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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaobird problematikou meéfeni harmonického zkresleni
v audiotechnice s vyuzitim notch a tracking notch filtri. Prvni kapitola popisuje
harmonické zkresleni a zplsoby jeho méfeni. Druha kapitola popisuje nejcastéjsi
realizace notch filtri a posuzuje jejich vhodnost pro pouziti v audio pasmu. Také popisuje
zpusoby, jakymi lze u téchto filtrGi nastavit jejich pasmo a frekvenci. Tteti kapitola
popisuje navrh a realizaci programovatelného notch filtru s vyuzitim topologie state-
variable a jeho ovladaci modul. Mimo to popisuje i navrh experimentalniho USB
ptevodniku A/D a sinusového generatoru s velmi nizkym harmonickym zkreslenim.
Ctvrta kapitola pak obsahuje naméfené vysledky prototypu.

KLIiCOVA SLOVA

pasmovy filtr, tracking notch filtr, harmonické zkresleni, THD, A/D ptevod, FFT, state-
variable filtr

ABSTRACT

This thesis discusses harmonic distortion and its measurement in the audio bandwidth
using notch and tracking notch filters. The first chapter defines harmonic distortion and
ways how harmonic distortion can be measured. The second chapter describes different
notch filter topologies and their realizations for use in an audio band. It also describes the
tracking part of a tracking notch filter. The third chapter shows a design of a notch filter
using the state-variable topology, board layout and a control module for this
programmable notch filter. It also describes A/D converter with USB interface used for
making measurements in chapter four.

KEYWORDS

Band-stop filter, band-reject filter, harmonic distortion, THD, A/D conversion, FFT,
state-variable filter



DOHNAL, J. Navrh a vyvoj programovatelného notch filtru pro audiotechniku . Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologit,
2018. 61 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jiti Haze, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalaiskou praci na téma Navrh a vyvoj programovatelného notch
filtru pro audiotechniku jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalaiské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich zdkona
¢.121/2000 Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nekterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, veetné
moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

De¢kuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Jitimu Haze, Ph.D. za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalaiské préace.



OBSAH

Uvod 7
1 Harmonické zkresleni a jeho analyza 8
1.1 HarmoniCke ZKIeSIENT ... et 8

1.2 Meieni harmoniCkEho ZKIreSIENI. . ..ouvuieiiieeeeeee et e e 10

1.2.1 Potlaceni zakladani harmonicCKe ..........oooueeeiieee oo e s 10

1.2.2 Potlaceni zaklddani harmonické s individualni selekei vysSich slozek

10

1.2.3 Vyuziti ¢islicové spektralni analyzy signalu ..........ccceovrvviieeiiinennnn, 12

1.2.4 Rozsifeni ¢islicové spektralni analyzy signalu o notch filtr ............... 14

2 Notch filtry 16
2.1 VIBSINOSE ... 16

2.1.1 NOECh FIIIY ..o 16

2.1.2  Tracking NOtCh filtry .......cccoooveiieiiecee e 18

2.2 ZPUSODY TEALIZACE ...ttt 18

2.2.1  DVOJItY T-ClANCK .....cvviviiiiiiiiieiciese e 18

2.2.2  Bainterfiv NOTCH.......cuiiiiiiiiciie e s 19

2.2.3  Boctorliv NOtCH......coiiiiiiiiic 20

2.2.4 State-variable ,,1 — Band Pass* notch filtr .........c.ccccoviiveiiiiiieicennnen. 20

3 Navrh programovatelného notch filtru 22
3.1 NAVIN FHEIU o 22

311 POPIS TUNKCE.....vieicciiee et 22

312 NAVIN FIIEIU oo 23

3.2 SIMUIACE FIlErU....oiiiiiic 28

3.3 Prototyp programovatelného notch filtru............ccooeviniiiiiiice, 31

3.4 Doplikové moduly programovatelného notch filtru ... 35

3.4.1 Modul fizeni notch filtru........cccoveiiiiiiii i 35

3.4.2  Modul ptevodniku A/D s USB rozhranim...........ccccoceeniininencnnen, 37

3.4.3 Modul sinusového generatoru s velmi nizkym zkreslenim ................ 39

4  Méreni filtru 42

4.1 Oziveni filtru @ MEFICT SOUSTAVA ....eveeeeeeeeeee et e e 42



4.2 Z&kladni vlastnosti NOtCh filtru ..o,
4.3 Limity prevodniku A/D @ SUM .....cccooviiiiiiiiiiiieciie e
4.4 Potlaceni harmonického zkresleni pievodniku ..........cccociiiiiiiiiiiicnnnne,
Zavér
5.1 POKIaCovANT PIACE ......coveiiiiiiiiciiee e
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a kratek
Seznam obrazku
Seznam piiloh
9.1 Modul NOLCH FIIEIU ...
9.2 Modul fizeni notch fitrt.......ccooiiiiiiiii
9.3 Modul prevodniku A/D......uiiiiiiiiiieiiiie e
9.4 MOdUl THD gENEIALOTU ....c.veuveviviieieiicrie e
9.5 Modul napajecino ZArojJe .........cccceiveiieiecc e

56
S7

58
59
60



UvOD

jakéhokoli zatizeni pracujiciho s audio signalem. Vyjadiuje jeho nelinearitu a v piipadé
THD+N vyjadfuje i obecnou kvalitu obvodu. Tato prace se snazi popsat a priblizit
moznosti analyzy tohoto typu zkresleni. Dtive bylo zkresleni charakterizovano jen jako
pomér harmonickych slozek k celkovemu efektivnimu signalu. S pfichodem modernich
ptevodnikit A/D a Ccislicového zpracovani signali dokaze spektralni analyza odhalit
mnoho rtznych, jinak nerozliSitelnych, obvodovych problémi a poskytnout
nenahraditelny nastroj ptfi navrhu zvukové techniky.

Kombinace analogovych notch filtrii (pasmovych zadrzi) potlacujicich inherentni
zkresleni pievodnikt A/D pii vysokych amplitudach vstupnich signalti a diskrétni
Fourierovy transformace, muze poskytnout lepsi vysledky, nez jakych by jakékoli Cisté
analogové feseni bylo schopno. Realizaci notch a tracking notch filtrii 1ze nalézt mnoho.
Tato prace se zaméfuje na realizaci analogového state-varible filtru. Ten poskytuje
vysoké potlaceni zdkladni frekvence ve velmi uzkém pasmu pii nutnosti ménit pouze dvé
integracni RC konstanty k pteladéni filtru na jinou zakladni frekvenci.

Toto nastaveni frekvence je feSeno Vv Cislicové oblasti. Jako soucast kazdé R ¢asti
integracnich konstant je sada 7 prepinatelnych rezistorG s nizkym napétovym
koeficientem a nasobici pfevodnik D/A typu R-2R, jeZ pracuje ve druhém kvadrantu a je
schopny plynule zvySovat hodnotu R integrac¢nich zesilovacl s vysokym rozliSenim.
Ctyii prepinatelné banky kondenzator pak umoznuji filtru pracovat ve &tyfech
kmito¢tovych dekadach.

Mimo to je v této praci zb&zné popsan i navrh ptislusného prevodniku A/D s USB
rozhranim umoznujici ovétit funkei filtru pomoci FFT analyzy.



1 HARMONICKE ZKRESLENI A JEHO
ANALYZA

Harmonické zkresleni, taktéz THD (Total Harmonic Distortion — celkoveé harmonické
zkresleni) je dilezity parametr charakterizujici nelinearitu obvodu zpracovavajici
harmonicky signél (za ptedpokladu, Ze dany systém je ¢asové staly [1]). V praxi je Castéji
specifikovano THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise — harmonické zkresleni +
Sum), jeZ je jednodussi méfit. To kromé nelinearity obvodu zahrnuje i jeho Sum a jiné
rusivé signaly.

Aby méfeni zkresleni bylo v praxi realizovatelné, je nutné uréit kone¢ny pocet
harmonickych slozek signalu v pfipadé méfeni THD, nebo Sitku pasma v ptipadé
THD+N [1].

1.1 Harmonické zkresleni

Pii ptivedeni ¢isté harmonického signélu, coz je signal pienasejici veSkerou energii
v jedné frekvenci spektra na vstup idealniho linedrniho systému je na jeho vystupu stejny
signal, ptipadné s jinou amplitudou nebo fazi. Pti pfivedeni stejného Cisté harmonického
signalu na vstup realného obvodu dojde v disledku jeho vnitinich nelinearit ke zkresleni
tvaru tohoto signalu na vystupu. V audio technice je toto zkresleni fadové 10 az 10 %,
coz znamena, Ze je v Casové oblasti nepozorovatelné. Projevi se vSak i ve frekvencni
oblasti v podobé nasobki zakladni harmonické slozky, jez jsou mnohem snadnéji
méfitelné, viz obr. 1.1
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Obr. 1: Vznik vyssich harmonickych slozek z divodu nelinearity obvodu [1]

Harmonicke zkresleni je pak definovano jako pomér sumy vykont vSech vyssich
harmonickych slozek k vykonu zakladni harmonické slozky



Py+P3+Py++Py

THD =

.100 [%], (L.1)

1

kde P2 az Py, jsou efektivni hodnoty vykonu nebo amplitudy vyssich harmonickych
slozek a P je zédkladni harmonicka slozka.

Nejcastéji je vSak méteno napétové zkresleni, proto lze vztah (1.1) upravit na

JU22+U32+U42+--~+Un2

THD, = - 100 [%], (1.2)

Uy
kde vSechny harmonické slozky jsou dosazeny jako napéti [4].

Ve starsi literatute lze narazit na vztah (1.3) definujici THD jako pomér souctu
harmonickych slozek k celkové efektivni hodnoté analyzovaného signalu

\/U22+U32+U42+---+Un2

THD, =~ - 100 [%], (1.3)

\[U12+U22+U32+---+Un2

kde Un jsou harmonické slozky signalu.

Tato definice je pravdépodobné pievzatd z audiotechniky, kde pii nizkych
hodnotéch zkresleni je jeji vysledek srovnatelny s métenim pomoci zakladni harmonické
jako referenci podle vztahu (1.2) a implementace tohoto vztahu je jednodussi. Je vyuZzivan
napiiklad u analyzéru potlacujiciho pouze zékladni harmonickou. Nicméné pti vysSich
hodnotach zkresleni, vyskytujicich se naptiklad ve vykonové elektronice, jsou vysledky
této metody velmi odlisné a od jejiho pouzivani je odrazovano, zejména u hodnot vyssich
nez 5 % [2].

Harmonické zkresleni mize byt zapsano jako pomér kK prvni harmonické slozce

nejcastéji vyjadiena v procentech, nebo jako Utlum vyssich harmonickych slozek vaci
zakladni harmonickeé v decibelech

THD,5 = 20log 22

100

[dB], (1.4)

kde THDu je napét'ové zkresleni v %.

Mimo THD se €asto vyskytuje i THD+N, coZ je harmonické zkresleni + Sum, brum a
ruSeni zahrnuté do vysledku. Je jednodussi na méfeni pomoci jednoduchého analyzéru
s potlacenim prvni harmonické a do vysledku zahrnuje nejen nelinearity audio zafizeni,
ale i jeho Sum, brum a jiné nezadouci slozky mimo prvni harmonickou, ktera je
odfiltrovana. Tim padem se jedna o velmi uzite¢ny ukazatel celkové kvality méfeného
zatizeni.



1.2 Méreni harmonického zkresleni

Pro méteni harmonického zkresleni existuje n€kolik metod. VSechny vSak vyuZzivaji
stejny koncept — vybuzeni méfeného zatizeni Cisté harmonickym signalem a nasledné
analyzuji harmonické slozky na vystupu.

1.2.1 Potlaéeni zakladani harmonické

Tento typ analyzéru vyuziva vysoce selektivni notch filtr, jez je bud’ manualn¢ nebo
pomoci obvodiu typu AFC (Automatic Frequency Control — automatické doladéni
frekvence) naladén na zakladni harmonickou slozku signdlu z méfeného zatizeni. Notch
filtr je navrhnut s velmi vysokym Q faktorem (jakost filtru, faktor tlumeni) tak, aby
nefiltroval druhou a vyss$i harmonickou slozku, ale maximalné utlumil pouze zékladni
harmonickou. Vystupni signal notch filtru je pak frekvenéné omezen pasmovym filtrem
a je zmé&fena jeho efektivni hodnota. Vysledny signal je pomér podle vztahu (1.3) a je
zobrazen na ¢islicovém ¢i analogovém métidle, jak vidno na obrazku 2.

NOTCH FILTR PASMOVA PROPUST
—\| (P DETEKTOR / \
— i Y > V)
| / o | \ /

Obr. 2: Analyzér THD+N s potlacenim zakladni harmonické slozky [1]

Nevyhodou této metody je, ze jeji vystup je THD+N, tedy nejen harmonicke
zkresleni, ale i Sumové dno, brum a ruseni jsou zapocitany do vysledku. Taktéz nelze
rozlisit urovné jednotlivych harmonickych slozek, ale pouze troven celkového zkresleni
v pasmu daném pasmovym filtrem. V pifipadé vysokého harmonického zkresleni (-50 dB
a vyse) je Sum ve vysledku naprosto zanedbatelny. Pokud je vSak zkresleni nizké (-90 dB
anize) je Sum velmi vyznamnym faktorem. Pfipadny nizkofrekvencni sitovy brum taktéz
muze zasadné zvysit THD+N.

Minimalni métitelné zkresleni je ptimo dano schopnosti notch filtru potlacit zakladni
harmonickou slozku. Nejlepsi pfistroje vyuzivajici modifikaci této metody dosahuji
hodnot -120 dB (Audio Precision SYS-2722 [1][3]).

1.2.2 Potlaceni zakladani harmonické s individualni selekci vysSich
slozek

Pfi této metod¢ je metoda 1.2.1 rozsifena o velmi selektivni pasmovy filtr (opacny k filtru
notch), ktery je postupné ladén na jednotlivé harmonické slozky signélu a je od¢itana
jejich efektivni hodnota, znazornéno na obrazku 3.
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Obr. 3: Selektivni metoda méteni jednotlivych urovni harmonickych slozek [1]

Mimo vysoce selektivniho pasmoveého filtru jsou v praxi ¢asto pouzivany smésovace
v kombinaci s lokalnim oscilatorem a selektivnim filtrem pracujici na jedné specifické
frekvenci. Jedna se tak o architekturu shodnou s piijimaci typu superheterodyn, pouze
realizovanou v audio pasmu [4].

Takto izolované harmonické slozky jsou pak jednoduse ptfepocitany pifimo na THD
S minimalnim vlivem Sumu a vétSinou bez vlivu rusivych signdlti a brumu. Izolovani
a zobrazeni jednotlivych harmonickych slozek je ¢asto velmi uzite¢né pii vyvoji audio
techniky. Napfiklad nelinearity PN pfechodi a napétové koeficienty pasivnich soucastek
vytvaii zejména liché harmonické. Sudé harmonické jsou pak tvoreny kuptikladu
hysterezni kiivkou audio transformatoru [1]. Lze tedy rozliSit mezi riznymi zpisoby
vzniku nelinearit v obvodu a Iépe je eliminovat.

Zasadni nevyhodou tohoto typu analyzéru jsou jeho zna¢né hor§i parametry nez
u jinych typt. Je tfeba ohromna selektivita, zejména mezi prvni a druhou harmonickou,
kterou pasmové filtry nedokazi stabiln€¢ poskytnout. Analyzéry postavené na
superheterodyn architektuie jsou této selektivity schopné dosdhnout, ale jejich dynamicky
rozsah je zna¢né omezen sméSovacem a dosahujici hodnot pouze asi 90 dB [1].

11



1.2.3 Vyutziti ¢islicové spektralni analyzy signalu

Pfedchozi metody meétfeni harmonického zkresleni byly realizovany vétSinou plné
Vv analogové domén¢, piipadné doplnény pievodnikem A/D pro pohodInéjsi zobrazeni
naméfenych vysledkd. S pfichodem dostupnych Delta-Sigma ptevodnika  A/D
S dostaCujicimi parametry se vSak znacna ¢ast audio analyzéra ptesunula do digitalni
domény vyuzivajici spektralni analyzu zejména pomoci rychlé Fourierovy transformace
(FFT).

V analogové doméné pak zustaly pouze vstupni obvody nastavitelného notch filtru,
zesilovac¢ s atenuatorem a dolnopropustny bariérovy filtr navrhnuty podle Nyquistova
teorému. Ten zaru¢i, Ze nedojde k aliasingu pfevodniku A/D a tvorb¢ obrazi signalu
v navzorkovaném signalu, které by zna¢né zkreslily méteni. Po navzorkovani signalu se
provede rychla Fourierova transformace bud’ v dedikovanych digitalnich signalovych
procesorech (napiiklad Rohde & Schwarz UPD) nebo nejéastéji pfimo na x86 platformé,
kterd na modernim PC nabizi vice nez dostatek vypocetniho vykonu pro vypocet FFT
Vv realném case.

Fourierova transformace pievadi signal z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti
(spektra) a je definovana jako

F(w) = [ f()e %dx, (L5)

kde f(x) je funkce v ¢asové oblasti, F(w) je transformovana funkce ve frekvenéni oblasti,
w je Uhlova rychlost [6].

FFT je modifikace Diskrétni Fourierovy Transformace (DFT), obé& pracuji
v diskrétnim Case a zpracovavajici periodicky zaznamenané vzorky signalu [5]. Piiklad
vystupniho spektra FFT je na obrazku 4.

. Spectrum magnitude dBFS Left Awg:0

-20.0

=

-40.0

-50.0

-80.0

-100.0

-120.0

-140.0 M

20 50 100 200 S00 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 20.5Hz, -136.90 dB Frequency(Hz)
RMS = -2.4dBFS(A) THD =0.0086% THD=N =0.0079%(A)

Obr. 4: Vystupni spektrum FFT analyzy ze softwaru ARTA [7]
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Spektralni analyza ma nékolik zakladnich parametrt [5].

- vzorkovaci frekvence fs [kHz] — stejna frekvence na které vzorkuje
ptevodnik A/D, pro audio typy pfevodnikii se jedna o rozsah asi 44,1 kHz
az 768 kHz [12]

- velikost bloku BL — ur¢uje mnozstvi vzorku, se kterymi bude FFT pracovat.
Vzdy celé ¢&islo definovano jako mocnina 2 (naptiklad 2'® = 65536). Cim
vétsi velikost bloku, tim vyssi frekvencni rozliSeni na spektru, ale je tfeba
vice vzorkl a tedy doba pievodu je delsi.

- Sitku pasma fn — stejna jako Nyquistova frekvence, tedy

fu =% [H2), (L6)

- frekvenéni rozliseni df — vyjadieno jako pomér vzorkovaci frekvence
a velikosti bloku

dr =2 [Hz), (1.7)

T BL

- doba pievodu tqg — vyjadieno jako pomér velikosti bloku a vzorkovaci

frekvence
_ BL

=2 [sl. (1.8)

Pti diskrétni Fourierové transformaci musi platit, Zze analyzovany signal je vzdy
periodicky a Ze pocet navzorkovanych (analyzovanych) period je celé ¢islo. V praxi vSak
existuje jen velmi malo signalu, které pti uréené vzorkovaci frekvenci (napiiklad 48 kHz)
budou mit piesné cely pocet period v jednom bloku BL. Tento problém se obchéazi pomoci
tvz. okennich (Windowing) funkci, které amplitudové moduluji signél tak, ze na zac¢atku
i konci bloku BL za¢ina i konéi signal v nule a jeho amplituda je upravena, aby odpovidala
efektivni hodnot€ signalu pted Gpravou. Existuje velké mnozstvi riznych funkci, které se
1isi ve zplisobu upravy signalu a jsou vzdy kompromisem mezi absolutni amplitudovou
presnosti a Cistotou spektra [5].

ta

Nespornou vyhodou tohoto typu analyzéru je zobrazeni spektra méfeného obvodu
v redlném case. Pomoci jednoduchych algoritmi se pak jednoduse daji odecist amplitudy
jednotlivych harmonickych slozek, Sumového dna a brumu. Lze pozorovat ruseni
a modulace Sumového dna. Lze analyzovat i jiné typy zkresleni jako intermodulacni
zkresleni a taktéZz lze pfimo urcit dynamicky rozsah a odstup signalu od Sumu dané¢ho
zafizeni.

Parametry jsou ptimo ur¢eny pievodnikem A/D za piedpokladu, Ze analogové filtry
nejsou limitujicim faktorem. Dnes nejlepsi dostupné vicebitové prevodniky A/D dosahuji
hodnot THD+N 112 dB a odstupu signalu od sumu 130 dB v piipadé osmikanalového
AKBS578EN vyrabéného spolecnosti AKM [8], ktery je vybuzeny signalem tésné pied
limitaci.
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1.2.4 RozSireni Cislicové spektralni analyzy signalu o notch filtr

Tato metoda méfeni THD piimo navazuje na predchozi metodu pomoci ¢islicové
spektralni analyzy a je tedy zaloZena na ptfevodu signalu z analogové do ¢islicové
domény. Lisi se vSak tim, ze v cest¢ signalu pied vstupem do pievodniku A/D je vlozen
programovatelny notch filtr z metody 1.2.1. Ten potlacuje zakladni harmonickou slozku
pomoci selektivniho notch filtru. Rozdil proti metodé 1.2.1 je v tom, Ze hloubka filtru je
asi jen 20-30 dB na rozdil od 100 az 120 dB pouzité pti analogové analyze THD+N.

Toto potlaceni zakladni harmonické slozky zaroven potlacuje zkresleni druhého
fadu zpusobené vnitinimi nelinearitami samotného pievodniku A/D, zejména pak
napétovy koeficient rezistord na ¢ipu, napétovy koeficient kondenzatori a p¥evodnimi
charakteristikami nékterych PN piechodu.
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Obr. 5: Zavislost THD na vstupni Urovni pfevodniku A/D AK5394A [9]

Na obrdzku 5 je graf popisujici zavislost harmonického zkresleni na amplitudé
vstupniho signalu do pievodniku A/D AK5394A. Jedna se o vicebitovy Delta-Sigma
prevodnik A/D s integrovanym decimaénim filtrem a 24 bitovou Sitkou vystupniho slova
[9]. Lze si povSimnout, Ze jeho harmonické zkresleni za¢ne rapidné rust, jakmile vstupni
amplituda piekro¢i hodnotu asi -16 dBr. To je zpusobeno zejména vyse zminénymi
nelinearitami vstupniho obvodu ¢ipu. Pod hodnotu -16 dBr je harmonicke zkresleni
limitovano pravdépodobné Sumovym dnem pievodniku A/D nebo méficiho aparatu.
MiizZe byt taktéz limitovano decimacnim filtrem nebo modulatorem ptevodniku, to je vSak
pti téchto hodnotach zkresleni velmi nepravdépodobné.

Tento zlomovy bod, kdy za¢nou dominovat nelinearity vstupnich obvoda
prevodniku, se u kazdého integrovaného obvodu lisi. VétSinou vSak nepiekroci hodnotu
-30 dB.
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Pii méfeni harmonického zkresleni v audio technice vyssi harmonické slozky
téméf nikdy nepiekroci tento bod dominantnich nelinearit pfevodniku A/D. Prvni
harmonicka slozka se vSak pohybuje okolo 0 dBr a tedy zptsobuje zkresleni ptevodniku
A/D kvili t¢mto vstupnim nelinearitim. Vysoce selektivni notch filtr potlacujici prvni
harmonickou slozku asi o 30 dB ji posune pod tento bod a ta tim padem nezptisobuje
pridavné harmonické zkresleni.

Pro vypocet harmonického zkresleni je pak pouzit vztah (1.2), kde vSak hodnota
amplitudy prvni harmonické slozky je dosazena pied Utlumem notch filtrem. Ta muze byt
ziskana bud’ analogovym detektorem efektivni hodnoty, samostatnym pievodnikem A/D
nebo stejnym prevodnikem A/D s ptemosténym notch filtrem pied méfenim. Nevyhoda
posledni metody je, ze pti kazdé zméné amplitudy vstupniho méteného signalu musi byt
referencni hodnota zékladni harmonické slozky pfeméfena.

Limitem této metody je Sumové dno pievodniku A/D, piipadné zkresleni
vstupnich analogovych obvodu pied pfevodnikem. Tento typ analyzy je pouZzit ve vSech
modernich audio analyzérech, jmenovité Rohde & Schwarz UPD nebo Audio Precision
AP5xx fada. Tato prace se taktéz dale zaméfuje pouze na navrh a konstrukci
programovatelného notch filtru pro tento typ analyzy.
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2 NOTCH FILTRY

Notch filtry jsou typem filtru pasmové zadrze (také band-reject, band-stop) s velmi
vysokou selektivitou a tedy vysokym Q faktorem a izkou $itkou pasma. Jsou navrhnuty
tak, aby silné potlacily (10 az 100x) urcitou frekvenci ve spektru.

2.1  Vlastnosti

Notch filtry maji stejné vlastnosti jako jiné filtry, ale i nékolik spiSe specifickych
vlastnosti, kterymi se odliSuji. Nasledujici kapitola je vSechny popisuje.

2.1.1 Notch filtry

Notch filtry maji na své stfedové frekvenci charakteristicky vytez, neboli notch — odtud
ziskaly svlij ndzev. Tento frekvencni vyfez je vidét na obrazku 6.

1dB Y(vout)

0dB—

-3dB—
-6dB—
-9dB
-12dB—
-15dB—
-18dB—
21dB~
-24dB—

27dB—

-30dB-

-33dB | |

fL | Ty
-36dB T T R T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obr. 6: typicka frekvenéni charakteristika notch filtrti

Notch filtry popisuje nékolik zakladnich parametru.

- stfedova frekvence fc — filtr ma na této frekvenci maximalni utlum.
Nejcastéji stejna frekvence jakou ma notch filtr potlacit. V ptipadé méteni
harmonického zkresleni je potlatovana zakladni frekvence, tedy prvni
harmonicka,

- mezni frekvence f a fy — urcuji krajni body, kde filtr potla¢i vstupni signal

0 3 dB, fL znadi potlaceni na frekvenci nizsi nez je fc a f4 znaci potlaceni na
frekvenci vyssi jako fc,
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Sitka pasma BW — urcuje pasmo ve kterém filtr efektivné potlacuje vstupni
signal. Je definovano jako rozdil mezi meznimi frekvencemi fy a fi

BW = fy — fi [Hz]. (2.9)

Cim vys3i bude $itka pasma BW, tim vice bude filtr tlumit okolni frekvence
od stiedové frekvence fc. To je zvlasteé pti harmonické analyze velmi
nezadouci, jelikoz druha harmonicka slozka se nachazi uz na dvojnasobku
frekvence fc.

Q faktor — urcuje jakost filtru. Souvisi pfimo s Sitkou pasma a stfedni
frekvenci jako

_ _fc
0=-L= - (2.10)

Tedy &im véts je $itka pasma BW filtru, tim mensi je Q faktor. Cim vétsi
je Q faktor tim mensi je i prakticky dosazitelny utlum filtru, jelikoz se
spoleény bod charakteristik horni a dolni propusti posune vyse. ProtoZe je
tteba, aby Sitka padsma byla co nejmensi pfi co nejveétSim Utlumu
sttedového kmitoctu, je tieba hodnotu Q faktoru volit jako kompromis
mezi témito dvéma parametry. Obrazek 7 uvadi jako pftiklad tfi rGzné

hodnoty Q.

Y[vout]

3dB
0dB—

-3dB+

-6dB—

-9dB+
-12dB—+
-15dB+
-18dB—
-21dB—
-24dB—
-2¥dB—
-30dB—+
-33dB+

-36dB : — .
100Hz 1KHz 10KHz

Obr. 7: Rizné hodnoty Q notch filtru
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2.1.2 Tracking Notch filtry

vvvvv

detekovat a uzamknout se na prvni harmonickou slozku filtrovaného signalu.

Potfeby pro rizné analyzéry se liSi. Zatimco pro cisté¢ analogové THD(+N)
analyzéry je tieba kromé stiedové frekvence filtru kontrolovat i jeho utlum, pro analyzéry
vyuzivajici ¢islicovou spektralni analyzu je tieba jen udrzovat stfedovou frekvenci. To
muze byt feSeno analogovou nebo digitalni cestou.

V digitalni doméné je toto feSeni snaze implementované, ale nastaveni frekvence
filtru neni spojité a rozliSeni pifevodnikti D/A pro tento ucel pouzitych je kritické.
V FPGA nebo DSP je realizovan algoritmus, ktery vyhodnocuje vektor chyby frekvence
filtru od vstupniho signalu vétSinou tak, ze se snazi najit nejvyssi bod utlumu vstupniho
signalu v blizkém okoli definované frekvence.

2.2  Zpusoby realizace

Realizaci notch filtri existuje nékolik. Tato prace se vSak zabyvéa pouze realizacemi
nizkofrekvenénimi, respektive realizacemi pouZitelnymi pro zpracovani audio signalu.
Nékteré z téchto obvodovych feSeni vyuzivaji n¢jaky druh horni a dolni propusti, do nichz
vstupuje stejny vstupni signal. Jejich vystupy jsou pak vhodné zkombinovany, vétSinou
secteny, aby doslo k potlaceni frekvence, ktera neni propusténa ani jednim filtrem.

2.2.1 Dvojity T-élanek

Siroce pouzivany v riznych aplikacich, kde je tfeba zakladni potladeni konstantni
frekvence. Jeho typické aktivni zapojeni je na obrdzku 7. Pasivni varianta tohoto filtru
ma velkou nevyhodu v podobé pevné uréeného Q jako 0.25. Pro vyssi hodnoty Q je nutné
zavedeni kladné zpétné vazby pomoci aktivnich prvki. Q je pak uré¢en pomérem rezistorti
R3 a R5, které udavaji velikost kladné zpétné vazby. Pro maximalni hodnotu Q, a tedy i
Utlumu filtru, 1ze tento napét'ovy déli¢ odstranit i s operaénim zesilova¢em B a uzel C1
R4 je pfipojen pfimo na vystup prvniho opera¢niho zesilovace.
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Obr. 8: Aktivni notch filtr s dvojitym T ¢lankem

Tento typ filtru je velice citlivy na parovani hodnot soucastek, i z toho duvodu se nehodi
pro aplikace, kde je vyzadovana zména frekvence. S 1 % rezistory a kondenzatory se da
dosahnout ttlumu maximalné 60 dB. Typicky tyto filtry dosahuji 40-50 dB [10].

2.2.2 Bainteruv notch

Baintertv obvod (Bainter circuit) je jednoduchy notch filtr s dvéma zpétnymi vazbami
viz obrazek 9. Hlavni vyhodou tohoto obvodu proti pfedchozimu dvojitému T ¢lanku je
nizka citlivost na parovani a vybér pfesnych hodnot soucastek.

ouT
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A>_ \ = >_

.
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Z
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Obr. 9: Baintertv notch filtr
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Dalsi zajimavosti je, ze Q faktor neni uren pomérem soucastek, jako v ostatnich
implementacich, ale zesilenim zesilovact. To v praxi znamena, ze Q a tedy hloubka filtru
neni proménna s teplotou, starnutim a jinymi vlivy okoli, coz mize byt v nékterych
realizacich vyhodné [10].

2.2.3 Boctoruv notch

Boctorv notch filtr, byt’ pouziva relativné mnoho pasivnich soucastek, lze realizovat
pouze pomoci jednoho operac¢niho zesilovace. Z divodu pouzitého mnozstvi pasivnich
komponent, nabizi tento filtr pomérné velkou volnost pfi parovani a vybéru soucastek.
Dalsi vyhodou je moznost nastaveni riiznych parametra filtri viceméné nezavisle na sob¢.
Zapojeni filtru je na obrazku 10.

R4
| —
| ESS——
R1 5
— I
c2 1A
||
IN
Il

R3 R6
1 1
LI LI
R3 —— OUT
+

[]R2 R5

Obr. 10: Boctortuv notch filtr

2.2.4 State-variable ,,1 — Band Pass“ notch filtr

Notch filtry se také daji realizovat tak, ze od vstupniho signalu je odecten signal pasmové
propusti, neboli 1 — BP (Band Pass). Toho je vyuzito u filtru typu state-variable (take filtr
se stavovymi proménnymi).

State-varibale filtr je na obrazku 11. Tato realizace nabizi nejvyssi presnost ze
vSech zminénych fesSeni, byt’ za cenu pomérné velké sloZitosti. VSechny parametry jako
frekvence, zesileni a Q muzou byt nastaveny nezavisle na sobé. Filtr ma vystupy dolni,
horni a pAsmové propusti, které jsou pfitomné zaroven.
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Obr. 11: State variable filtr

Nastaveni frekvence filtru se provadi zménou konstant v integratorech R4, R5, C1 a C2.
Byt neni tfeba aby oba integratory mély stejnou integracni konstantu, je to v praxi
preferovano, zejména pii vyuziti v Sirokém frekvenénim pasmu [10]. Za piedpokladu, Ze
R1 je konstantni, zména R2 nastavuje zesileni vystupu dolni propusti a R3 nastavuje
zesileni vystupu horni propusti. Faktor Q je nastaven kombinaci R6 a R7.

Notch filtr je ze state-varible filtru vytvofen pomoci dalsiho bloku s opera¢nim
zesilovacem, ktery odeéita vystup pasmoveé propusti ze state-variable filtru od vstupniho
signalu, jak je zobrazeno na obrazku 12,

R1 R2
1 1
— | S|
IN A
STATE VARIABLE
LP R3 —— NOTCH OUT
IN BP 1 +
HP
[]R4

Obr. 12: Notch filtr vytvofeny pomoci neinvertujici pAsmové propusti

Je dilezité, aby state-variable filtr mél neinvertujici vystup pasmové propusti. Existuje
modifikace zapojeni, ktera vyuziva state-varibale filtr s invertovanym vystupem pasmoveé
propusti a sumacni zesilova¢ na vytvoreni notch filtru. Tato konfigurace je popsana
v kapitole 3, protoze muze byt vyhodnéjsi jako toto obecné feseni.

Jelikoz vSechny parametry state-varibale filtru jsou nastaveny nezavisle na sobg,
parovani a vybér komponent neni kriticky. Tim padem jsou minimalizovany i vlivy
okolniho prosttedi.
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3 NAVRH PROGRAMOVATELNEHO
NOTCH FILTRU

Tato kapitola popisuje navrh a simulace prakticky pouzitelného notch filtru typu state-
variable. Architektura state-variable byla zvolena z divodu vyhodnosti nastaveni
stiedové frekvence fc pomoci zmény pouze dvou integra¢nich konstant, které maji navic
shodneé hodnoty a jejich parovani neni tak kritickeé.

3.1 Navrh filtru

Filtr je navrhnut pro Siroké frekvencni pasmo (10 Hz — 200 kHz) ptepinanim nékolika
dekad kondenzatoru integratoru a frekvence je pak v daném pasmu nastavena pomoci
proménného rezistivniho zebtiku s nasobicim prevodnikem D/A. Funkce je ovéiena
v simulacich.

3.1.1 Popis funkce

Realizovany programovatelny notch filtr vyuzivdA modifikovany state-variable filtr
popsany V kapitole 2.24. Modifikace spo¢iva v tom, Ze vstupni signal neni ptivadény na
invertujici vstup operacniho zesilovace, ale neinvertujici, jak je zobrazeno na schématu
na obrazku 13.

Notch Deph

——&— NOTCH OUT

IC1
NES534D

IC2
NE5534D
+H12V

1c4
NES534D

Obr. 13: Zjednodusené schéma realizovaného notch filtru

Touto modifikaci je dosazeno toho, Ze vystup pasmove propusti (BP) state-variable filtru
je proti vstupu fazové invertovan. Tim padem lze na vytvofeni notch filtru pouzit bézny
invertujici sumacni zesilovag¢ realizovany IC1. Pomér sumacnich rezistori R3 a R4 uréuje
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zajimavou vlastnost tohoto feSeni — zménou vyvazeni téchto rezistorii 1ze docilit snizeni
potlaceni filtru bez ovlivnéni Q. Tedy lze snizit hloubku filtru. To je provedeno pomoci
potenciometru R2. Nevyhodou tohoto snizeni je zména zesileni obvodu, ktera se da
kompenzovat snizenim R1.

Signél vstupuje do filtru ptes rezistor R6 na neinvertujici vstup prvniho OZ
(opera¢niho zesilovace). Ten funguje jako sumator vystupu ze dvou integratoru jako jadro
celého filtru. Jeho vystup je ptiveden na prvni integrator s integra¢ni konstantou R7 Cl1,
ktery zde funguje jako dolni propust prvniho fadu a otaci fazi signalu o 90°. Tento signal
je pak priveden pies rezistor RS zpét na vstup a vzhledem k tomu, Ze je jeho faze oproti
fazi vstupniho signalu otocena o 90°, tak zptisobi utlumeni nizkych frekvenci na vstupu
prvniho OZ, tedy filtr typu horni propusti.

Signal z vystupu IC3 je vSak pfivadén i na druhy integrator s integracni
konstantou R8 C2, ktery se zde opét chova jako dolni propust. Vystup integratoru je skrze
rezistor R11 pfiveden na invertujici vstup prvniho operacniho zesilovace. Tento signdl je
ve fazi se vstupnim a je ptivadén na invertujici vstup OZ, coz znamena ze uzavie druhou
zpétnou vazbu a je odecten od vstupniho signalu, fungujici jako dolni propust. Kombinaci
téchto dvou zpétnych vazeb vzniknou zminéné tti vystupy filtru.

Stfedova frekvence filtru je pfimo ovlivnéna integratnimi konstantami
integratorti. VéEtSina komercénich nastavitelnych state-variable filtrii vyuziva pouze zménu
rezistortt pro ladéni frekvence. Nicméné pro plynulé pielad’ovani frekvence v celém
pasmu uzite¢ném pro méieni audio signalt (10 Hz - 200 kHz) je tteba ménit RC konstanty
ve Ctyfech dekadach. To je s pouhou zménou rezistord témét nedosazitelné, proto tato
realizace filtru pouzivd kombinaci ¢tyf dekdd kondenzatord a sedmi-troviiového
paralelniho rezistorového zebiiku v kombinaci s 16 bitovym nasobicim (mupltiplying)
prevodniku D/A pracujici ve druhém kvadrantu pro jemné doladéni rezistort.

3.1.2 Navrh filtru

Stredova frekvence filtru fc je urcena jako

1
fe= 2mRC (3.11)

kde R a C tvori integra¢ni konstantu integratord.

Za ptedpokladu, ze

R=R7=RS8
a
c=C1=C2.

Pak pti zvoleni kondenzatoru C = 33,33 nF lze spocitat hodnotu R pro stiedovou frekvenci
fc = 1 kHz jako

fo= —>R= ——= ! = 4775 0.

2mRC 2nCfc 21 +33,33:107°-1000
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Obrazek 14 znazornuje feseni prepinani kondenzatorl integracnich zesilovact ve ¢tyfech
dekadach. Byly zvoleny hodnoty vychazejici z 1/3 nF, jelikoz vznikne C¢islo
s nekone¢nym desetinnym rozvojem, se kterym se daji jednoduse tvorit dekady
pfipinanim dalSich kondenzatoru a jsou dostupné v fadé E6 standartu EIA. Zakladni
hodnota je 330 pF a jsou piipinany hodnoty 3 nF, 33 nF a 333 nF (nebo 330 nF + 3 nF).

C1
CIN H COUT
330p 1%
REIA
|l oo 4 Cc2
SIP RELAY
- 1500p 1%
c3
1500p 1%
RE2A c4
1 o/c 4 ||
SIP RELAY I
33n 1%
RE3A C5
1 o/c 4 ||
SIP RELAY I
333n 1%

Obr. 14: Zebiik tvotici 4 rizné dekady kapacit kondenzatori integratort
Podle toho, ktera relé jsou sepnuta lze vytvorit dekady zobrazeny v tabulce 1.

Tab. 1: Dekady integracnich kapacit

Sepnuta | Integraéni
relé kapacita
- 0,33 nF
RE1 3,33nF
RE2 33,33 nF
RE3 333,33 nF

Z téchto kapacitnich dekad lze vyjit pro vypocet potiebného rozsahu rezistort integratord.
Za predpokladu, Ze kazda dekada kondenzatort ptedstavuje jednu dekadu frekvence.

Aby nedoslo k pfepindni vzdy na specifické frekvenci filtru a vytvoteni ,,slepych
mist je nutné, aby se jednotliva frekvenéni pasma prekryvala. Je predpokladano vzdy
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pasmo kazdé dekady 10-200x10* Hz, kde X zna¢i dekadu. Tim padem muze dojit
k pfepnuti dekady kondenzatort libovolné v rozsahu 100-200x10* Hz.
Poté se nejvyssi hodnota rezistort spocita pro fc = 10 Hz a C = 333,33 nF jako

1 1

R = = —— = 47,75 k().
2nCfc  2m-333,33:1079-10

Nejnizsi potfebna hodnota rezistort nastane pro fc =200 Hz a C = 333,33 nF
1 1

R = = = 2,38 k0.

2nCfc 27 -333,33-1072:200

Pro zjednoduseni navrhu rezistorového zebiiku a ptidani tolerance je
Rvin=2,2kQa
Rmax = 50 kQ.

Tabulka 2 popisuje frekvencni pasma kterych je takto navrzeny filtr schopny dosédhnout.

Tab. 2: Frekvenéni pasma filtru pro rizné kapacitni dekady

Sepnuta | Integraéni Rozsah fc
relé kapacita
RE3 333,33 nF 9,55 Hz - 217 Hz
REZ2 33,33 nF 95,5 Hz - 2,17 kHz
RE1 3,33 nF 956 Hz — 21,7 kHz
- 0,33 nF 9,65 kHz — 219 kHz

Rezistorovy zebiik pro integratory je realizovan pomoci 7 bitového vyvazeného binarniho
zebtiku zobrazeného na schématu na obrazku 15. Nejvyssim bitem (MSB) je relé RE4
s rezistory s celkovym odporem 2,5 kQ. Nejniz$im bitem (LSB) pak RE10 s rezistorem
160 kQ. Zebiik je vyvazen tim, Ze kazda hodnota n+1 od MSB bitu je poloviéni.
Vysledny odpor této dekady je uréen vztahem

— Ruisp
R= L% (3.12)

kde Rise je nejvyssi hodnota odporu zebiiku a N je binarni ¢islo na vstupu zebiiku.
Naptiklad pro vstup N = 31 je odpor Zebtiku roven

_ RLSB _ 160 - 103

R = N 31 = 5,16 k1.
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Graf na obrdzku 16 znazoriuje zavislost vstupniho binarniho slova N na vysledném
odporu zebtiku. Lze pozorovat, ze graf neni linedrni a pfi vysSich hodnotach odporu
dosahuje zna¢né niz§iho rozliSeni nez pfi hodnotach nizkych.

Proto je paraleln¢ k tomuto 7 bitovému diskrétnimu zebiiku pFipojen nasobici 16
bitovy prevodnik D/A v podobé 1C20, ktery spole¢né s pievodnikem proudu na napéti
IC21 pracuje ve druhém kvadrantu a je schopny plynule s vysokym rozliSenim zvySovat
hodnotu odporu celé soustavy.
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220R @ 100 MHZkBTJEBB

22p [100n

R_CONTROL
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._RI5
DATA DAC
R_CONTROL BCLK_DAC —RIO—127R

- RY7 27R
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REAA & R65 Ro7
L 1+—_ 1+—
SIP_RELAY 2k4 100
RESA
! 4 R66 RO8
SIP_RELAY  4k7 300
RE6A
1 R67
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RETA R68
1 4 —1
1
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| RESA R69 Rg9
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, RE%A R70 R100
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| " R71
1
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Obr. 15: Rezistorovy zebiik s nasobicim prevodnikem D/A
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Obr. 16: Graf zavislosti odporu Zebiiku na vstupnim binarnim slovu N

Aby nebyla pfili§ utlumena druha harmonickd slozka pii zachovani dostate¢ného
potlaceni slozky prvni, bylo zvoleno Q filtru s hodnotou 2. To zpisobi potla¢eni druhé
harmonické maximalné o 0.5 dB, coZ je akceptovatelné [10]. Faktor Q filtru je nastaven
rezistorem R9 jako

R5‘R6 1000-1000
RO — RQ':H_-I;6 — @ = 500 {2, (3.13)

Hodnoty ostatnich rezistort state-variable filtru byly zvoleny s ohledem zejména na
Johnsonuv tepelny Sum a také pro zachovani co nejmensiho zkresleni. Rezistory R1, R3,
R4 sumacniho zesilovade IC1 jsou vSechny zvoleny 2 kQ jako kompromis mezi
vystupnim Sumem a zachovanim koncovych stupniii operacnich zesilovacii ve tiidé A.
Vystupni napéti filtru je ur¢eno

Uoue = —R1 (% + %), (3.14)

kde Uin je vstupni napéti filtru a Ugp je vystup pasmoveé propustit state-varibale filtru.
Vystupni napéti je tedy fazove€ invertované vstupni napéti se shodnou amplitudou, ke
kterému se pricita invertovany vystup pasmové propustit state-variable filtru zplsobujici
notch amplitudové shodny s Gtlumem pasmove propusti.

Rezistory R10 a R11 uréuji zesileni horni, respektive dolni, propusti filtru a pro zachovani
symetri¢nosti notch filtru jsou oba rezistory stejné hodnoty 2 kQ.
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3.2  Simulace filtru

Na obrazku 17 jsou zobrazeny Ctyfti frekvencni pasma ve kterych filtr dokaze operovat.

V[vout]

-17dB-

-20dB=-

-23dB-

-26dB-

-29dB-

-32dB:

T T T T T T T T T LB e L | T T L | 1
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Obr. 17: Zobrazeni ¢étyi frekvenénich rozsah filtru

Z tohoto grafu lze odecist celkovy rozsah nastaveni sttedové frekvence fc filtru
9,62 Hz — 219 kHz,

ten tedy souhlasi s teoretickou vypoctenou hodnotou
9,55Hz — 219 kHz.

Obrézek 18 vyznacuje frekvence fy a fL — popisuje BW filtru pti fc = 1 kHz; R = 4,76 kQ
aC=33,33nF.

VY[vout)

MAe:
DdEB

BB e

Rililay

785.4Hz,-3.0dB 1.280KHz,-3.0dB

-9dB=
-12dB=
-15dB=
-18dB=
-21dB+
-24dB+
-27dB+
-30dB

-33dB+

-3bdB

T T T T T TTTTTTTY T T T T T T T T T T
THz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz 10MHz

Obr. 18: Vyznacené frekvence fi a f notch filtru pii fc = 1 kHz
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Z toho je vyjadieno Q filtru podle vztahu (2.10)

0= fc 1000
fu—-fL  1280-785,4

=2,02 [-].

Faktor Q tedy souhlasi s vypoétenou hodnotou Q = 2.

Vystup FFT ze SPICE simulétoru s velikosti bloku BL = 1048576 a dobou pievodu tg =
100 ms je na obrazku 19. Okenni funkci neni tfeba pouzivat, jelikoz doba pievodu tq =
100 ms je celo¢iselny nasobek periody méfeného signalu s frekvenci 1 kHz.

Vstupni signal je pilovy prubéh s frekvenci 1 kHz. Pilovy signal byl zvolen,
protoze produkuje sudé i liché harmonické slozky s postupné klesajici intenzitou.

Vivin)

0dB—
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-10dB—
-15dB
-20dB—
-25dB
-30dB—
-35dB
-40dB~
-45dB—
-50dB
-55dB-
-60dB
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-70dB—
-75dB-
-80dB—
-85dB—
-90dB-

o] A O SR R MR RAMR AT

T
Hz 1KHz 10KHz

Obr. 19: FFT analyza pilového signalu s frekvenci 1 kHz
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Obr. 20: FFT analyza vystupu notch filtru zpracovavajici 1 kHz pilovy signal

Obrazek 20 je stejny pilovy signal, avSak prochazejici simulovanym notch filtrem. Lze si
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povSimnout, ze krom utlumeni prvni harmonické slozky doslo k utlumeni i rusivych
napéti blizko Sumového dna FFT, zatimco vyssi harmonické slozky jsou téméf nedotceny.
Tabulka 3 porovnava hodnoty prvnich deseti harmonickych slozek.

Tab. 3: Urovné jednotlivych harmonickych slozek na vstupu a vystupu notch filtru

Frekvence harmonickeé Uroveii harmonické Uroveii harmonické
slozky slozky na vstupu filtru slozky na vystupu filtru
[kHZz] [dBr] [dBr]

1 0 -32,3
2 -6,0 -6,3
3 -9,5 -9,5
4 -12,0 -12,0
5 -14,0 -14,0
6 -15,6 -15,6
7 -16,9 -16,9
8 -18,0 -18,0
9 -19,1 -19,1
10 -20,0 -20,0

Notch filtr tedy potlaéil prvni harmonickou slozku o 32,3 dB, zatimco druhd byla
potlacena pouze o 0,3 dB. Tieti a vy$si harmonicka slozka témé&f potlacena nebyla.

Harmonicke zkresleni pilového pribéhu lze analyticky vyjadtit [11] jako

(3.15)

THDq 4y = /%2 ~1=280,3%

Harmonické zkresleni 1ze vypocitat z harmonickych slozek odeétenych ze vstupu filtru
(ze zdroje pilového pribéehu) jako

\/U22+U32+U42+---+Un2 0,7162+0,4762 +--+0,1432
THD,y = 1100 = YOTIH40, '

Uq 1,432

= 74,2 %.

-100 =

Harmonické zkresleni po dosazeni hodnot harmonicky sloZzek po prichodu notch filtrem
je
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2 2 2
Up?+Us? +Us 4+ Un? J/0,6922+0,4782+-+0,1462
THDOUT == -100 =
Uy

1,432 1100 =
= 73,5 %.

Lze konstatovat, ze notch filtr ovlivnil méfeni harmonického zkresleni minimalné.
Chyba, kterou zavedl notch filtr je méné nez 1 %. Vysledky se proti analytickému
vysledku lisi z duvodu, Ze je poéitano zkresleni pouze pro 10 prvnich harmonickych
slozek.

3.3  Prototyp programovatelného notch filtru
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Obr. 21 - 3D pohled na prototyp nastavitelného notch filtru

Na obrazku 21 je 3D model dokonceného prototypu programovatelného notch filtru.
V piiloze bakalatské prace je pak k nalezeni kompletni schéma a navrh desky plosnych

31



spoju prototypu programovatelného notch filtru. Schéma je hierarchické, tedy kazdy
z bloku (R nebo C banky) ma v souboru sviij odpovidajici schématicky list.

Notch filtr ma diferencialni napétovy vstup s maximalni vstupni amplitudou 4 Vrwms
pii napajecim napéti £ 12 V. Jeho pfenos je 1, tedy vystupni napéti bude odpovidat
vstupnimu v padsmu, kde notch filtr neni aktivni. Tento diferenciélni signél je pomoci
vstupniho dolnopropustného filtru s AD797 pieveden na nesymetricky, se kterym pracuje
notch filtr. Po zpracovani signalu je pomoci OPA1632 piiveden opét na symetricky.
Funkce notch filtru je popsana v kapitole 3.1.1.

Bloky kapacitori jsou slozeny z 1 % polypropylenovych kondenzatort.
Polypropylenové dielektrikum dosahuje vybornych hodnot dielektrické absorbce (DA),
dilezité pro dosazeni nizkého zkresleni. Kondenzatorové banky jsou pfipindny pomoci
jazyckovych relé.

Bloky rezistorti jsou osazeny 0,1 % tenkovrstvymi rezistory. Ty byly zvoleny kvili
jejich nizkému napétovému koeficientu (VCR) oproti tlustovrstvé technologii, opét
dalezitého k dosazeni nizkého zkresleni. V ptipadé€, ze nebyla dostupna potiebna hodnota
rezistoru v fad¢é E48, byla slozena ze dvou ruznych hodnot. Rezistory jsou piepinany opé&t
pomoci jazyckovych relé. Paralelné k tomuto rezistorovému zebiiku je 16bitovy
prevodnik D/A LTC1596 spole¢nosti Linear Technology (Analog Devices), jez slouzi
k rozsifeni rozliSeni R bloku. Jeho vystup pracuje do témét nulové impedance v audio
pasmu, kterd je tvofena zesilovacem IC7 (IC10), jez pracuje jako pirevodnik proud-napéti
(I/V). LTC1596 tedy pracuje v proudovém modu, coz opét snizuje napétovy koeficient
jeho vnitinich rezistord. Tento pievodnik pracuje ve druhém kvadrantu s invertujicim
prevodnikem I/V, impedanci rezistorového zebtiku tedy zvysuje.

Rezistory 1 kondenzatory byly parovany na ¢tyf-vodiCovém preciznim RLC metru
pro dosazeni co nejpodobnéjsich integra¢nich konstant obou integratort v celém pasmu.
Stejné integracni konstanty jsou dulezité pro stabilitu jakosti a hloubky filtru v pfi
ptreladéni kmitoctu.

JazyCkova relé¢ byla zvolena kvili jejich rychlosti a minimalnimu zkresleni
prochazeného signalu, ke kterému dochézi zv1aste pti pouziti spinacich prvka typu MOS-
FET nebo J-FET. Taktéz pfti pepinani produkuji téméf nulovy hluk. Obvody pro spinani
téchto relé jsou navrhnuty tak, aby civka byla vZdy uzemnéna. To je dano konstrukci
jazyckovych relé, kdy civka je navinuta okolo samotného kontaktu a mezi nim a civkou
je znacna parazitni kapacita. Uzemnénim civka slouzi i jako druh elektromagnetického
stinéni. Paralelné s kazdym relé je 100nF keramicky kondenzator. Ten ma nékolik vyhod
proti pouZiti anti-paralelni diody. Jednak poskytuje vysokofrekvenéni cestu do zemé pro
druhy konec vinuti relé a efektivné tak snizuje impedanci pro ptipadné indukované ruSeni
na civce na polovinu a taktéZ poskytuje rychlejsi rozpinaci ¢asy proti anti-paralelni diod¢,
ktera udrzuje proud civkou po odpojeni napajeni. Relé jsou buzena sériovymi posuvnymi
registry typu 74HC595 v kombinaci s bipolarnimi budici.

Vsechny kritické operacéni zesilovace v notch filtru byly zvoleny NE5534, kvuli

jejich nizkému Sumu a zkresleni. Vstupni opera¢ni zesilova¢ byl zvolen AD797 kvili
jeho nizkému zkresleni a velmi nizkému Sumu.

VSechny operacni zesilova¢e maji na napdjecich pinech 100nF blokovaci
kondenzatory a na desce jsou na vhodnych mistech rozmistény 560 WF polymerové
kondenzatory. Stejné tak pfevodniky D/A, posuvné registry a budici obvody pro relé jsou
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blokované.

Cely notch filtr je ovladan pomoci sériové linky z konektoru CON1. Ta se sklada
z nasledujicich signald.

- DIN — vstupni datovy vodic¢ sériové linky

- BCK - bitovy hodinovy signal

- LDDA —ptenese data ze vstupniho registru prevodniku D/A na jeho vystup
pfi prechodu do nuly

- LDSR - pifenese data ze vstupniho registru 74HC595 do vystupniho
a pfepne pfislusna relé pti prechodu do aktivni Girovné

Sériova datova linka ma Sifku 48 bitd, jelikoz jsou oba pievodniky D/A (2x16 bitit)
i oba posuvné registry (2x8 biti) zapojeny Sériové. Rozdé€leni jednotlivych casti
vstupniho slova je popsano na hlavnim schématickém listu. Napét'ové irovné odpovidaji
CMOS normé pro 5 V. Maximalni hodinovy kmitocet je 8 MHz.

Lze si také povSimnout 22pF kondenzatortt C17-C20 na datovych linkach. Ty slouzi
zejména jako ESD ochrana a v praxi se osvédc¢ily. Mohou slouzit i jako potlac¢eni VF
ruseni, to vSak nebylo prakticky ovéfeno.
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Obr. 22 - DPS prototypu programovatelného notch filtru

Na obrazku 22 je transparentni pohled na DPS notch filtru. Ta byla navrhnuta v programu
Altium Designer 18 primarné pro povrchovou (SMD) montdz. Jako nejmensi velikost
SMD byla zvolena 0603 pro jednoduchost ru¢niho pajeni. N&které kondenzatory,
konektory, trimry a relé jsou vyvodové. Kritické rezistory jsou velikosti 1206 k moznosti
osadit i 0204 Thin-Film MELF rezistory. Vétsina polypropylenovych kondenzatort jsou
standartni radialni s rozte¢i vyvoda 5 mm. Specialni 33 nF a 333 nF jsou axialni typy.
Konektory jsou typu IDC.

Deska plosnych spoji ma ¢étyti vodivé vrstvy — TOP, IN1, IN2, BOT. Vrstvy IN1
a BOT obsahuji t¢émét pouze rozlitou méd’ v podobé zemé. Primarné vSechny vodivé
cesty byly vedeny ve vrstvé IN2 a kde to bylo vhodné, tak i ve vrstvé TOP. Spousta cest
je tvorena polygony, to se v praxi osvédcilo.

V piiloze bakalatrské prace jsou v PDF formatu vyobrazeny i jednotlivé pohledy
na jednotlivé vrstvy. Na obrazku 23 je fotografie sestaveného prototypu filtru.
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Obr. 23 - Sestaveny prototyp programovatelného notch filtru

3.4  Doplikové moduly programovatelného notch filtru

Pro ovéteni funkce notch filtru je tfeba zejména jeho modul fizeni, ale také vhodny
pfevodnik A/D a sinusovy generator s velmi nizkym zkreslenim. Tyto moduly nejsou
soucasti této bakalaiské prace, nicméné vhodné dopliuji jeji téma a jsou kratce popsany
v nasledujici podkapitole.

3.4.1 Modul rizeni notch filtru
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Obr. 24 - 3D pohled na modul fizeni notch filtru

Modul fizeni se stara o inicializaci a nastaveni kmitoctu, na kterém notch filtr pracuje. Na
obrazku 24 je vidét 3D nahled na tento modul. V pfiloze je pak kompletni schéma a
zobrazeni desky plosnych spoju ve formatu PDF.

Je fizen procesorem spolecnosti Atmel (Microchip) SAMD21G18, coz je 32
bitovy ARM mikrokontrolér s Cortex M0+ jadrem pracujici na 48 MHz, 256 kB FLASH
paméti a 32 kB RAM. Na desce je i 0,96" OLED display s rozlisenim 128x64 bodi
ptipojeny ptes SPI sbérnici a tii tlacitka k ovladani filtru v samostatném maodu.

Modul programovatelného notch filtru se k modulu tizeni ptipoji skrze IDC20
konektor, ktery prenasi vystupni analogovy signal i sériovou linku k ovladani notch filtru.
Tato sériova linka je pfivedena na signalovy izolator Si8662BC spole¢nosti SiliconLabs
vyuzivajici kapacitni bariéru a RF modulaci k pfenosu signalti. Tento izolator zarucuje
oddéleni od digitalni ¢asti fizeni, omezujici pronikani ruseni a tvofeni zemnich smycek.
Vstup izolatoru je piipojen k ARM procesoru, ktery formatuje potiebna data.

Cely modul je navrhnut pro tfi rizné mody operace. V primarnim modu je
navrhnut tak, aby bylo mozné ho pomoci konektorii na spodni strané¢ pfimo nasadit na
A/D pievodnik popsany v kapitole 3.4.2. Modul pak pienasi signaly z notch filtru pfimo
na analogovy vstup pievodniku A/D a zaroven je ARM procesor piipojen pomoci
sérioveho UART kanalu k XMOS mikrokontroléru na desce s A/D ptevodnikem. Ten pak
mimo hlavni funkce pfenosu digitalnich audio dat tvoii i pfevodnik mezi timto UART
kanalem a USB CDC standardem (simulovany COM port), aby bylo mozné filtr ovladat
z programu v PC a pfenaset naméfena audio data pies jeden USB kabel.
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Dalsi médy operace jsou samostatné, kdy modul neni nasazen na modulu
pirevodniku A/D. V takovém ptipadé muze pracovat stejn¢ jako v predchozim ptipadé
ovladany pftes stejny software v PC, ale pfipojeny vlastnim USB kabelem. Pak se ARM
mikrokontrolér stara o pieklad mezi sériovou linkou a USB CDC. Vyuziva tedy jeho
vlastni USB periferii. V poslednim modu operace nekomunikuje skrze USB vibec
a frekvenci je mozné nastavit pomoci tlacitek a OLED display na modulu.

ARM procesor se ve vSech ptipadech stard o vypocet potiebné frekvence a tomu
odpovidajici prepinani mezi dekadami, ovladani rezistorového Zzebiiku 1 ovladani
nasobicich pfevodniki D/A na modulu notch filtru, jak je popsano v kapitole 4. Na
seriove UART/CDC lince pouze o¢ekava piikazy dle protokolu popsaném na github [12].

Analogova ¢ast modulu (strana izolatoru pfipojena k notch filtru) je napajena
externim 8 V zdrojem a dale na desce stabilizovana na 5 V. Ridici ¢ast modulu je napajena
5 V bud piimo zdesky modulu pfevodniku A/D, nebo z MicroUSB konektoru
v samostatném modu.

3.4.2 Modul pievodniku A/D s USB rozhranim

Na obrézku 25 je pohled na desku plosnych spoji modulu pievodniku A/D s USB
rozhranim. Ten byl navrhnut pro ovéfeni faktu, ze notch filtr dokaze snizit inherentni
THD integrovanych AX ptfevodnikit A/D, pro charakterizovani samotného filtru i pro
méfeni THD jak samostatné, tak v kombinaci s programovatelnym notch filtrem.
V pfiloze je kompletni schéma pievodniku a pohled na desku plosnych spojti. Na obrazku
26 je pak blokové schéma ptevodniku.

Jako pfevodnik A/D byl zvolen CS5381 spolecnosti Cirrus Logic. Ten je
vyrobcem charakterizovan s -110 dB THD+N a 120 dB dynamického rozsahu. Jeho
maximalni vzorkovaci frekvence je 192 kHz.
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Obr. 25 - 3D pohled na modul USB ptevodniku A/D
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Obr. 26 - Blokové schéma pievodniku A/D

Analogovy vstupni obvod je tvofen ze vstupnich sledovact tvoienych bud’ operacnimi
zesilovac¢i AD8620 s FET vstupem pro kanél B, nebo NE5332JRC, jakozto zastupce OZ
s bipolarnim vstupem pro kanal A. Mezi témito OZ se voli podle vystupni impedance
meétfeného zatfizeni, od které se odviji Sumové parametry a problémy s se stejnosmérnou
nestabilitou zpiisobenou vstupnim proudem bipolarnich OZ. Nésleduje pln¢€ diferencidlni
OZ v podobé¢ OPA1632, ktery funguje jako anti-aliasingovy filtr a nizkoimpedanc¢ni
budi¢ ptevodniku A/D.
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Ptevodnik A/D je buzen diferencidlnim signdlem superponovanym na poloviné
jeho napajeciho napéti, tedy 2,5 V. Byt toto napéti je generovano vnitini Band Gap
referenci, je prakticky ovéfeno, ze generovani tohoto napéti externé pomoci obvodu
tvofeného IC6 dosahuje lepSich Sumovych parametra.

Digitalni ¢ast modulu je tvofena osmi-jadrovym mikrokontrolérem XMOS
XUF208 s 256 kB sdilené RAM, 1 MB FLASH paméti pracujici na frekvenci 500 MHz.
Ten se stard o zpracovani dat z ptevodniku A/D a jejich odesilani do PC, kde jsou
zpracovany pomoci FFT. TaktéZ se stara o piijem digitalnich audio dat z PC a jejich
pteklad do S/PDIF formatu, ktery je pak k dispozici na optickém vysilaci pro ptipadné
testovani prevodnikit D/A. Je vyuzito obecného standartu USB Audio Class 2 (UAC2),
pro ktery maji moderni operacni systémy nativni ovladace. V pfipadé¢, Ze je na tento
modul nasazena deska fizeni programovatelného notch filtru, pak XMOS mikrokontrolér
vytvoti kompozitni USB zatizeni a krom UAC2 standartu pfenasi i CDC standart, jak je
popsano v kapitole 3.4.1.

Vzorkovéni je fizeno hodinovym signadlem tvofenym MEMS oscilatory NDK
NZ2520SD s nizkym fazovym Sumem (-114 dBc/Hz na 100 Hz a -153 dBc/Hz na 1 kHz)
s kmito¢tem 22,5792 MHz pro vzorkovaci kmitocty 44,1 kHz, 88,2 kHz a 176,4 kHz
a 24,576 MHz pro vzorkovaci kmito¢ty 48 kHz, 96 kHz a 192 kHz. Pfepinani mezi témito
oscilatory zajistuje hlavni mikrokontrolér dle zvolené vzorkovaci frekvence v PC.

Cely modul pievodniku A/D je napajen z 5V napdjeni z USB konektoru, nicméné
jeho analogova c¢ast je kompletné izolovana k omezeni pronikani ruSeni a zemnich
smyc¢ek. Toho je docileno opét pomoci signalového izolatoru Si8662BC a n¢kolika
optoclent. K napajeni analogové ¢asti je pouzit izolovany spinany DC-DC zdroj typu
push-pull. Ten vyuziva 1 A budice transformatord SN6505x s 7,2 W push-pull impulznim
transforméatorem s pomérem zavitd 1:2. Tento zdroj nema zpétnou vazbu a spoléha na
stabilizaci na sekundarni stran€, coZ je dan za jeho jednoduchost. Dosahuje vSak velmi
nizké urovné ruseni a cely zdroj je navic synchronizovan na 384 kHz nebo 352,8 kHz
spinaci frekvenci, ktera je pfimo odvozena z hlavnich oscilatort fidicich vzorkovani. Tim
nemuze dojit k intermodulaci v ptevodniku A/D (pokud néjaké ruseni ze zdroju pronikne)
a tim degradaci signalu.

Sekundarni strana transformatoru je usmérnéna, vyhlazena keramickymi
kondenzdtory a dolnopropustnym LC filtrem s polymerovymi organickymi
kondenzatory. Daéle je stabilizovana regulatory TPS7A4700 pro pozitivni vétev
a TPS7A3301 pro negativni vétev. Tyto regulatory byly zvoleny z divodu jejich
vysokého potlaéeni rusivych napéti (70 dB na 200kHz).

3.4.3 Modul sinusového generatoru s velmi nizkym zkreslenim

Harmonické zkresleni zafizeni miZe byt zméteno pouze v piipadé, Ze harmonicky signal,
kterym je buzeno ma zkresleni nizsi, viz kapitola 1. Proto je kritické pouzit sinusovy
(harmonicky) generator, ktery produkuje zkresleni co nejnizsi. TaktéZ pro ovéfeni funkce
notch filtru je tfeba generator s niZz§im zkreslenim neZ zkresleni pfevodniku A/D. Pouzity
prevodnik ma harmonické zkreslni -110 dB uz velmi nizké, coz klade naroky i na
generator.
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Zde popsané a pouzité zapojeni je s Upravami pievzato z webovych strnek
JanasCard [14]. V pfiloze je k nalezeni kompletni schéma a vlastni desky plosnych spoju
ve zdrojovém formatu.
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Obr. 27 - Schéma zapojeni sinusového generatoru s velmi nizkym zkreslenim

Na obrazku 27 je schéma generatoru. Jedna se o topologii invertovaného Wienova mistku
stabilizovany amplitudovym servem s pomoci CdS foto¢lenu. Funkce obvodu je popsana
ve zminéném dokumentu [13]. Modifikace spociva Vv piepocitani rezistori mustku na
niz8i hodnotu odporu (z diivodu nizsiho tepelného Sumu) a v prepocitani kondenzatorii
pro frekvence 1 kHz a 10 kHz. Tyto frekvence jsou pfepinany pomoci prepinace SW1.
Taktéz byl doplnén vystupni rezistor pro vEtsi stabilitu generatoru do kapacitni zatéze.

Ke generatoru byla navrhnuta deska plosnych spoji ve vyvodové technologii, jeji
3D nahled je na obrazku 28.
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Obr. 28 - 3D pohled na desku popsaného harmonického generatoru
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4 MERENI FILTRU

Kapitola popisuje ovéfeni zdkladni funkcionality filtru a limity pfevodniku A/D
v kombinaci se kterym je pouzit. Posledni podkapitola 4.3 pak popisuje kombinaci notch
filtru, pfevodniku A/D a FFT pro demonstraci inherentniho harmonického zkresleni A/D
ptevodnikd pfi vysokych vstupnich amplitudach a minimalizaci tohoto jevu pomoci notch
filtru.

4.1 Oziveni filtru a mérici soustava

Oziveni filtru probehlo bez vétsich komplikaci. Poté byl notch filtr pfipojen k podptirnym
modulim zminénych v kapitole 3.4. Notch filtr byl napajen zdrojem + 8 V pro
analogovou sekci a 8 V pro digitalni sekci. Jedna se o zdroj zjiného projektu
s kaskadovymi linearnimi regulatory pro zvyseni potlaceni rusivych napéti, jeho schéma
je v piiloze. Piiblizné blokové zapojeni je vidét na obrdzku 29 a fotografie méfici
soustavy notch filtru propojeny s modulem fizeni nasazeném na pievodniku A/D.

OPTICKY S/PDIF SPOJ

- 3422 on 3.4.1 oe 33 D/A
oM
Cg A A/D UART MODUL RIZENI NF(|)|:I-TCRH
RIZENI AUDIO
NAPAJECI [~ SINUSOVY | =
ZDROJ | :ew OSCILATOR| T

Obr. 29 - Blokové schéma méfici soustavy

Na blokovém schématu na obrazku 29 si lze pov§imnout nezdokumentovaného bloku
D/A ptevodniku. Byl pouzit modifikovany prototyp komeréniho ptevodniku Pro-Ject
Pre-Box S2 Digital [15]. Pievodnik D/A byl propojen s pievodnikem A/D optickym
S/PDIF kabelem po kterém byly zasilana data z USB generovand programem ARTA.
Zejména se jednalo o bily Sum pro méfeni pasma a hloubky notch filtru.

Pro méteni THD byl pouzit sinusovy generator z kapitoly 3.4.3 nastaveny na
1 kHz pfi 2 Vrwms. Ten byl napdjen z paru olovénych 12 V / 1,3 Ah baterii z divodu jejich
nizkého Sumu a absenci jakéhokoli ruseni nachazejiciho se v rozvodné siti.

VSechna spektralni méfeni byla provadéna pomoci programu ARTA [13].
Napétova uroven je v dBV (pievodnik A/D byl na tuto referen¢ni hodnotu zkalibrovan).
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Pro rychlou Fourierovu transformaci bylo pouZzito toto nastaveni, pokud neni
uvedeno jinak.

- vzorkovaci frekvence fs — 48000 Hz
- velikost bloku BL — 21" = 131072 [-]

Obr. 30 - Programovetelny notch filtr ptipojeny k pfevodniku A/D s modulem fizeni

4.2  Zakladni vlastnosti notch filtru

V tabulce 4 jsou shrnuty zékladni parametry filtru.

Tab. 4: Zakladni zméfené vlastnosti programovatelného notch filtru

Maximalni vstupni amplituda 4 Vrvs
Maximalni napajeni analogove sekce +15V
Maximalni spotteba analogové sekce 60 mA

Napajeni digitalni sekce 5V
Maximalni spotieba digitalni sekce 175 mA
Jakost filtru (Q) pfi Gtlumu 32 dB >7
Maximalni dosazitelny utlum filtru 40 dB
Zmeétena Sitka pasma filtru (omezena digitaln¢) 10 Hz — 200 kHz
Minimalni frekvenéni rozliSeni <0,2 Hz

43



Vstupni amplituda filtru je limitovana na 4Vrwms, pii napajecim napéti £12 V. To je
zpusobeno tim, Ze vétSina operacnich zesilovacii ve filtru ma pevnou zatéz tvorenou
sméSujicimi a feedback rezistory, pticemz nad 4Vrms koncové stupné NE5534 piestanou
pracovat ve tfidé A a ptechdzi do AB. To zplsobi, ze samotny notch filtr zane tvorit
nezanedbatelné zkresleni. VVzhledem k maximalnimu vstupnimu napéti ptevodniku A/D
2VRrwms to vSak nepiedstavuje problém (pienos filtru je 1).

Spotieba filtru je symetrickych 60 mA z 2x8 V analogovych vétvi a az 175 mA
z 5V digitalni vétve pii sepnuti vSech relé. Celkové tedy asi 2 W maximalni spotieby.

FR Magnitude dB VIV Left Avg:0
10.0
A
R
T
A
0.0 W ( \
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k 50k
Cursor: 999.02 Hz, -32.13 dB F{Hz)

Obr. 31 - Frekvenéni ptenos notch filtru a ptevodniku A/D

Na obrazku 31 je vyobrazen frekvencni pienos notch filtru nastaveného na fc = 1 kHz
s hloubkou 32 dB. Z grafu byly od¢teny frekvence fL = 932 Hz a fy = 1070 Hz.

Z téchto je pak vyjadiena jakost Q filtru podle vztahu (2.10)

0= fc 1000
fu—fL  1070-932

=725 [-].

Notch filtr ma tedy velkou rezervu jakosti a pii limitni jakosti pro zachovéani jeho funkce
Q =2 potad dosahuje ttlumu na fc = 1 kHz asi 40 dB.

Pokles na kmitoétech nad 20 kHz je zpusoben strmym anti-aliasingovym filtrem
pievodniku A/D. Z toho divodu byla Sitka pasma ovéfena na osciloskopu jako 10 Hz az
200 kHz, kdy filtr dosahuje utlumu alesponi 32 dB v celém padsmu. Toto padsmo je
omezeno digitalné, kdy mikrokontrolér ma potiebné aproximacni tabulky vypocteny
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pouze pro toto pasmo.

Vyuzitou vlastnosti pouzitého vyvazeného rezistorového Zebiiku je, Ze byt’ je jeho
zavislost odporu na vstupnim bitovém slové silné nelinearni, rozdil frekvence mezi
n a n -1 vstupnim bitovym slovem je vzdy stejny. Kupiikladu dle vztahu (3.11) je
frekvence pro vstupni bitové slovo n = 20 a tfeti kapacitni dekadu je

1 1

= = = 1223,63 Hz
feao 2mCR  2m-33,33-10~2:3902 ! ’

piicemz pro bitové slovo n = 21 je fc vyjadieno jako

frgy = —— = : = 1283,32 Hz.

2mCR 27 +33,33-107°:3721

Rozdil téchto kmito¢ti oznacen fr je

fr=fc21 — fcao = 1283,32 — 1223,63 = 59,69 Hz.

Pro bitové slovo n = 22 je obdobné fc vyjadieno jako

1 1

fear = 27CR  2m-3333-10-9-3556 1343,01 Hz.

A obdobn¢ rozdil kmitoctd proti fc piin =21 je
fr = fc22 — fc21 = 1343,01 — 1283,32 = 59,69 Hz.

Lze tedy pozorovat, ze rozdil kmitoctu pfi posunu bitového slova n o 1 je stejny. To
znamena, ze paralelné pfipojeny 16 bitovy ndsobici pfevodnik D/A mize pracovat jen
v tomto frekvenénim pasmu fr tvofeného kroky na rezistorovém zebtiku.

Konstanty ptfevodniku byly spocitany tak, aby bylo dosazeno dvojndsobného
frekvencniho rozsahu, tedy 120 Hz. Pak 1ze dosédhnout rozliSeni pro nultou kapacitni
dekadu jako

fo 12000

fSTEP - ZNDAC - 216

= 0,183 Hz

a pro tteti kapacitni dekadu

firep = soi— = 22 = 0,000183 Hz .

216

Minimalni frekven¢ni rozliSeni je tedy vzdy cca 0= nejvyssi hodnoty fc dané dekady.
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4.3  Limity prevodniku A/D a Sum
Ptevodnik A/D zminény v kapitole 3.4.2 ma jeden kanal osazen opera¢nim zesilovacem

AD8620 s JFET vstupem a druhy kanal NE5532 (JRC). Na obrazku 32 je zobrazeno
spektrum zobrazujici Sumové dno obou kanald.
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NE5532 (GREEN) AD8620 (BLACK)
Obr. 32 - Spektrum Sumového dna pievodniku A/D

Sum bipolarniho OZ je vyznaden zelené a Sum JFET OZ je vyznacen &erné. Lze si
povSimnout vysSiho nizkofrekven¢niho Sumu u AD8620 pii téméf nulové vstupni
impedanci, pii které toto méfeni bylo provadéno (zkratovany vstup). JFET vstup ma vSak
zadouci vlastnosti pti vysokych impedancich piedchozich (méfenych) ¢lent, proto je
zvolen jako referencni vstup, ktery méti amplitudu signalu pred prichodem notch filtrem
pti méteni THD. Bipolarni vstup je pak napojen na vystup notch filtru.

Vliv vzorkovaciho kmito¢tu na Sumové dno prevodniku A/D je na obrazku 33.
Prevodnik dosahuje nejlepsich parametrt pii nizkych vzorkovacich kmitoctech, jelikoz
OSR (OverSampling Ratio — aroven pievzorkovani) Delta-Sigma modulatoru je vyssi
(modulator bézi na konstantnich 6,144 MHz).
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Obr. 33 - Sumové dno pro vzorkovaci kmito¢et 192 kHz (zelené) a 48 kHz (Eerné)

TaktéZ je vhodné upozornit na prudké stoupani Sumového dna od 45 kHz pii vzorkovacim
kmito¢tu 192 kHz. To je zptisobeno nastavenim obvodu tvarovani Sumu modulétoru a ten
pak vystupuje nad realné Sumové dno. To jsou divody pro¢ nasledujici méfeni budou
provadéna na vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

Po pfipojeni notch filtru n ptevodniku A/D vzroste nepatrné Sumové dno, jak je
zobrazeno na obrazku 34. Primérny vzrist Sumového dna je asi o 3,5 dBV, coz je tedy
Sum, ktery ptidava notch filtr. Vé&tsina tohoto Sumu pochazi z pracovni oblasti notch filtru,
jak zobrazuje spektrum na obrazku 34. Tvar tohoto Sumu odpovida tvaru jakosti Q filtru.
Vétsina tohoto Sumu pochazi pravdépodobné z integratort.

Na spektrum se nyni objevil i sitovy 50 Hz brum a jeho nasobky. Tyto harmonické
slozky brumu se taktéz podili na zvySeni primérného Sumového dna filtru.
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Obr. 35 - Spektrum pii méfeni harmonického zkresleni pfimo ptipojeného generatoru
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Obrazek 35 je spektrum pii méteni sinusového harmonického generatoru na frekvenci
1 kHz samplitudou 0 dBV pfipojeného piimo na vstup prevodniku A/D. Lze si
povsimnout vysokych vys$sich harmonickych slozek. Vysoka tfeti harmonicka s Grovni
pies -100 dB napovida, ze zkresleni pochazi z velké casti z napétového koeficientu
internich blokt pfevodniku A/D, jak je popsano v kapitolach 1.2.3a 1.2.4.

Zkresleni pti 0 dBV vstupni amplitudé¢ dosahuje hodnoty 0,002 % nebo také
- 93,2 dB. Snizovanim vstupni amplitudy dochazi ke snizovani harmonického zkresleni,
jak vykresluje graf na obrazku 36.
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Obr. 36 - Graf zavislosti harmonického zkresleni na vstupni amplitudé do ptevodniku A/D

také -120 dB. Od této hodnoty zkresleni opét stoupa. To je zpusobeno tim, Ze s Gtlumem
vstupniho signélu je utlumena nejen zdkladni harmonicka slozka, ale i1 jeji nasobky
0 stejnou hodnotu. Pfi snizovani vstupni trovné dojde k utopeni harmonickych slozek
V Sumovém dnu ptevodniku a THD je pocitdno pomérem (byt’ nespravné) hodnot Sumu
na pozicich téchto harmonickeyh slozek k zakladni harmonickeé slozce, jejiz amplituda
Klesa, proto tedy namétené zkresleni roste.
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4.4  Potlaceni harmonického zkresleni prevodniku

Tato posledni podkapitola popisuje piinos pouziti notch filtru ke sniZeni vstupni
amplitudy do A/D pievodniku bez snizeni tirovné celého spektra a umoziuje tak méfit
velmi nizka zkresleni limitovana téméf jen Sumovym dnem a zkreslenim samotného
notch filtru.
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Obr. 37 - Spektrum pievodniku A/D pii ptimo piipojeném generatoru s amplitudou 0 dBV

Pfi pfipojeni generatoru pfimo na vstup pifevodniku A/D s maximalni amplitudou bez
notch filtru mizeme pozorovat vzniklé spektrum na obrazku 37. Spektrum ma vysoké
urovné vysSich harmonickych sloZek 1 pies to, Ze generdtor ma prokazatelné nizsi
zkresleni. Jak bylo zminéno, to je zptisobeno pirevodnikem A/D a jeho vstupnimi obvody,
¢emuZ napovida 1 vysoka teti harmonickad sloZka, ktera je Casto projevem zejména
napétoveého koeficientu rezistoru [3].

TaktézZ si 1ze povSimnout zvySeného Sumového dna a zejména vyrazného Sumu
v okoli zakladni harmonické slozky. To je zpusobeno principem funkce Wienova

oscilatoru, kdy v oblasti oscilace nema tak silnou zapornou zpétnou vazbu pro utlumeni
tohoto Sumu vytvoreného aktivnimi i pasivnimi prvky generatoru [14].

Jsou zde opé€t i mirné harmonické nasobky sitového brumu, kterému se podaftilo
proniknout do nestinéné soustavy i pies fakt, Ze generator byl napajen bateriové.
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Obr. 38 - Spektrum pievodniku A/D pfi pfimo pifipojeném generatoru s amplitudou -18 dBV

Spektrum zobrazené je na obrazku 38 je podobné k tomu na obrazku 37, s identickym
zapojenim, ale amplitudou generatoru snizenou na -18 dBV. To je vstupni amplituda, pfi
které byla naméfena nejnizsi uroven zkresleni ptevodniku A/D (viz obrazek 36).

Vyssi harmonické slozky jsou vyrazné utlumeny pouze na dvé viditelné, vSechny
ostatni vys$i jsou utopeny v Sumovém dnu pifevodniku a oscilatoru. Taktéz si lze
povS§imnout snizené urovn¢ Sumu v okoli bodu oscilaci zplisobené opét utlumem o 18 dB.

Tab. 5: Urovné jednotlivych harmonickych slozek pii generatoru s amplitudou 0 dBV

Frekvence harmonickeé Uroveii harmonické Uroveii harmonické

slozky slozky pfi Un=0dBV | slozky pFi Uin=-18 dBV
[kHZ] [dBV] [dBV]

1 -0,2 -18,1

2 -105,5 -151,4

3 -98,10 -148,9

4 -124.,6 -155,4*

5 -115,0 -155,1

6 -148,0 -156,0*

7 -141,8 -156.2*
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V tabulce 5 jsou zobrazeny harmonické slozky ptedchozich dvou méteni na obrazcich 37
a 38 pfi piimo piipojeném generatoru bez notch filtru. V obou piipadech je zobrazeno
7 harmonickych slozek signélu. V ptipadné druhém jsou vSak 3 ze 7 harmonickych slozek
topeny pod hranici Sumového dna prevodniku a oscilatoru. Proto je brana jejich hodnota
jako tUrovenn Sumu v bod¢, kde by byla harmonickd slozka, aby byla zachovéna
porovnatelnost vysledkii. Tyto harmonické slozky jsou oznaceny symbolem *.

Harmonicke zkresleni Ize vypocitat nasledovné dle vztahu (1.2)

\/U22+U32+U42+---+Un2

THD 0dB — U, - 100 =

/(5.309%1076) 2+(12.445X1076) Z+---+(0.08128%x1076) 2
0,977

-100 = 0,0014 % =
—97,08dB .

Zkresleni pfi piipojeni generatoru naptimo k prevodniku s maximalni amplitudou je tedy
ptiblizné 0,0014 % nebo také -97 dB.

Pro druhy ptipad je THD spocitano jako

THD_1gqp =
= -7\ 24... —6) 2
J/(0.2692x10 7)2+(0-35890x11:3 )+ *+(001698x1079 7. 190 = 0,00005 % =
—126 dB .

Lze pozorovat nizsi vypoctené zkresleni jako bylo zméfeno v kapitole 4.3. Dtivodem je,
ze software ARTA pocita harmonické zkresleni s vE&tsi pfesnosti a na vSechny harmonické
slozky co se v dané §ifce pasma nachazi a pocita je zastaralou metodou dle vztahu (1.3)
zminéném v prvni kapitole. Pokud se na pozici dané spektralni slozky nenachézi
harmonicka slozka, ale Sum, pak software pocita s Sumem. Proto je jeho zkresleni vyssi
nez manualné vyjadiené. Pro ucely relativniho porovnani v této kapitole jsou vsak
vysledky dostacujici.

Na obrazku 39 je zobrazeno spektrum signalu z oscilatoru s amplitudou 0 dBV
prochazejici programovatelnym notch filtrem. Notch filtr je nicméné nastaven na 200 Hz
a signal z oscilatoru ma kmitocet 1 kHz. To znamena, Ze prvni harmonicka neni viibec
utlumena a Ize si povS§imnout zvySeného Sumového dna na 200 Hz. Opét se v signalu
nachazi pronikajici harmonické slozky 50 Hz brumu.

52



0 Spectrum magnitude dBV Left Avg:3a

-20.0

=1

-40.0

-60.0

-80.0

-100.0

-120.0

-160.0

-180.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor: 20.14 Hz, -150.19 dB Frequency(Hz)
RMS = -0.7 dBV(A)

=Over
=Magn

Obr. 39 - Spektrum signalu z oscilatoru prochazejicim notch filtrem nastavenym na 200 Hz
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Obr. 40 - Spektrum signélu z oscilatoru prochazejicim notch filtrem nastavenym na 1 kHz
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Na obrazku 40 je pak spektrum 1 kHz signdlu z oscilatoru prochazejici
programovatelnym notch filtrem, tentokrat vSak nastavenym na stejny kmitocet 1 kHz.

Okamzité zlepSeni harmonického zkresleni dokazuje tvrzeni popsané v kapitole
1.2.4, kdy po snizeni amplitudy vstupniho signalu dojde ke sniZzeni harmonického
zkresleni pfevodniku A/D, av$ak s tim rozdilem, ze byla snizena amplituda pouze prvni
harmonické slozky a vyssi harmonické slozky zustaly nedotéeny, na rozdil od ptipadu
zobrazeného na obrazku 38, kdy byly vSechny slozky utlumeny o 18 dB.

V tabulce 6 jsou shrnuty amplitudy harmonickych slozek pfi obou nastaveni notch
filtru (aktivni i neaktivni). Pouzity oscilator ma vsak tak nizké zkresleni, Ze jeho vyssi
harmonické slozky jsou pod trovni Sumu, proto jsou opét odecCteny tyto hodnoty Sumu
V bodech harmonickych slozek. Jsou oznaceny symbolem *.

Tab. 6: Urovné jednotlivych harmonickych slozek pro aktivni a neaktivni notch filtr

Frekvence harmonickeé Uroveii harmonické Uroveii harmonické

slozky slozky p¥i fc = 200 Hz slozky p¥i fc = 1000 Hz
[kHZ] [dBV] [dBV]

1 -0,7 -18,1

2 -93,5 -140,2

3 -92,7 -146,8

4 -119,0 -154,0*

5 -108,8 -154,1*

6 -127,8 -154,0*

7 -122,5 -153.8*

Nasleduje vypocet harmonického zkresleni pro neaktivni notch filtr dle vztahu (1.2) jako

_ 4/(21,135%1076) 2+(23,174X1076) 2+---+(0,7499x1076) 2

THD,y, =

0.923

100 = 0,0034 % = —89,4dB .

Pro aktivni notch filtr utlumujici prvni harmonickou slozku jako

/0,0977x1076) 2+(0,4571X10~7) Z+--++(0.2042X10~7) 2

THD;o90 =

0.923

100 = 0,0000125 % = —138,1dB .
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Dulezitou pozndmkou pii vypoctu zkresleni pii aktivnim notch filtru je dosadit napéti Uy
ze signalu pied notch filtrem (za piedpokladu, Ze notch filtr ma ptfenos 1), viz kapitola 1.

Tab. 7: Harmonicka zkresleni pro popsané metody méteni

THD THD THD THD
0 dbVv -18 dBV 0 dbV neaktivni 0 dbV aktivni
prevodnik A/D prevodnik A/D notch filtr notch filtr
-97,1dB -126 dB -89,4 dB -138,1dB

Tabulka 7 shrnuje vysledky této kapitoly jakozto vSechna namétena harmonicka zkresleni
a jasn¢ vyjadiuje ptinos notch filtrGi pro méfeni harmonickych zkresleni.

Prvni metoda doséahla zkresleni -97,1 dB pfi pfipojeni ptimo na vstup pievodniku
A/D pii maximdlni vstupni amplitudé€. Tteti metoda ptidala do cesty signalu notch filtr,
ktery vSak byl naladén na frekvenci mimo jakékoli harmonické slozky generovaného
signalu, jinak fe¢eno notch filtr byl neaktivni a ptenasel signal na vystup. Tyto dvé
metody by Vv idealnim ptipadé dosahly stejné tirovné zkresleni. Nicméné prichod notch
filtrem zhorSil zkresleni signdlu o 7,7 dB. To je zplsobeno nejspiSe zatizenymi
opera¢nimi zesilovaci a jinymi soucastkami, kterymi musel signal projit na desce
programovatelného notch filtru.

Druha metoda spoléhala na snizeni inherentniho harmonického zkresleni
prevodniku A/D tim, ze byl utlumen vstupni signal o 18 dB. 18 dB je bod, kdy ptfevodnik
dosaZeno zkresleni -126 dB. Velka nevyhoda této metody je, Ze zvySuje chybu méfeni
tim, Ze harmonické sloZzky jsou pod Sumovym dnem pievodniku. To mimo jiné taky
omezuje jakoukoli jinou analyzu méfeného obvodu. Tato metoda je pouzitelna
maximalné pro zafizeni, ktera maji harmonické zkresleni vétsi jako -120 dB a je nutna
obezietnost obsluhy.

Posledni metoda dosédhla nejlepSiho vysledku THD -138,1 dB pfi pouziti notch
filtru k utlumeni zakladni harmonické slozky méfeného signalu o 32 dB. Zasadné se tim
tak sniZilo napéti vstupujici do prevodniku A/D a potlacilo se jeho inherentni zkresleni.
TaktéZ to znamena, Ze sestaveny oscilator generujici 1 kHz kmitoCet m& harmonické
zkresleni niz$i jako -138 dB. A vzhledem k 7,7 dB zkresleni co notch filtr zptsobil pti
zatazeni do obvodu v ptipadé 3 1ze predpokladat, ze zkresleni oscildtoru bude pod hranici
-140 dB, tedy tvrzeni v [14] je touto praci dokazano. Ve shrnuti touto bakalaiskou praci
popsany programovatelny notch filtr zlepsil rozliSovaci schopnost prevodniku A/D méfit
harmonicke zkresleni 0 41 dB.
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5 ZAVER

Bakalaiska prace rozebrala problematiku méfeni harmonického zkresleni a popsala
nejcastéj$i zpisoby jeho analyzy a méfeni. Jednalo se o né€kolik, dnes jiz spiSe
historickych, feseni kompletné v analogové domén¢ a také o nékolik analyzéra
vyuzivajicich ¢islicové zpracovani signalu s pfevodnikem A/D a rychlou Fourieorovou
transformaci. Tento typ analyzéru byl rozsiten o notch filtr pfed pfevodnikem A/D, aby

doslo k potlaceni inherentniho harmonického zkresleni, které vznika vnitinimi
nelinearitami ptevodnika A/D pii velkych vstupnich amplitudach.

Byly popsany zakladni typy notch filtri a posouzena jejich vhodnost pro tuto
aplikaci. Byla posouzena jednoduchost nastaveni frekvence téchto filtri v Sirokém pasmu
bez vlivu na ostatni parametry jako Q faktor nebo hloubka potlaceni filtru. Byla popséna
obecna funkce notch filtru a definovany jejich zakladni vlastnosti a zminéna problematika
uzamknuti a sledovani vstupni frekvence filtru.

Pro realizaci prototypu byl zvolen filtr typu state-variable pracujici jako invertujici
nastavitelnd pasmova propust, kterd je sumacnim zesilova¢em od¢itana od vstupniho
signalu a tim dojde k potlaceni zakladni harmonické slozky, coz zptisobi sniZeni zkresleni
ptevodniku A/D sniZenim vstupniho napéti. Filtr byl spoc¢itan a navrhnut pro funkci
v pasmu 10 Hz — 200 kHz ladény pomoci ¢tyi dekad integracnich kondenzatort od 330
pF az po 333,33 nF v kombinaci se 7 bitovym rezistivnim zebiikem a 16 bitovym
nasobicim pfevodnikem D/A v proudovém modu, jez dovoluji plynule nastavit frekvenci
v kazdé dekade.

Funkce notch filtru byla ovéfena v simulaci a byla navrhnuta deska pro realny
prototyp. Taktéz byly navrhnuty podpiurné moduly, jmenovité pirevodnik A/D
s rozhranim USB s dynamickym rozsahem 120 dB a jmenovitym THD -110 dB. Daéle
modul fizeni filtru s moznosti manualniho ovladani, ptipadné vyuziti rozhrani USB a PC
software, tento modul se stara o nastaveni stfedové frekvence filtru. Poslednim modulem
byl oscilator s velmi nizkym zkreslenim pievzat ze stranek [14], jez byl modifikovan
a byla navrhnuta DPS z dtivodu absence komeréniho feSeni schopného dosahnout takto
nizkého harmonického zkresleni. Piipadné dal$i moduly (zdroje) byly pfevzaty z jinych
projektli, jsou vSak zminény v pfiloze.

Prototyp programovatelného notch filtru dosahl pAsma 10 Hz — 200 kHz (digitalné
omezeného) pti Gtlumu 32 dB v celém pasmu s faktorem jakosti Q vét§im jako 7. Notch
filtr ma pfenos 1 a maximalni amplituda signalu kterou dokaze zpracovat bez pridaného
zkresleni je 4 Vrms pii spotiebé asi 2 W. Kmitoctové rozliseni (krok, nastavitelnost) filtru

je 0,2 Hz vnejvyssim pracovnim pasmu (120-200 kHz) a 0,0002 Hz v nejniz§im
pracovnim pasmu (10-120 Hz).

Pouziti programovatelného notch filtru pro utlumeni zakladni harmonické slozky
méfené¢ho signalu 0 32 dB (a tim sniZeni vstupni amplitudy do ptevodniku A/D, ktera
zpusobuje vlivem jeho vnitfnich nelinearit zkresleni) snizilo namétfené harmonické
zkresleni z -97,1 dB (0,0014 %) na -138,1 dB (0,000012 %), tedy o 41 dB. Limitem
pravdépodobné bylo zkresleni vytvofené notch filtrem, jelikoz pouze zavedeni notch
filtru do cesty signélu, ale netlumeni zdkladni harmonické slozky (tedy naladéni filtru
mimo jakékoli harmonické slozky méfeného signalu) zvysilo THD o 7,7 dB. Mimo jiné
se taky jednd o dikaz, Ze oscilatory s Wienovym miistkem mohou dosahovat velmi
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nizkych harmonickych zkresleni.

5.1  Pokracovani prace

Limitem prace se zdaji byt dva faktory — zkresleni zptisobené notch filtrem a Sumové dno,
zejména pak druhy ze zminénych. Proto pro pokracovani prace bude vhodné pouzit
ptevodnik A/D s vétsim dynamickym rozsahem, kupfikladu AK5578 spole¢nosti AKM
[8] se sumaci vSech 8 kanali. Taktéz by bylo velmi vhodné implementovat digitalni
signalovy procesor (DSP) pro zpracovani dat a zejména aplikaci techniky vzajemné
korelace mezi dvéma kanaly prevodnikti A/D popsané v ¢lanku [16]. Tato technika je
schopna zéasadné potlacit Sumové dno casto az o desitky dB a je pouzitd napiiklad
v jednotkach spole¢nosti AudioPrecision [3].

Zkresleni samotného notch filtru je druhym faktorem. Experimentalné bylo
ovéieno, ze vyména vSech operacnich zesilovacl na vSech pozicich krom integratorti za
AD797 nepfineslo velké zlepSeni THD. V integratorech tyto OZ nebyly stabilni v celém
pasmu ani pies usilovné pokusy kompenzaci. Pro snizeni harmonického zkresleni by bylo
asi vhodné navrhnout casteCné diskrétni nebo plné diskrétni operacni zesilovace
s koncovym stupném s vét§im klidovym proudem (aby bylo moZzné snizit hodnoty
rezistor a tim Sum notch filtru) a vysokym zesilenim oteviené smycky pro silnou
zapornou zpétnou vazbu a dostate¢nou rezervou zesileni v integratorech.

Taktéz by bylo vhodné doplnit automatické ladéni filtru na prvni harmonickou
sloZzku vstupniho signalu. Nejvhodnéjsi feSeni pro tento piipad by bylo asi feSeni
Vv digitalni doméné (ve zminéném DSP, ptipadné FPGA), vzhledem k pouziti 16 bitovych
ptevodnikti schopnych doladit frekvenci ve velmi malych krocich.
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7 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A

KRATEK
fs Vzorkovaci frekvence
fn Sitka pasma FFT
d frekvenc¢ni rozliSeni FFT
tq Doba pievodu
Q Faktor tlumeni, flaktor kvality filtru, jakost
fc Stredova frekvence notch filtru
BW Siika pasma
frafy  Frekvenéni meze $itky pasma BW
THD Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni
THD+N Total Harmonic Distortion + Noise — harmonické zkresleni a Sum
DFT Direct Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform — rychla diskrétni Fourierova transformace
DA Dielektricka Absorbce
VCR Voltage Coefficient of Resistance — napét'ovy koeficient rezistoru
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9.1 Modul notch filtru

Obr. 9.1 — Fotografie sestaveného modulu notch filtru
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Obr. 9.2 — Pohled na vSechny vrstvy plosného spoje
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9.2 Modul rizeni notch fitru

Obr. 9.7 — Fotografie sestaveného modulu ovladni filtru nasazeného na ptevodniku A/D
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Obr. 9.8 — Pohled na vSechny vrstvy plosného spoje
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9.3 Modul prevodniku A/D

Obr. 9.9 — Fotografie sestaveného modulu ptevodniku A/D
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Obr. 9.10 — Pohled na vSechny vrstvy plosného spoje pievodniku A/D
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9.4 Modul THD generatoru

Obr. 9.13 — Fotografie sestaveného modulu osciltoru
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Obr. 9.14 — Pohled na vsechny vrstvy plosného spoje
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Obr. 9.16 — Pohled na vsechny vrstvy plosného spoje
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