jeho Cinnost je popsdna vztahem

I,=¢,U,-U,) (7.6)

kde U, a U, jsou napéti na neinvertujicim a invertujicim vstupu OTA vztaZené proti
zemi. Idedlni OTA zesilova¢ je charakterizovin koneCnou, kmitoCtové nezavislou
transkonduktanci g, a jeho vstupni i vystupni impedance jsou teoreticky nekonecné.
Vyznamnou vlastnosti OTA je moZnost fizeni transkonduktance g, fidicim proudem Isgr.
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Ota zesilovace jsou v soucasné dob¢ realizovany né€kolika vyrobci. BéZny a komercné
lehce dostupny je napf. model LT1228 od firmy Linear Technology, jenZ je naznacen na obr.
7.5, nebo rychly Sirokopdsmovy OTA zesilovac s vysokou vstupni i vystupni impedanci,
MAX436 od firmy Dalas Semiconductor. Ten je diky svym vlastnostem pouZzitelny predevSim
jako linkovy budi¢, pfijima¢ ve videotechnice nebo jako aktivni prvek pro filtry, rozdilové
zesilovace oscildtory nebo obousmeérny pifenos pomoci koaxidlniho kabelu.

lour [ 1
-IN [2]
+IN [ 3]
v-[3

8] GAIN
Z| Wt

6] Vour
5] Iser

Obr. 7.5: Rozmisténi vyvodil na Cipu obvodu LT1228

Jak bylo uvedeno v [7], lze realizovat kmitoCtovy filtr s OTA zesilovaci obvodem,
jenz je zndzornén na obr. 7.6.

'oTA

R, |:} P e Ea=— Uour

Ol | D Dl

Obr. 7.6: Kmitoctovy filtr pracujici v napétovém médu

Charakteristicka rovnice takového filtru potom bude mit tvar
D(p)=p*C,C, + p(GC)+ 8,180 (7.7)
kde komplexni proménnd p = jo

Komplexni ptenosové funkce napéti navrzeného filtru buzeného napétim Uj;, Ujp a Uz
nabyvaji tvaru

U
KDP — out  _ gmlng , (78)
U, D(p)

K — U{mt :_pclgmz
v, D(p) ’

(7.9)
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U ’c,C
KHP — out  _ p 1~2 , (710)
U, D(p)
U{mt pzc C,+ mld m
= =L T BB (7.11)
Uy+Us D(p)
= U{mt — pZCICZ_pCIgm2+gm1gm2 (7 12)
. Uy+U,+U; D(p) ’ ‘

V napétovém médu je mozné tedy obvod navrzeny podle obr. 7.7 vyuzit jako dolni
propust (7.8), pAsmovou propust (7.9), horni propust (7.10), pdsmovou zadrz (7.11) a fazovaci
Clanek (7.12).

Pro charakteristickou frekvenci téchto filtrti plati

gmlng
W, = | /= 7.13
0 \/ C,C, (7.13)

Cinitel jakosti Qo je moZné pak pro viechny typy popsat vztahem

1 1C,8,18m
=— |—===n 7.14
< G, C, ( )

Z rovnic (7.13) a (7.14) je zfejmé, Ze pti zmeéné transkonduktance g, nékterého z OTA
zesilovacu se ndm zmeéni také kmitocCet fj a Cinitel jakosti Q celého filtru.

Na nésledujicim obrdzku 7.7 je naznaceno feSeni pidsmové zddrze s OTA zesilovaci
s konstantni transkonduktanci, uvedené v [7]. Aby byla zajiSt€éna bezchybnd funkCnost a
moznost nastaveni transkonduktanci, jsou zesilovace OTA doplnény digitdlnimi
potenciometry.

1 +5V
R |
R4 ——(e
IR
T sy
AD5258
7S
[+
ol : ==
? DATA|

Obr. 7.7: Pasmova zadrz s OTA zesilovaci a digitalnimi potenciometry
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Tim se plynule dostivam k dal$i moznosti elektronického fizeni kmitoctovych filtra a
to pomoci digitdlnich potenciometrii. Podrobnéji si toto feSeni rozebereme v nasledujici
kapitole 7.3.

7.3 Elektronické rizeni parametru filtru pomoci digitalnich potenciometru

Dalsi logicky se nabizejici moznosti elektronického fizeni parametra filtru je pomoci
digitalnich potenciometrd. To je mozné realizovat tak, Ze rezistory, které se v daném obvodu
nachazi nahradime digitdlnimi potenciometry, které mizeme ndsledné digitalné fidit napf.
pomoci sbérnice I°C.

Digitalni potenciometry nabizi v souc¢asné dobé hned nékolik firem. Mezi nejzname;jsi
patii napf. Analog Device, Dallas Semicondoctor, Maxim, Xicor a Microchip . Snahou vSech
vyrobcli je priblizit se co nejvice vlastnostem béZnych mechanickych potenciometra ¢i
nastavitelnych rezistord, odstranit nevyhody mechanického feSeni a umoznit jejich
plnohodnotné nahrazeni. Regeni typického digitdlniho potenciometru ukazuje obr. 7.8.

A
Upp | '—h—
GND PAMET '

\,:,\0_‘
\"‘:‘*-o—<
‘\.;L_O_“
\‘E"o—‘
*ux%‘n_<
\L*o—

\ J\ PREVODNIK
RIZENI REGISTR NA KOD W
/ WX 1ZN -
R
R,
[ —
B

Obr. 7.8: Principidlni schéma digitalniho potenciometru

Jestlize N udavé celkovy pocet poloh jezdce, pak mezi vyvody A a B je sériove
zapojeno N-1 rezistort, které tvoii odporovou drdhu. Jezdec je predstavovan vyvodem W.
Ten je pomoci elektronickych spinact pfipojovan do rezistorové sité podle tidictho kédu. Pro
digitlni fizeni se pouZivd nejdast&ji tifvodidova sériové sbérnice SPI nebo dvouvodicova I°C.
Mén¢ Castd je paralelni sbérnice. Tento digitdlni vstup je mozné obsluhovat napf. pomoci
mikroprocesoru, ale zajimavou moznosti k fizeni potenciometra je i vyuziti nékterého portu
pocitace. Pro aplikace, v nichz sta¢i meénit velikost odporu jen po nejmenSich moZnych
krocich, se vyrabi potenciometry s fizenim "nahoru - dold". Dvéma tlacitky pfipojenymi
ptimo k potenciometru se krokové méni poloha jezdce a tak se zvétSuje nebo zmenSuje
hodnota odporu. Vyhodou této metody je, Ze nevyzaduje piidavné cislicové obvody pro
generovani a zavadéni digitdlnitho slova po sbérnici. Soucasti vétSiny potenciometru je i
pamét’ pro uloZeni posledni pozice jezdce nezdvisld na napdjecim napéti, kterd se z této
pameéti nacte pii zapnuti napédjeni nebo pii aktivaci k tomu uréeného vstupu. Podobné probiha
uklddani do paméti, a to bud’ pfi vypnuti nebo na zdkladé signélu z vnéjsku.

Pocet poloh jezdce (rozliSovaci schopnost) byva obvykle mocnina dvou (32, 64, 128,
256, ...). V soucasné dobé€ nejvyssi rozliSovaci schopnost 1024 poloh maji potenciometry
firem Xicor a Analog Devices. Vyrobci nabizeji potenciometry s odporem drdhy 1 kQ, 10 kQ,
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50 kQ, 100 kQ, 500 kQ, 1 MQ. Ptesnost odporu drdhy se pohybuje mezi 20 - 30 %. To by ale
nemélo byt na zdvadu, nebot’ si lze zméfit u kazdého kusu skutecnou hodnotu odporu drahy a
vzhledem k té pak s pomoci Cislicové korekce nastavovat pii fizeni prislusné hodnoty. Diky
tomu, Ze vyrobci zaruCuji vysokou linearitu pfevodu ¢isla na odpor, 1ze pomérné presné
vypocitat nastavenou hodnotu odporu. Nelinearita pfevodu byva obvykle mensi neZ nejnizsi
platny bit.

Mezi nejvétsi vyhody digitdlnich potenciometrd patii digitdlni nastavovani a absence
mechanickych Casti, kterd zvySuje spolehlivost a zamezuje vzniku Spatného kontaktu mezi
odporovou drdhou a jezdcem. RovnéZ zmena polohy jezdce neni doprovizena ruSivymi vlivy.
Nahradou béznych potenciometrt digitdlnimi se uSetfi misto, nebot jsou vyrabény v
pouzdrech jako integrované obvody.

Nevyhodou digitalnich potenciometrii je nezanedbatelny odpor jezdce, zpusobeny
nenulovym odporem sepnutého spinace. Jeho hodnota je téméf nezdvisla na poloze jezdce a
pohybuje se v desitkach az stovkach ohmu. S tim je tfeba pocitat zejména pii mensich
nastavovanych hodnotich odporu, kdy je nutno hodnotu odporu jezdce pfipo€ist k hodnoté
nastaveného odporu.

Povoleny rozsah napéti na vyvodech odporové driahy a na jezdci je zpravidla dan
velikosti napdjectho napéti. PouZijeme-li pro potenciometr nesymetrické napajeni, mize byt
na jeho tfech vyvodech pouze kladné napéti od nuly do hodnoty o néco nizZsi nez je velikost
napajeciho napéti. Pro zpracovani signalt oboji polarity je tfeba pouzit typ se symetrickym
napajenim, ktery pak musi mit rozsah napéti privedeného na potenciometrické svorky o néco
nizsi, nez je rozmezi mezi zdpornym a kladnym napdjecim napétim. Pti rozhodovani moZnosti
pouziti digitdlnich potenciometrd je dulezita jejich frekvenéni zavislost. Potenciometry maji
omezenou Sitku propustného pdsma zpusobenou piedevSim parazitnimi kapacitami
rezistorové sité a elektronickych spinacl. Tyto parazitni kapacity dosahuji hodnot az 60 pF,
mohou pfi zapojeni soperacnimi zesilovaci zpusobit nezddouci zmény kmitoctové
charakteristiky.
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Obr. 7.9: Digitalni potenciometry od firmy Analog Device

Pokud se rozhodneme pouZit digitdlni potenciometry ve filtrech, musime dbat na jejich
frekven¢ni vlastnosti. Potenciometry maji zejména kvuli parazitnim kapacitam rezistorové
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sité a elektronickych spinaci omezenou Sitku pasma. Tyto kapacity mohou vyvoldvat po
pfipojeni k opera¢nimu zesilovaci nezddouci zmény kmitoCtové charakteristiky filtru nebo i
oscilace obvodu.

Chceme-li nastavovat parametry filtri s ohledem na co nejvyssi pracovni kmitocCty,
bude nejvyhodnéjSim feSenim vyuZit potenciometry s nizZ§i hodnotou odporu drahy. Z fady
vyrdbénych hodnot jsou vhodné potenciometry s celkovym odporem drdhy 1 kQ nebo 10 kQ.
Z udaji vyrobce je vSak patrné, Ze takové potenciometry nebudou schopny pracovat na
kmitoctech vyssich, nez asi 1 MHz.

Digitalni rizeni potenciometru

Pro nastaveni hodnot odporu digitdlnich potenciometrii se vyuziva pocitac. Ten je
v soucasné dob¢ velice roz$ifeny a nabizi ptijemné prostiedi pro komunikaci mezi uZivatelem
a vyrobkem. Velkou vyhodou je také minimdlni potteba dalSich soucastek krome pocitace pro
plnohodnotné wuzivdni vyrobku. Nevyhodou je, Ze pocitaC nedisponuje standardnim
rozhranim, které vyuzivd digitdlni potenciometr. Proto je nutné zhotovit redukci mezi
pocitaové rozhrani a rozhrani digitdlniho potenciometru.

Jako optimdlni feSeni se nabizi fizeni digitdlniho potenciometru pfes rozhrani
RS-232, uzivatelsky zndmém pod ndzvem COM. Pies toto sériové rozhrani je mozno ovladat
digitdlni potenciometry propojenim pies sbé&rnici I°C ovlddanou vhodné navrzenym
programem.

Sbérnice I°C (Inter — Integrated Circuit Bus) je vytvofend firmou Philips
Semiconductors. Odpovidajici Cesky pieklad je “sbérnice pro komunikaci mezi integrovanymi
obvody (meziobvodové sbérnice).” Firma Atmel ji nazyva TWI (Two — wire Serial Interface).
Pivodné byla sbérnice urCend pro komunikaci jednocCipovych procesort s podiizenymi
obvody. Z tohoto divodu vyrdbi vétSinu integrovanych obvodu pracujicich s touto sbérnici
prave firma Philips.

Sbérnice I°C je dvouvodicové datové propojeni mezi jednim nebo né€kolika procesory
(master) a specielnimi perifernimi soucastkami (slave). VSechny soucéstky jsou pfipojeny na
tutéZ sbérnici a je mozno se na né cilené obracet prostfednictvim jejich adres. Sbérnice
umoziuje jednoduché propojeni mnoha integrovanych obvodu a bezproblémové dodatecné
rozSifovani.

7.4 Elektronické rizeni parametri filtru pomoci analogovych nasobicek

Analogové nasobicky byvaji komplexem obvodl s operacnimi zesilovaci a dal$imi
prvky, umoziujici dle rGznych principii realizovat nasobeni dvou analogovych signdlu.
Presnost téchto obvodu je rozdilnd dle pouzitych principt, vétSinou vsak byva lepsi, nez 1%.
Analogové ndsobicky se hojné€ vyuZzivaji v pfipadech méfeni vykonu, ndsobeni a posouvani
frekvence, amplitudové modulace, detekce fazového thlu dvou signali se stejnou frekvenci,
déleni jednoho signalu druhym, ur€ovani odmocniny ze signalu apod. Na mnoho aplikaci, kde
se pozaduje ndsobeni daného signdlu, se pochopitelné¢ s vyhodou vyuzivd jednolipovy
mikropocitac a nelinedrni problém analogového ndsobeni se tak prevede na logickou operaci a
dalsi feSeni se svéfi programovym prostiedkim. Pfesto vSak je stdle dosti aplikaci, kde
vypoctova rychlost mikropocitace pti definované pfesnosti na dany problém nestaci a je zde
prostor pro vyuZiti analogového nésobeni.
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Obr. 7.10: Schematicka znacka analogové nasobicky

Konstanta K se nazyvad ndsobici konstanta a jeji hodnota vétSinou nabyva hodnot 0,1.
Vystupni napéti je tedy potom déno vztahem 7.15

uu,
g == 5 (7.15)

Nasobicky dale rozdé€lujeme podle kvadrantd, ve kterych nabyvaji hodnoty obé
vstupni veli€iny a vystupni napéti.

Jednokvadrantovad ndsobicka operuje pouze se vstupnimi veli€inami jedné polarity a
stejnou polaritu m4 i vystupni veli€ina.

Obr. 7.11: Operacni oblasti jednokvadrantové ndsobicky

Dvoukvadrantova nasobicka operuje s jednou vstupni veli¢inou, kterd miZe nabyvat
obou polarit a druhou vstupni veli€inou, nabyvajici pouze jednu polaritu. Vystup pak nabyva
pouze jednu polaritu.

Obr. 7.12: Operacni oblasti dvoukvadrantové nasobicky

Ctyikvadrantovd nédsobitka operuje se vstupnimi veli¢inami obou polarit a rovnéz
vystup muze nabyvat hodnot obou polarit.

Obr. 7.13: Operacni oblasti ¢tytkvadrantové ndsobiCky
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Podle principu analogového nasobeni délime nasobicky na nékolik typa: kvadraticka,
logaritmickd, PWM a transkonduktn¢ni ndsobicka.

Pouziti analogovych ndsobi¢ek nabizi zajimavé obvodové moZnosti. Mezi
nejzajimavejSi patii napf. pdsmové propusti, jejichz kritickd frekvence se tidi napétim,
dvojnésobeni frekvence signdlu, fizeni zesileni stupné napétim, kontinudlni méfeni vykonu,
plynulé méfeni efektivni hodnoty i pro nesinusové pribéhy, méfeni fazového rozdilu,
amplitudovy modulétor, balancni modulétor a demodulétor a dalsi.

Konkrétni moZnosti zapojeni analogové ndsobicky jako kmitoCtového filtru je
zndzornéno na obr. 7.14 a obr 7.15. Na obou obrdzcich je naznaCena analogovd ndsobicka
ADG633 od firmy Texas Instrument. Obr. 7.14 zndzorfiuje ndsobicku zapojenou jako dolni
propust s elektronicky nastavitelnou mezni frekvenci, obr. 7.15 potom jako zapojeni typu
horni propust s elektronicky nastavitelnou mezni frekvenci. Na signdl input je pfivadén
vstupni signdl, na kontrol input je potom pfivddéno stejnosmérné ftidici napéti, pomoci
kterého je ovladdna mezni frekvence filtru.
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Obr. 7.14: Dolni propust s elektronicky nastavitelnou mezni frekvenci realizovand pomoci analogové nasobic¢ky
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Obr. 7.15: Horni propust s elektronicky nastavitelnou meznf frekvenci realizovand pomoci analogové nasobicky
AD633
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8. Realizace laboratorniho pripravku

8.1 Obecné o laboratornim pripravku

Po predeslém navrhu a simulaci jednotlivych typu filtrd je mozné pfistoupit k samotné
realizaci pripravku. Zadanim bylo urceno, aby piipravek umoziioval realizaci filtri typu dolni,
horni a pasmova propust. Z tohoto diivodu je nutno volit vhodny postup realizace a rozmisténi
soucdstek na vysledném piipravku. Jako aktivni prvek pro ndS univerzalni filtr byl zvolen
operaCni zesilovaC LM741. V kapitole 3.2.3 jsem se zminil o vyrazném vlivu vystupniho
odporu aktivnitho prvku na celkovy pribéh charakteristiky jednotlivych filtri. Aby bylo
mozné tento parazitni vliv vystupniho odporu odsimulovat na vysledném ptipravku, je tento
rozsiten o vystupni odpor o hodnoté 10 kQ, ktery je opatien spinaem a Ize jej tedy pohodlné
zapojit nebo vypojit z vysledného obvodu a pozorovat tak jeho vliv na modulovych
charakteristikdch jednotlivych filtri. Detailni obrazek provedeni spinae na pfipravku je
zndzorneén na obrazku 8.1.

Obr. 8.1: Vystupni odpor opatfeny spinaCem

Obvod byl déle rozsiten o sou¢éstky zabraiujici prepdlovani operacniho zesilovace a
také o soucastky chrinici operacni zesilovac proti pfipojeni piili§ velkého napdjeciho napéti.
Tyto soucéstky jsou prehledné zndzorné€ny ve schématu na obr. 8.2.

8.2 Postup realizace laboratorniho pripravku

Vzhledem k nutné univerzdlnosti piipravku je tfeba zvolit také jeho adekvétni
realizaci. Pripravek jsem se tedy rozhodl realizovat pomoci plastové krabicky, do které jsem
pomoci distan¢nich Sroubti umistil plo$ny spoj s jednotlivymi soucastkami. Nyni si
znazornime jednotlivé kroky vyroby piipravku.

8.2.1 Navrh desky plosnych spoju

Jako prvni se zaméfime na vyrobu desky plosnych spoji. Jak bylo zadano, piipravek
je nutno konstruovat tak, aby jim bylo moZno realizovat nékolik typu aktivnich filtra.
Z tohoto zdkladniho pozadavku musime tedy vychazet jiz pfi navrhu desky plo$nych spoji.
Obvod je mozné rozd¢lit na pomyslné dveé Casti.

Prvni je tvofena pasivnimi prvky, které budou propojeny vzdy jinak podle typu filtru.
Jednd se o tfi rezistory a dva kondenzatory. Vodivé cesty téchto soucdstek jsou na samotné
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desce opatfeny pouze ploSkami, na které budou posléze pfipdjeny propojovaci dréty
z patficnych zditek pro bandnky jednotlivych prvkd. Tim bude zajiSt€éna univerzdlnost a
moZznost propojeni dle poZadovaného filtru.

Druha ¢ast desky je tvofena Céasti obvodu, kterou jiz miZeme pevné propojit pomoci
vodivych cest, jelikoz komponenty této Casti budou mit u vSech tif typu filtrii stejné propojeni.
Jedna se zejména o Cést zapojeni s operaCnim zesilovacem.

Ve vysledném zapojeni, zobrazeném na obr. 8.2, si mizeme vSimnout také patek
oznacenych PADS1 a PADS2. Tyto patky jsou urceny k pfipojeni spinace, jehoZ pomoci
budeme ovlddat piidavny vystupni odpor R4 Spinacem bude tedy umoZnéno libovolné
zapojeni €1 vypojeni tohoto rezistoru z obvodu.

Pro navrh zapojeni a desky ploSnych spoju jsem vyuZil program Eagle od spole¢nosti
CadSoft. Schéma vysledného zapojeni je zndzorn€no na obr. 8.2
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Obr. 8.2: Schéma laboratorniho piipravku — pfedloha desky plo$nych spoju
Z tohoto schématu jsem ndsledné¢ pomoci programu Eagle vygeneroval desku
plosnych spojii a na ni rozmistil patiicné soucdstky a doplnil o vodivé cesty, obr 8.3.

Vzhledem k tomu, Ze velké mnoZstvi souCdstek je vyvedeno pouze na patky a propojeny
budou az dodate¢né pomoci dratl, staci k realizaci plosného spoje pouze jednostranny navrh.
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Obr. 8.3: Deska plosnych spoju laboratorniho ptipravku
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Pti ndvrhu desky je nutno pocitat s rozmisténim soucdstek také z hlediska vysledného
piipravku, resp. z hlediska umisténi zditek pro bandnky u jednotlivych pasivnich prvka. Cesty
a rozmisténi soucdstek jsem tedy volil i sohledem na budouci pdjeni jednotlivych
propojovacich drati, aby se co nejméné kiiZily a pajeni bylo realizovatelné. Predloha pro
leptani findlni desky je zndzornéna na obr. 8.4.
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Obr. 8.4: Piedloha pro vyrobu desky plo$nych spoju

8.2.2 Priprava boxu laboratorniho pripravku

Jak jiz bylo avizovano, vysledny piipravek jsem realizoval pomoci plastového boxu.
Na tento box jsem navrhl vzorové schéma, na kterém jsou piehledné popsdny jednotlivé
soucastky vcetné jejich hodnot. Prvky zamezujici ptepdlovani a pfipojeni pfili§ velkého napéti
na operacni zesilova¢ LM741 ve schématu zobrazeny nejsou, jelikoZ pro zapojeni nami
danych filtri nejsou podstatné a jejich zapojeni je vZdy stejné. Vysledné schéma je potazeno
plastovou folii, aby bylo zamezeno jeho odfeni ¢i zaSpinéni.. Schéma v jeho pavodni podobé
je zndzornéno na obr. 8.5.
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Obr. 8.5: Schéma umisténé na pfedni stran€ laboratorniho pfipravku
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Findlni vylisek jsem ndsledn€ pevné ptipevnil na box a v patficnych mistech osadil
zditkami pro bananky. Vzhled pfedni strany laboratorniho pfipravku je zndzornén na obr. 8.6.

Obr. 8.6: Laboratorni ptipravek — pohled zepfedu

Do boxu jsem pomoci distancni Sroubli umistil osazenou desku plosnych spoju.
Patiicné soucastky desky jsem pomoci drati propojil se zditkami reprezentujici adekvatni
soucastky zndzornéné na schématu na predni strané€ laboratorniho pripravku. Detail upevnéni
desky plosnych spoju je vyobrazen na obr. 8.7. Celkovy pohled na vnitini usporadani
piipravku potom na obr. 8.8.

Obr. 8.8: Laboratorni pfipravek — vnitini uspofadani soucasti
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Touto realizaci a zpisobem usporfadani jsme docilil toho, Ze laboratorni piipravek
v této podobé vyhovuje piesné pozadavkim danym zadanim. Diky libovolnému propojeni
pasivnich soucdstek pomoci dratu s bandnky je moZné realizovat kteroukoliv ze zadanych
propusti. Na piipravku jsou ddle vstupni, vystupni a zemni svorky v takovém poctu, aby bylo
mozné pohodlné pripojit méfici piistroje potiebné pro métreni parametrt realizovanych filtra.

8.3 Proméreni modulovych charakteristik laboratorniho pripravku

Po realizaci laboratorniho piipravku jsem promé&fil modulové charakteristiky
jednotlivych zapojeni v laboratofi. Mizeme tak srovnat, nakolik se redlné prubéhy shoduji
s témi teoretickymi ziskanymi v kapitole 5.

Nameétené hodnoty jsou podrobné shrnuty v tabulce 8.1 a vysledné redlné modulové
charakteristiky jsou zndzornéné v piilohdch 16 az 21. Méfeni jsem u kazdého typu filtru
provadél jak se zapojenym, tak i s vypojenym vystupnim odporem, Ry = 10 kQ.

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze redlné naméfené hodnoty piipravku téméf
presné odpovidaji predpokladim teoretického ndvrhu. Drobné odchylky mohou byt
zpusobeny napf. tolerancemi pouZzitych prvki nebo nepfesnym odeéitanim z ru¢kovych
meficich pfistroju. V zasadé vSak realné hodnoty témer kopiruji teoretické predpoklady.

Dolni Dolni Horni Horni Pasmova Pasmova
Frekvence | propust bez | propusts | propust bez | propusts | propustbez | propusts
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: Redlné naméiené hodnoty laboratorniho piipravku
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9. Zavér

V Bakalarské praci jsem provedl navrh, simulaci a konecnou realizaci filtra typu dolni,
horni a pdsmové propust pomoci struktury Sallen — Key. JelikoZ se jednd o aktivni filtry RC
2. fadu, zvySenou pozornost jsem vénoval volbé vhodného operacniho zesilovaCe. Nejlepsi
variantou pro mé ucely se jevi operacni zesilovaC LM741, ktery je v dneSni dob& hojné
roz8iteny a bézné dostupny. Pro vSechny typy zapojeni jsem pomoci programu PSpice
provedl citlivostni analyzu soucastek a také analyzu Monte Carlo pasivnich prvki. Ze zaveéru
téchto analyz je zfejmé, které soucdstky nejvice ovliviiuji vysledné charakteristiky
jednotlivych typu filtrd. Dale jsem se zabyval simulaci vlivu vystupniho odporu opera¢niho
zesilovace na prubéh modulové charakteristiky. Testovani jsem provedl na zapojeni filtru
typu dolni propust s operacnim zesilovacem LM741, kde jsem postupné na vystup zesilovace
ptipojil rezistory o hodnotich 1 kQ, 10 kQ a 100 kQ. Vysledné pribéhy modulovych
charakteristik jsou uvedené v piilohéch.

Z vyslednych modulovych charakteristik jednotlivych zapojeni, uvedenych
v ptilohéch, je zfejmé, Ze zapojeni ndmi zvoleného operacniho zesilovace LM741 nemd na
vysledny charakter filtrG dramaticky vliv a operacni zesilova¢ se chova témér jako idedlni. Je
to dané dokonalym splnénim poméru mezniho kmitocCtu filtru f, a tranzitniho kmitoCtu
operaCniho zesilovace fi, ktery v nasem ptipadé€ vysel 0,001. Z charakteristik je déle zfejmé,
Ze je dokonale splnéna podminka mezniho kmitoctu 1 kHz. Pfesny mezni kmitocet vyhazi na
1,04 kHz. Tato drobna zanedbatelnd odchylka mizZe byt zpusobena zaokrouhlovanim hodnot
nebo mirnou nepiesnosti simula¢niho programu.

V prici jsem stru¢né rozebral jednotlivé moznosti elektronického fizeni parametrt
aktivnich filtr. Rozebral jsem fizeni pomoci zesilovaci napéti, fizeni s vyuzitim
transkonduktan¢nich zesilovaci OTA, déle fizeni s vyuZzitim digitdlnich potenciometrd a
v neposledni fad€ vyuZiti analogovych nédsobicek.

V posledni fazi prace jsem se zaméfil na realizaci samotného laboratorniho ptipravku.
Ptipravek je konstruovén tak, aby jeho vhodnym zapojenim bylo mozné realizovat jeden ze tii
typu pozadovanych filtrd, tedy dolni, horni a pasmova propust. Oproti samotnému navrhu je
vysledné zapojeni rozsiteno o ne€kolik dalSich soucastek chranicich pouZity operacni zesilovac
proti pfipojeni piili§ velkého vstupniho napéti a také proti pfepolovédni. Pripravek obsahuje
samoziejme také zditky umoznujici pfipojeni meéficich pfistroju pro méfeni parametrii
realizovanych filtra.

Do laboratorniho piipravku jsem umistil za operacni zesilova¢ piidavny vystupni

odpor opatfeny spinaem, ktery je mozné do obvodu pohodIné kdykoliv zapojit €i vypojit a
sjeho pomoci tak simulovat nezadouci vliv piili§ velkého vystupniho odporu opera¢niho
zesilovace. V horni poloze spinace je vystupni odpor do obvodu zapojen, v dolni poloze
spinaCe je potom odpor zkratovdn a na vyslednou charakteristiku filtru tedy nema vliv.
V piipad€, Ze by se piipravek pouzival pro méfeni v laboratofich, mohlo by naptiklad
zkoumani vlivu vystupniho rezistoru na prubéh filtru, predstavovat jeden z bodu laboratorni
tlohy.
Vysledny laboratorni piipravek jsem podrobil méteni. VSechna typy zapojeni jsem proméfil
se zapojenym i vypojenym piidavnym vystupnim odporem, vysledky jsem shrnul do tabulky
vytvoril redlné modulové charakteristiky. Z vysledkii je patrné, Ze realny laboratorni
ptipravek ve vSech tfech typech zapojeni téméf pfesné kopiruje teoretické predpoklady.
Drobné zanedbatelné odchylky mohou byt zpisobeny napf. tolerancemi pouzitych prvka nebo
nepiesnym odecitanim z ruckovych méficich pfistroji. V zasad€ vSak redlné hodnoty témér
kopiruji teoretické predpoklady.
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Priloha 5: Modulova charakteristika horni propusti s redlnymi parametry opera¢niho zesilovace
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Priloha 9: Modulova charakteristika pdsmové propusti s operacnim zesilovatem LM741
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Priloha 11: Vliv vystupniho odporu 10 kQ na pribéh modulové charakteristiky dolni propusti
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Priloha 13: Citlivostni analyza Monte Carlo pasivnich prvkii dolni propusti



-100
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
06V A D+ AY X ... DB(V(out))

Frequency
Priloha 14: Citlivostni analyza Monte Carlo pasivnich prvki horni propusti
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Priloha 15: Citlivostni analyza Monte Carlo pasivnich prvkii pismové propusti
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