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ABSTRAKT

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

KLICOVA 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
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UVOD

Harmonické zkresleni je jedenim z nejdulezitéjSich parametri pii charakterizaci
jakéhokoli zafizeni pracujiciho s audio signdlem. Vyjadfuje jeho nelinearitu a v ptipadé
THD+N vyjadiuje 1 obecnou kvalitu obvodu. Tato prace se snazi popsat a piiblizit
moznosti analyzy tohoto typu zkresleni. Dfive bylo zkresleni charakterizovano jen jako
pomér harmonickych slozek k celkovému efektivnimu signdlu. S pfichodem modernich
prevodnikiit A/D a cislicového zpracovani signali dokaze spektrdlni analyza odhalit
mnoho raznych, jinak nerozlisitelnych, obvodovych problémi a poskytnout
nenahraditelny nastroj pfi navrhu zvukové techniky.

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

Toto nastaveni frekvence je feSeno v Cislicové oblasti. Jako soucast kazdé R Casti
integra¢nich konstant je sada 7 prepinatelnych rezistord snizkym napétovym
koeficientem a ndsobici prevodnik D/A typu R-2R, jez pracuje ve druhém kvadrantu a je
schopny plynule zvySovat hodnotu R integracnich zesilovacu s vysokym rozliSenim.
Ctyfi prepinatelné banky kondenzatord pak umoznuji filtru pracovat ve &tyfech
kmitoc¢tovych dekadach.

Mimo to je v této praci zbézné popsan i navrh ptislusného prevodniku A/D s USB
rozhranim umoziujici ovéfit funkei filtru pomoci FFT analyzy.



1 HARMONICKE ZKRESLENI A JEHO
ANALYZA

Harmonické zkresleni, taktéz THD (Total Harmonic Distortion — celkové harmonické
zkresleni) je dulezity parametr charakterizujici nelinearitu obvodu zpracovavajici
harmonicky signdl (za predpokladu, ze dany systém je Casove staly [1]). V praxi je Casté&ji
specifikovano THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise — harmonické zkresleni +
Sum), jez je jednodussi méfit. To kromé nelinearity obvodu zahrnuje 1 jeho Sum a jiné
rusivé signaly.

Aby méfeni zkresleni bylo v praxi realizovatelné, je nutné urcit konecny pocet
harmonickych slozek signalu v pfipadé méfeni THD, nebo S§itku pasma v piipadé
THD+N [1].

1.1 Harmonické zkresleni

Pii privedeni ¢ist€¢ harmonického signdlu, coz je signal prenaSejici veskerou energii
v jedné frekvenci spektra na vstup idedlniho linedrniho systému je na jeho vystupu stejny
signal, pfipadné€ s jinou amplitudou nebo fazi. Pti pfivedeni stejného Cisté harmonického
signalu na vstup redlného obvodu dojde v dusledku jeho vnitinich nelinearit ke zkresleni
tvaru tohoto signdlu na vystupu. V audio technice je toto zkresleni fadoveé 107! az 10 %,
coz znamena, ze je v Casové oblasti nepozorovatelné. Projevi se vsak i ve frekvencni
oblasti v podobé nasobkil zakladni harmonické slozky, jez jsou mnohem snadnéji
mefitelné, viz obr. 1.1
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Obr. 1: Vznik vyssich harmonickych sloZzek z duvodu nelinearity obvodu [1]

Harmonické zkresleni je pak definovano jako pomér sumy vykona vSech vyssich
harmonickych slozek k vykonu zékladni harmonické slozky



THD = P,+P3+P,

£t 100 [%)], (1.1)

1

kde P> az Py jsou efektivni hodnoty vykonu nebo amplitudy vysSich harmonickych
slozek a P; je zakladni harmonicka slozka.

Nejcasteji je vSak méfeno napeét'ové zkresleni, proto 1ze vztah (1.1) upravit na

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

THD, = 100 [%], (1.2)

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

Ve starsi literatufe 1ze 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 U, jsou harmonickeé slozky signalu.

Tato definice je pravdépodobné prevzata z audiotechniky, kde pii nizkych
hodnotach zkreslenf je jeji vysledek srovnatelny s méfenim pomoci zadkladni harmonické
jako referenci podle vztahu (1.2) a implementace tohoto vztahu je jednodussi. Je vyuzivan
napiiklad u analyzéru potlacujiciho pouze zakladni harmonickou. Nicmén¢ pii vysSich
hodnotach zkresleni, vyskytujicich se naptiklad ve vykonové elektronice, jsou vysledky
této metody velmi odlisSné a od jejiho pouzivani je odrazovano, zejména u hodnot vyssich
nez 5 % [2].

Harmonické zkresleni mtze byt zapsano jako pomér k prvni harmonické slozce
nejcastéji vyjadiena v procentech, nebo jako utlum vysSich harmonickych slozek vici
zékladni harmonické v decibelech
THD45 = 20log ——

100

[dB], (1.4)

kde THDu je napétové 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 zafizent,
ale 1 jeho Sum, brum a jiné nezddouci slozky mimo prvni harmonickou, ktera je
odfiltrovana. Tim padem se jedna o velmi uziteCny ukazatel celkové kvality méfeného
zafizeni.



1.2 Méreni harmonického zkresleni

Pro meéfeni harmonického zkresleni existuje né€kolik metod. VSechny vSak vyuzivaji
stejny koncept — vybuzeni méfen¢ho zafizeni Cisté harmonickym signalem a nasledné
analyzuji harmonické slozky na vystupu.

1.2.1 Potlaceni zakladani harmonické

Tento typ analyzéru vyuziva vysoce selektivni notch filtr, jez je bud’ manualné nebo
pomoci obvodi typu AFC (Automatic Frequency Control — automatické doladéni
frekvence) naladén na zakladni harmonickou slozku signdlu z méfeného zafizeni. Notch
filtr je navrhnut s velmi vysokym Q faktorem (jakost filtru, faktor tlumeni) tak, aby
nefiltroval druhou a vy§si harmonickou slozku, ale maximaln€ utlumil pouze zakladni
harmonickou. Vystupni signdl notch filtru je pak frekvenéné omezen pasmovym filtrem
a je zmefena jeho efektivni hodnota. Vysledny signal je pomér podle vztahu (1.3) a je
zobrazen na Cislicovém ¢i analogovém meéfidle, jak vidno na obrazku 2.

NOTCH FILTR PASMOVA PROPUST
— — J—
\ ([ / DETEKTOR / \‘
—p EFEKTIVNI V |
\ /
\x___//

' HODNOTY
\.' / \
|
Obr. 2: Analyzér THD+N s potlacenim zakladni harmonickeé slozky [1]

Nevyhodou této metody je, ze jeji vystup je THD+N, tedy nejen harmonické
zkresleni, ale i Sumové dno, brum a ruSeni jsou zapocitany do vysledku. Taktéz nelze
rozlisit urovné jednotlivych harmonickych slozek, ale pouze urovei celkového zkresleni
v pdsmu daném pasmovym filtrem. V pfipadé 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 sit ovy brum taktéz
muze zasadné zvysit THD+N.

Minimalni méfitelné zkresleni je pfimo 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

P11 této metodé je metoda 1.2.1 rozsifena o velmi selektivni pasmovy filtr (opacny k filtru
notch), ktery je postupné ladén na jednotlivé harmonické slozky signdlu a je od¢itana
jejich efektivni hodnota, znazornéno na obrazku 3.
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Obr. 3: Selektivni metoda méfeni jednotlivych urovni harmonickych slozek [1]

Mimo vysoce selektivniho pasmového filtru jsou v praxi Casto pouzivany sméSovace
v kombinaci s lokdlnim oscildtorem a selektivnim filtrem pracujici na jedné specifické
frekvenci. Jednd se tak o architekturu shodnou s pfijimaci typu superheterodyn, pouze
realizovanou v audio pasmu [4].

Takto izolované harmonické slozky jsou pak jednoduse prepocCitany pfimo na THD
s minimalnim vlivem Sumu a vétSinou bez vlivu rusivych signalti a brumu. Izolovani
a zobrazeni jednotlivych harmonickych slozek je ¢asto velmi uzite¢né pii vyvoji audio
techniky. Napfiklad nelinearity PN piechodu a napét ové koeficienty pasivnich soucastek
vytvafi zejména liché harmonické. Sudé harmonické jsou pak tvoreny kuptikladu
hysterezni kfivkou audio transformatoru [1]. Lze tedy rozliSit mezi rGznymi zpusoby
vzniku nelinearit v obvodu a 1épe je eliminovat.

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

11



1.2.3 Vyuziti ¢islicové spektralni analyzy signalu

Predchozi metody meéfeni harmonického zkresleni byly realizovany vétSinou plné
v analogové doméné, pfipadné doplnény prevodnikem A/D pro pohoding;si zobrazeni
naméfenych vysledki. S pfichodem dostupnych Delta-Sigma prevodnika  A/D
s dostaCujicimi parametry se vSak znacna Cast audio analyzéra presunula 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 atenudtorem a dolnopropustny bariérovy filtr navrhnuty podle Nyquistova
teorému. Ten zaruci, ze nedojde k aliasingu prevodniku A/D a tvorbé obrazi signalu
v navzorkovaném signdlu, které by zna¢né zkreslily méfeni. Po navzorkovéni signdlu se
provede rychld Fourierova transformace bud’ v dedikovanych digitdlnich signdlovych
procesorech (napfiklad Rohde & Schwarz UPD) nebo nejcastéji pfimo na x86 platformé,
kterd na modernim PC nabizi vice nez dostatek vypocetniho vykonu pro vypocet FFT
v redlném case.

Fourierova transformace pievadi signal z Casové oblasti do frekvencni oblasti
(spektra) a je definovéna jako

F(w)=["_fQ)e “*dx, (1.5)

kde f{x) je funkce v Casové oblasti, F(w) je transformovand funkce ve frekven¢ni oblasti,
o je thlova rychlost [6].

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

0.0 Spectrum magnitude dBFS Left Awg:0
' A
R
-20.0 T
A
-40.0
-50.0
-30.0
=100.0
-120.0 AW.M i iy
-140.0 Mﬁ/ W il
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 20.5Hz, -136.90 dB Frequency(Hz)

RMS = -Z2.4dBF3(A) THD =0.0065% THD=N =0.0079%(A)

Obr. 4: Vystupni spektrum FFT analyzy ze softwaru ARTA [7]
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Spektralni analyza ma n€kolik zakladnich parametrii [5].

- vzorkovaci frekvence fs [kHz] — stejnd frekvence na které vzorkuje
prevodnik A/D, pro audio typy prevodnikt 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 (napiiklad 2'° = 65536). Cim
vétsi velikost bloku, tim vyS$si frekvenéni rozliSeni na spektru, ale je tieba
vice vzorku a tedy doba prevodu je delsi.

- §itku pasma fy — stejnd jako Nyquistova frekvence, tedy

fu =L [Hz], (1.6)

- frekvencni rozliSeni dr — vyjadfeno jako pomér vzorkovaci frekvence
a velikosti bloku

d; =L [Hz), (1.7)

T BL

- doba prevodu t; — vyjadfeno jako pomér velikosti bloku a vzorkovaci

frekvence
__ BL

== [sl. (1.8)

Pti diskrétni Fourierové transformaci musi platit, zZe analyzovany signal je vzdy
periodicky a ze pocet navzorkovanych (analyzovanych) period je celé Cislo. V praxi vSak
existuje jen velmi malo signal, které pii uréené vzorkovaci frekvenci (naptiklad 48 kHz)
budou mit presné cely pocet period v jednom bloku BL. Tento problém se obchazi pomoci
tvz. okennich (Windowing) funkci, které amplitudové moduluji signdl tak, Ze na zacatku
i konci bloku BL zacina i konc¢i signal v nule a jeho amplituda je upravena, aby odpovidala
efektivni hodnoté signalu pred Gipravou. Existuje velké mnozstvi riznych funkci, které se
lisi ve zptsobu 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 algoritmt 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 taktéz lze ptimo urcit dynamicky rozsah a odstup signalu od Sumu daného
zafizeni.

Parametry jsou piimo urceny pievodnikem A/D za ptfedpokladu, Ze analogové filtry
nejsou limitujicim faktorem. Dnes nejlepsi dostupné vicebitové pirevodniky A/D dosahuji
hodnot THD+N 112 dB a odstupu signalu od Sumu 130 dB v pfipadé osmikandlového
AKS578EN vyrabéného spolecnosti AKM [8], ktery je vybuzeny signalem tésné pred
limitaci.
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1.2.4 Rozsireni Cislicové spektralni analyzy signalu o notch filtr

Tato metoda méfeni THD pfimo navazuje na pfedchozi metodu pomoci Cislicové
spektralni analyzy a je tedy zalozena na pfevodu signalu z analogové do Cislicové
domény. Lisi se vSak tim, ze v cesté signalu pred vstupem do prevodniku A/D je vlozen
programovatelny notch filtr z metody 1.2.1. Ten potlacuje zdkladni 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 pfi analogové analyze THD+N.

Toto potlaceni zakladni harmonické slozky zaroven potlacuje zkresleni druhého
fadu zpisobené vnitinimi nelinearitami samotného prevodniku A/D, zejména pak
napétovy koeficient rezistorti na Cipu, napétovy koeficient kondenzatord a prevodnimi
charakteristikami nékterych PN prechodu.
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Obr. 5: Zavislost THD na vstupni trovni pifevodniku A/D AK5394A [9]

Na obrdzku 5 je graf popisujici zavislost harmonického zkresleni na amplitudé
vstupniho signalu do ptevodniku A/D AKS5394A. Jednd se o vicebitovy Delta-Sigma
prevodnik A/D s integrovanym decimacnim filtrem a 24 bitovou §itkou vystupniho slova
[9]. Lze si povsimnout, ze jeho harmonické zkresleni zacne rapidné rast, jakmile vstupni
amplituda prekroCi hodnotu asi -16 dBr. To je zpUsobeno zejména vySe zminénymi
nelinearitami vstupniho obvodu cipu. Pod hodnotu -16 dBr je harmonické zkresleni
limitovdno pravdépodobné Sumovym dnem pievodniku A/D nebo méficiho aparitu.
Muze byt taktéz limitovano decimaénim filtrem nebo modulatorem pfevodniku, to je vSak
pfi téchto hodnotach zkresleni velmi nepravdépodobné.

Tento zlomovy bod, kdy zacnou dominovat nelinearity vstupnich obvodu
prevodniku, se u kazdého integrovaného obvodu lisi. VétSinou vsak nepiekroc¢i hodnotu
-30 dB.
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Pfi méfeni harmonického zkresleni v audio technice vys§i harmonické slozky
témer nikdy nepfekroCi tento bod dominantnich nelinearit prevodniku A/D. Prvni
harmonicka slozka se v§ak pohybuje okolo 0 dBr a tedy zptsobuje zkresleni pievodniku
A/D kvuli témto vstupnim nelinearitam. Vysoce selektivni notch filtr potlacujici prvni
harmonickou slozku asi 0 30 dB ji posune pod tento bod a ta tim padem nezptsobuje
ptidavné 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 mize byt
ziskana bud’ analogovym detektorem efektivni hodnoty, samostatnym pfevodnikem A/D
nebo stejnym pievodnikem A/D s pfemosténym notch filtrem pred méfenim. Nevyhoda
posledni metody je, ze pti kazdé zméné amplitudy vstupniho méfeného signalu musi byt
referencni hodnota zékladni harmonické slozky preméfena.

Limitem této metody je Sumové dno prevodniku A/D, piipadné zkresleni
vstupnich analogovych obvodu pied prevodnikem. Tento typ analyzy je pouzit ve vSech
modernich audio analyzérech, jmenovité Rohde & Schwarz UPD nebo Audio Precision
AP5xx tada. Tato prace se taktéz dale zamétuje 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 uzkou §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 1 n€kolik spiSe specifickych
vlastnosti, kterymi se odliSuji. Nasledujici kapitola je vSechny popisuje.

2.1.1 Notch filtry

Notch filtry maji na své stiedové frekvenci charakteristicky vyrez, neboli notch — odtud
ziskaly svij nazev. Tento frekvencni vytez je vidét na obrazku 6.

3B Ylvout)

0dB

-3dB—
-6dB-|
-9dB{
-12dB
-15dB—
-18dB
-21dB+
-24dB—
-27dB+

-30dB+

-33dB{ :

fL i ify
-36dB- T T oy T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obr. 6: typicka frekvencni charakteristika notch filtra

Notch filtry popisuje n€kolik zakladnich parametru.

- stfedova frekvence fc — filtr md na této frekvenci maximalni Gtlum.
Nejcasteji stejna frekvence jakou ma notch filtr potlacit. V ptipadé méteni
harmonického zkresleni je potlacovana zakladni frekvence, tedy prvni
harmonicka,

- mezni frekvence f7 a fg — urcuji krajni body, kde filtr potlaci vstupni signal

o 3 dB, f; znaci potlaceni na frekvenci nizsi nez je fc a fi znaci potlaceni na
frekvenci vyssi jako fc
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Sitka pasma BW — ur€uje pasmo ve kterém filtr efektivné potlacuje vstupni
signdl. Je definovédno jako rozdil mezi meznimi frekvencemi f a fi.

BW = fy — fi [Hz]. (2.9)

Cim vy$3i bude sitka pasma BW, tim vice bude filtr tlumit okolni frekvence
od stfedové frekvence fc. To je zvlasté pfi harmonické analyze velmi
nezéadouci, jelikoz druhd harmonicka slozka se nachazi uz na dvojnasobku
frekvence fc.

Q faktor — urCuje jakost filtru. Souvisi pifimo s Sitkou pasma a stfedni
frekvenci jako

_ Jc _
0= L= [ (2.10)

Tedy ¢im vétsi je Sitka pasma BW filtru, tim mensi je Q faktor. Cim vétsi
je Q faktor tim mensi je 1 prakticky dosazitelny utlum filtru, jelikoz se
spolecny bod charakteristik horni a dolni propusti posune vyse. Protoze je
tteba, aby Sitka pasma byla co nejmen$i pfi co nejvétSim utlumu
sttedového kmitoCtu, je tfeba hodnotu Q faktoru volit jako kompromis

mezi t€mito dvéma parametry. Obrazek 7 uvadi jako pfiklad tfi rizné
hodnoty Q.
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Obr. 7: Razné hodnoty Q notch filtru
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2.1.2 Tracking Notch filtry

Tracking, neboli sledovaci, filtry rozsituji notch filtry o typ zpétné vazby, ktera je schopna
detekovat a uzamknout se na prvni harmonickou slozku filtrovaného signalu.

Potieby pro rizné analyzéry se li§i. Zatimco pro Cisté analogové THD(+N)
analyzéry je tieba kromé stfedové frekvence filtru kontrolovat i jeho utlum, pro analyzéry
vyuzivajici ¢islicovou spektralni analyzu je tfeba 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 pfevodnikii D/A pro tento ucel pouzitych je kritické.
V FPGA nebo DSP je realizovén algoritmus, ktery vyhodnocuje vektor chyby frekvence
filtru od vstupniho signalu vétSinou tak, Ze se snazi najit nejvyssi bod utlumu vstupniho
signdlu v blizkém okoli definované frekvence.

2.2 Zpiusoby realizace

Realizaci notch filtri existuje nékolik. Tato prace se vSak zabyva pouze realizacemi
nizkofrekvencnimi, respektive realizacemi pouzitelnymi pro zpracovani audio signélu.
Nekteré 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, kterd neni propusténa ani jednim filtrem.

2.2.1 Dvaojity T-clanek

Siroce pouzivany v riznych aplikacich, kde je tfeba zakladni potladeni konstantni
frekvence. Jeho typické aktivni zapojeni je na obrdazku 7. Pasivni varianta tohoto filtru
ma velkou nevyhodu v podobé pevné ur¢eného Q jako 0.25. Pro vyssi hodnoty Q je nutné
zavedeni kladné zpétné vazby pomoci aktivnich prvki. Q je pak ur€en pomérem rezistora
R3 a RS, které udavaji velikost kladné zpétné vazby. Pro maximalni hodnotu Q, a tedy i
utlumu filtru, lze tento napétovy déli¢ odstranit i s operacnim zesilovacem B a uzel C1
R4 je pfipojen pifimo na vystup prvniho operacniho zesilovace.
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Obr. 8: Aktivni notch filtr s dvojitym T ¢lankem
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Tento typ filtru je velice citlivy na parovani hodnot soucastek, i z toho diivodu se nehodi
pro aplikace, kde je vyzadovana zména frekvence. S 1 % rezistory a kondenzatory se da

dosahnout utlumu maximalné 60 dB. Typicky tyto filtry dosahuji 40-50 dB [10].

2.2.2 Bainteruv notch

Baintertiv 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 presnych hodnot soucastek.
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Obr. 9: Bainteruv notch filtr
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Dalsi zajimavosti je, ze Q faktor neni uren pomérem soucastek, jako v ostatnich
implementacich, ale zesilenim zesilovaci. To v praxi znamena, ze Q a tedy hloubka filtru
neni proménna s teplotou, starnutim a jinymi vlivy okoli, coz mize byt v né€kterych
realizacich vyhodné [10].

2.2.3 Boctoruv notch

Boctortiv notch filtr, byt pouziva relativn€ mnoho pasivnich soucastek, 1ze realizovat
pouze pomoci jednoho operacniho zesilovace. Z divodu pouzitého mnozstvi pasivnich
komponent, nabizi tento filtr pomérmeé velkou volnost pii parovani a vybéru soucéstek.
Dalsi vyhodou je moznost nastaveni riiznych parametrt filtri viceméné nezavisle na sobé.
Zapojeni filtru je na obrdzku 10.

R4

| —

]
R1 it
— I

Cc2 1A

N _'_H__% % ) >— ouT
HRZ éRs

GND GND GND

Obr. 10: Boctoruv 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 (také filtr
se stavovymi proménnymi).

State-varibale filtr je na obrazku 11. Tato realizace nabizi nejvyssi presnost ze
vSech zminénych feseni, byt za cenu pomeérné€ velké slozitosti. VSechny parametry jako
frekvence, zesileni a Q mizou byt nastaveny nezavisle na sobé. Filtr ma vystupy dolni,
horni a pasmové propusti, které jsou piitomné zaroven.
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Obr. 11: State variable filtr

Nastaveni frekvence filtru se provadi zménou konstant v integratorech R4, RS, C1 a C2.
Byt neni tfeba aby oba integratory mély stejnou integracni konstantu, je to v praxi
preferovdno, zejména pii vyuziti v Sirokém frekvencnim pasmu [10]. Za predpokladu, 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 dal§iho bloku s operacnim
zesilovacem, ktery odecita vystup pdsmové propusti ze state-variable filtru od vstupniho
signdlu, jak je zobrazeno na obrazku 12.

R1 R2
1 1
| S| | —
N —4 A
STATE VARIABLE
LP R3 ——  NOTCH OUT
IN  BP T 1—e +
HP
R4
GND

Obr. 12: Notch filtr vytvofeny pomoci neinvertujici pasmové propusti

Je dulezité, aby state-variable filtr mél neinvertujici vystup pasmové propusti. Existuje
modifikace zapojeni, kterd vyuziva state-varibale filtr s invertovanym vystupem pasmové
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 sob¢,
parovani a vybér komponent neni kriticky. Tim paddem jsou minimalizovany i vlivy
okolniho prostiedi.
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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
sttedové frekvence fc pomoci zmény pouze dvou integranich konstant, které maji navic
shodné hodnoty a jejich parovani nenf tak kritické.

3.1 Navrh filtru

Filtr je navrhnut pro §iroké frekvencni pasmo (10 Hz — 200 kHz) pfepinanim nékolika
dekad kondenzatora integratort a frekvence je pak v daném pdsmu nastavena pomoci
proménného rezistivniho zebfiku s nasobicim pfevodnikem D/A. Funkce je ovéfena
v simulacich.

3.1.1 Popis funkce

Realizovany programovatelny notch filtr vyuziva modifikovany state-variable filtr
popsany v kapitole 2.24. Modifikace spoc¢iva v tom, ze vstupni signal neni pfivadény na
invertujici vstup operacniho zesilovace, ale neinvertujici, jak je zobrazeno na schématu
na obrazku 13.
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Obr. 13: Zjednodusené schéma realizovaného notch filtru

Touto modifikaci je dosazeno toho, ze vystup pasmové propusti (BP) state-variable filtru
je proti vstupu fazove invertovan. Tim padem lze na vytvoteni notch filtru pouzit bézny
invertujici sumacni zesilovac realizovany IC1. Pomér sumacnich rezistord R3 a R4 urcuje
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zajimavou vlastnost tohoto feSeni — zménou vyvazeni téchto rezistort 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.

Signdl vstupuje do filtru pres rezistor R6 na neinvertujici vstup prvniho OZ
(operacniho zesilovace). Ten funguje jako sumator vystupu ze dvou integratort jako jadro
celého filtru. Jeho vystup je pfiveden na prvni integrator s integracni konstantou R7 C1,
ktery zde funguje jako dolni propust prvniho fadu a otaci fazi signalu o 90°. Tento signal
je pak pfiveden pres rezistor RS zpét na vstup a vzhledem k tomu, Ze je jeho faze oproti
fazi vstupniho signalu otoCena o 90°, tak zpusobi utlumeni nizkych frekvenci na vstupu
prvniho OZ, tedy filtr typu horni propusti.

Signdl zvystupu IC3 je vSak pfivadén i1 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 signal je
ve fazi se vstupnim a je pfivadén 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 tfi vystupy filtru.

Stiedova frekvence filtru je pfimo ovlivnéna integratnimi konstantami
integratorti. VétSina komercénich nastavitelnych state-variable filtra vyuziva pouze zménu
rezistora pro ladéni frekvence. Nicméné pro plynulé preladovani frekvence v celém
pasmu uziteCném pro méfeni audio signalti (10 Hz - 200 kHz) je tfeba ménit RC konstanty
ve Ctyfech dekadach. To je s pouhou zménou rezistori téméi nedosazitelné, proto tato
realizace filtru pouziva kombinaci Ctyf dekad kondenzatori a sedmi-uroviiového
paralelniho rezistorového zebiiku v kombinaci s 16 bitovym ndsobicim (mupltiplying)
prevodniku D/A pracujici ve druhém kvadrantu pro jemné doladéni rezistoru.

3.1.2 Navrh filtru

Stredova frekvence filtru fc je uréena jako
1
fc = 5z > (3.11)

kde R a C tvofti integracni konstantu integratoru.

Za predpokladu, ze

R =R7=R8
a
C=Cl=C2.

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

1 1 1
fo= —o>R= — _ = 4775 Q.
2TRC 2nCfc 21 +33,33:107°:1000
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Obrazek 14 znazornuje feSeni prepinani kondenzatord integracnich zesilovacu ve ctyfech
dekddach. Byly zvoleny hodnoty vychdzejici z 1/3 nF, jelikoz vznikne Ccislo
s nekoneCnym desetinnym rozvojem, se kterym se daji jednoduSe tvofit dekady
pfipinanim dalSich kondenzatorti a jsou dostupné v fadé E6 standartu EIA. Zdkladni
hodnota je 330 pF ajsou pripinany hodnoty 3 nF, 33 nF a 333 nF (nebo 330 nF + 3 nF).

C1
CIN H COUT
330p 1%
REIA
| oo 4 C2
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: Zebrik tvofici 4 rizné dekady kapacit kondenzatora integratora

Podle toho, ktera relé jsou sepnuta 1ze vytvorit dekady zobrazeny v tabulce 1.

Tab. 1: Dekady integracnich kapacit

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

Z téchto kapacitnich dekad 1ze vyjit pro vypocet potiebného rozsahu rezistord integratort.
Za predpokladu, ze kazda dekada kondenzatort predstavuje jednu dekadu frekvence.

Aby nedoslo k pfepinani vzdy na specifické frekvenci filtru a vytvoreni ,,slepych
mist™ je nutné, aby se jednotliva frekvencni pasma piekryvala. Je predpokladano vzdy
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pasmo kazdé dekady 10-200x10* Hz, kde x znai dekadu. Tim padem muze dojit
k prepnuti dekady kondenzatora libovolné v rozsahu 100-200x10* Hz.
Poté se nejvyssi hodnota rezistorti spocita pro fc = 10 Hz a C = 333,33 nF jako

1 1

2nCfc 2m -333,33-107°-10

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

1 1
R = = — = 2,38 k1.
2nCfc  2m-333,33-1079:200

Pro zjednoduseni navrhu rezistorového zebtiku a pridani tolerance je
Run=22kQa
Rmax = 50 kQ.
Tabulka 2 popisuje frekvencni pasma kterych je takto navrzeny filtr schopny dosahnout.

Tab. 2: Frekvenéni pasma filtru pro ruzné kapacitni dekady

Sepnuta | Integracni Rozsah f¢
relé kapacita
RE3 333,33 nF 9,55 Hz—-217 Hz
RE2 33,33 nF 95,5Hz -2,17 kHz
REI 3,33 nF 956 Hz - 21,7 kHz
- 0,33 nF 9,65 kHz — 219 kHz

Rezistorovy zebfik 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+/ od MSB bitu je poloviéni.
Vysledny odpor této dekady je uréen vztahem

R = Risp

N (3.12)

kde Riss je nejvyssi hodnota odporu zebiiku a N je binarni Cislo na vstupu zebiiku.
Napriklad pro vstup N = 31 je odpor zebiiku roven

_ RLSB _ 160 b 103

R = = 5,16 k.
N 31
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Graf na obrdazku 16 znazoriiuje zavislost vstupniho binarniho slova N na vysledném
odporu zebtiku. Lze pozorovat, ze graf neni linearni a pifi vysSich hodnotach odporu

dosahuje zna¢n€ nizsiho rozliSeni nez pti hodnotach nizkych.

Proto je paralelné k tomuto 7 bitovému diskrétnimu zebfiku pfipojen nasobici 16
bitovy prevodnik D/A v podobé 1C20, ktery spole¢né s prevodnikem proudu na napéti
IC21 pracuje ve druhém kvadrantu a je schopny plynule s vysokym rozliSenim zvySovat

hodnotu odporu celé soustavy.
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SIP_RELAY 30K T
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, . RT1
1
SIP_RELAY 160k
[]R?Z
TBC
+5VDAC
FB8
220R @ 100 MHz | C87 [cCB8 - I
22 [100n s
$———1{ CLR o = m
| KRB g5 2
R _CONTROL = STBI 3 g =
DATA_DAC —B02 — GND 2| stoi
R_CONTROL BOLK DAC—oof 128 o T 1ap
-~ AL TR 27R 5| 2
LOAD_DAC —DNR—W LD1
LOAD_REG = SRO
8 -
51 STB2
T = 120
LTC1596

Obr. 15: Rezistorovy zebfik s nasobicim prevodnikem D/A

26

ROUT

K1
PMPR2-CLOSED

R73
TBC

1C21
NESS34D



1000

<)
= 100
14
>S5
=
N
o)
[
N
—
g 10
]
O

1

125 ‘

AN OO M AN MNS AN OOMNSN SN oOOMNNNSd NN N NN o

Vstupni binarni slovo N

Obr. 16: Graf zavislosti odporu zebfiku 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 zpusobi potlaceni druhé
harmonické maximaln€ o 0.5 dB, coz je akceptovatelné [10]. Faktor Q filtru je nastaven
rezistorem R9 jako

R5'R6 10001000
R9 = Kt — oostiui — 500 , (3.13)

Hodnoty ostatnich rezistorti state-variable filtru byly zvoleny s ohledem zejména na
Johnsontv tepelny Sum a také pro zachovani co nejmensiho zkresleni. Rezistory R1, R3,
R4 sumacniho zesilovace IC1 jsou vSechny zvoleny 2 kQ jako kompromis mezi
vystupnim Sumem a zachovanim koncovych stupriti operacnich zesilovacu ve tfidé A.
Vystupni napéti filtru je uréeno

Uge = —R1 (2 4 222), (3.14)

kde U je vstupni napéti filtru a Upp je vystup pasmové propustit state-varibale filtru.
Vystupni napéti je tedy fazoveé invertované vstupni napéti se shodnou amplitudou, ke
kterému se pricita invertovany vystup pasmové propustit state-variable filtru zptasobujici
notch amplitudové shodny s ttlumem pasmové propusti.

Rezistory R10 a R11 urcuji 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 Ctyfi frekvencni pasma ve kterych filtr dokaze operovat.

Vivout]

-2dB S~
-5dB
-8dB-

-11dB+

-14dB+

-17dB—

-20dB=-

-23dB=

-26dB-

-29dB-

-32dB

T Y =TT TTYY TTTTTYT =TT TTTY =TT =TT T T T T 1
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Obr. 17: Zobrazeni ¢tyt frekvenénich rozsahi filtru

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

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

Obrazek 18 vyznacuje frekvence fx a fi — popisuje BW filtru pii fc = 1 kHz; R = 4,76 kQ
a C=33,33nF.
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Obr. 18: Vyznacené frekvence f; a f notch filtru pfi 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 vypoc¢tenou hodnotou Q = 2.

Vystup FFT ze SPICE simulétoru s velikosti bloku BL = 1048576 a dobou pievodu #; =
100 ms je na obrazku 19. Okenni funkci neni tieba pouzivat, jelikoz doba pfevodu t; =
100 ms je celociselny nasobek periody méfeného signalu s frekvenci 1 kHz.

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

Vivin)

0dB-

-5dB-
-10dB:

-25dB:

-30dB:

-35dB:
-A0dB:

-50dB:

-55dB:

-60dB:

-65dB:

-75dB:

-80dB:

-85dB:

-90dB:

. |
ona l il AR I N RN

Obr. 19: FFT analyza pilového signdlu 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 signdl, av§ak prochédzejici simulovanym notch filtrem. Lze si
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pov§imnout, 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 harmonické Uroveii harmonické Uroveii harmonické
slozky slozky na vstupu filtru slozky na vystupu filtru
[kHz] [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 potlacil prvni harmonickou slozku o 32,3 dB, zatimco druhd byla

potlacena pouze 0 0,3 dB. Tteti a vyssi harmonicka slozka téméf potlacena nebyla.

Harmonické zkresleni pilového prabéhu lze analyticky vyjadrit [11] jako

(3.15)

THDg 1y = /% ~1=803%

Harmonické zkresleni l1ze vypocitat z harmonickych slozek odectenych ze vstupu filtru
(ze zdroje pilového prubehu) jako

\/U22+U32+U42+---+Un2 0,7162+0,4762+---+0,1432
THD,y = .100 = L2 : '

Uy 1,432
= 74,2 %.

-100 =

Harmonické zkresleni po dosazeni hodnot harmonicky slozek po priachodu notch filtrem
je
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Up?+Us®+U,* 4+ +Up? J0,692240,478% +---+0,1462
THDOUT = -100 =
U 1,432

= 73,5 %.

-100 =

Lze konstatovat, ze notch filtr ovlivnil méfeni harmonického zkresleni minimalne€.
Chyba, kterou zavedl notch filtr je méné€ nez 1 %. Vysledky se proti analytickému
vysledku lisi z divodu, Ze je pocitano 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 priloze bakalatské prace je pak k nalezeni kompletni schéma a navrh desky plosnych
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spoju prototypu programovatelného notch filtru. Schéma je hierarchické, tedy kazdy
z blokt (R nebo C banky) ma v souboru svij odpovidajici schématicky list.

Notch filtr ma diferencialni napétovy vstup s maximalni vstupni amplitudou 4 Vrms
pfi napajecim napéti £ 12 V. Jeho pienos je 1, tedy vystupni napéti bude odpovidat
vstupnimu v pasmu, kde notch filtr neni aktivni. Tento diferencidlni signal je pomoci
vstupniho dolnopropustného filtru s AD797 preveden na nesymetricky, se kterym pracuje
notch filtr. Po zpracovani signalu je pomoci OPA1632 piiveden opét na symetricky.
Funkce notch filtru je popsdna v kapitole 3.1.1.

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

Bloky rezistorti jsou osazeny 0,1 % tenkovrstvymi rezistory. Ty byly zvoleny kvuli
jejich nizkému napétovému koeficientu (VCR) oproti tlustovrstvé technologii, opét
dulezitého k dosazeni nizkého zkresleni. V pfipad€, ze nebyla dostupna potebna hodnota
rezistoru v fadé€ E48, byla slozena ze dvou riznych hodnot. Rezistory jsou pfepinany opét
pomoci jazyckovych relé. Paralelné k tomuto rezistorovému zebiiku je 16bitovy
prevodnik D/A LTC1596 spolecnosti Linear Technology (Analog Devices), jez slouzi
k rozsiteni rozlisSeni R bloku. Jeho vystup pracuje do témeét nulové impedance v audio
pasmu, ktera je tvofena zesilovacem IC7 (IC10), jez pracuje jako prevodnik proud-napéti
(I/V). LTC1596 tedy pracuje v proudovém modu, coz opét snizuje napétovy koeficient
jeho vnitinich rezistord. Tento pfevodnik pracuje ve druhém kvadrantu s invertujicim
prevodnikem I/V, impedanci rezistorového zebfiku tedy zvysuje.

Rezistory 1 kondenzatory byly parovany na ¢tyf-vodi€ovém preciznim RLC metru
pro dosazeni co nejpodobngjsich integra¢nich konstant obou integratord v celém pasmu.
Stejné integracni konstanty jsou dualezité pro stabilitu jakosti a hloubky filtru v pii
preladéni kmitoctu.

Jazyckova relé byla zvolena kvili jejich rychlosti a minimalnimu zkresleni
prochazeného signalu, ke kterému dochazi zvlaste pfi pouziti spinacich prvka typu MOS-
FET nebo J-FET. Taktéz pfi pfepinani produkuji t¢éméf 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 i1 jako druh elektromagnetického
stinéni. Paralelné s kazdym relé je 100nF keramicky kondenzator. Ten ma nekolik vyhod
proti pouziti anti-paralelni diody. Jednak poskytuje vysokofrekvenéni cestu do zemé pro
druhy konec vinuti relé a efektivné tak snizuje impedanci pro pfipadné indukované ruSeni
na civce na polovinu a taktéz poskytuje rychlejsi rozpinaci ¢asy proti anti-paralelni diod¢,
ktera udrzuje proud civkou po odpojeni napgjeni. Relé jsou buzena sériovymi posuvnymi
registry typu 74HC595 v kombinaci s bipolarnimi budici.

Vsechny kritické operacni zesilovace v notch filtru byly zvoleny NE5534, kvili
jejich nizkému Sumu a zkresleni. Vstupni operacni zesilova¢ byl zvolen AD797 kvili
jeho nizkému zkresleni a velmi nizkému Sumu.

Vsechny operacni zesilovate maji na napajecich pinech 100nF blokovaci
kondenzatory a na desce jsou na vhodnych mistech rozmistény 560 uF polymerové
kondenzatory. Stejné tak prevodniky 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 signdl

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

- LDSR - pienese data ze vstupniho registru 74HC595 do vystupniho
a pfepne prislusna relé pti prechodu do aktivni urovné

Sériova datova linka ma Sitku 48 biti, jelikoz jsou oba prevodniky D/A (2x16 biti)
i oba posuvné registry (2x8 biti) zapojeny sériov€. Rozdé€leni jednotlivych Casti
vstupniho slova je popsano na hlavnim schématickém listu. Napét'ové urovné odpovidaji
CMOS norme¢ pro 5 V. Maximalni hodinovy kmitocet je 8 MHz.

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

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

Deska plosnych spoji ma ¢tyfi vodivé vrstvy — TOP, IN1, IN2, BOT. Vrstvy IN1
a BOT obsahuji témét pouze rozlitou méd v podobé zeme. Primarné vSechny vodivé
cesty byly vedeny ve vrstvé IN2 a kde to bylo vhodné, tak 1 ve vrstvé TOP. Spousta cest
je tvorena polygony, to se v praxi osvedcilo.

V pftiloze bakalafské prace jsou v PDF formétu 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 ovéfeni 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 bakalatské prace, nicméne vhodné dopliluji jeji téma a jsou kritce popsany
v nésledujici 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 spoji ve formatu PDF.

Je fizen procesorem spolecnosti Atmel (Microchip) SAMD21G18, coz je 32
bitovy ARM mikrokontrolér s Cortex MO+ jadrem pracujici na 48 MHz, 256 kB FLASH
paméti a 32 kB RAM. Na desce je i 0,96" OLED display s rozliSenim 128x64 bodu
pfipojeny pies SPI sbérnici a tfi tlacitka k ovladani filtru v samostatném modu.

Modul programovatelného notch filtru se k modulu fizeni pfipoji skrze IDC20
konektor, ktery pfenasi vystupni analogovy signdl i sériovou linku k ovladani notch filtru.
Tato sériova linka je pfivedena na signalovy izolator Si8662BC spolecnosti SiliconLabs
vyuzivajici kapacitni bariéru a RF modulaci k pfenosu signalii. Tento izolator zarucuje
oddéleni od digitalni Casti fizeni, omezujici pronikéani ruseni a tvofeni zemnich smycek.
Vstup izolatoru je piipojen k ARM procesoru, ktery forméatuje potiebna data.

Cely modul je navrhnut pro tfi rizné mody operace. V primdrnim médu je
navrhnut tak, aby bylo mozné ho pomoci konektorii na spodni strané pfimo nasadit na
A/D ptevodnik popsany v kapitole 3.4.2. Modul pak prenasi signaly z notch filtru pfimo
na analogovy vstup prevodniku A/D a zarovenl je ARM procesor piipojen pomoci
sériového UART kandlu k XMOS mikrokontroléru na desce s A/D prevodnikem. Ten pak
mimo hlavni funkce pfenosu digitalnich audio dat tvofi i pfevodnik mezi timto UART
kanédlem a USB CDC standardem (simulovany COM port), aby bylo mozné filtr ovladat
z programu v PC a prenaset naméfena audio data pres jeden USB kabel.
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Dal§i médy operace jsou samostatné, kdy modul neni nasazen na modulu
prevodniku A/D. V takovém piipadé muze pracovat stejné jako v predchozim pripadé
ovladany pres stejny software v PC, ale pfipojeny vlastnim USB kabelem. Pak se ARM
mikrokontrolér stara o preklad 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 pripadech starad o vypocet potfebné frekvence a tomu
odpovidajici pfepinani mezi dekadami, ovladani rezistorového zebfiku i1 ovladani
nasobicich pfevodnikd D/A na modulu notch filtru, jak je popsano v kapitole 4. Na
seriové UART/CDC lince pouze ocekava prikazy dle protokolu popsaném na github [12].

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

3.4.2 Modul prevodniku A/D s USB rozhranim

Na obrazku 25 je pohled na desku plosnych spoji modulu pievodniku A/D s USB
rozhranim. Ten byl navrhnut pro ovéfeni faktu, Ze notch filtr dokéze snizit inherentni
THD integrovanych AX prevodnikid A/D, pro charakterizovani samotného filtru i pro
méfeni THD jak samostatn€, tak v kombinaci s programovatelnym notch filtrem.
V piiloze je kompletni schéma pievodniku a pohled na desku plosnych spoju. Na obrazku
26 je pak blokové schéma prevodniku.

Jako prevodnik 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 pfevodniku A/D
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Obr. 26 - Blokové schéma prevodniku A/D

Analogovy vstupni obvod je tvorfen ze vstupnich sledovacu tvofenych bud’ operacnimi
zesilovaci AD8620 s FET vstupem pro kandl B, nebo NE5332JRC, jakozto zastupce OZ
s bipoldrnim vstupem pro kandl A. Mezi témito OZ se voli podle vystupni impedance
meéteného zafizeni, od které se odviji Sumové parametry a problémy s se stejnosmérnou
nestabilitou zpisobenou vstupnim proudem bipolarnich OZ. Nasleduje pln€ diferencialni
OZ v podobé OPA1632, ktery funguje jako anti-aliasingovy filtr a nizkoimpedancni
budi¢ prevodniku A/D.
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Prevodnik A/D je buzen diferenciadlnim signalem 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
tvoreného IC6 dosahuje lepSich Sumovych parametru.

Digitalni ¢ast modulu je tvofena osmi-jddrovym mikrokontrolérem XMOS
XUF208 s 256 kB sdilené RAM, 1 MB FLASH paméti pracyjici na frekvenci 500 MHz.
Ten se stard o zpracovani dat z pfevodniku A/D a jejich odesilani do PC, kde jsou
zpracovany pomoci FFT. Taktéz se stard o pfijem digitalnich audio dat z PC a jejich
preklad do S/PDIF formatu, ktery je pak k dispozici na optickém vysilaci pro pfipadné
testovani prevodnikii D/A. Je vyuzito obecného standartu USB Audio Class 2 (UAC2),
pro ktery maji moderni operacni systémy nativni ovladace. V piipadé€, Ze je na tento
modul nasazena deska fizeni programovatelného notch filtru, pak XMOS mikrokontrolér
vytvoii kompozitni USB zafizeni a krom UAC2 standartu prenasi i CDC standart, jak je
popséano v kapitole 3.4.1.

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

Cely modul ptevodniku A/D je napajen z 5 V napdjeni z USB konektoru, nicméné
jeho analogova cast je kompletné izolovand k omezeni pronikani ruSeni a zemnich
smyCek. Toho je docileno opét pomoci signalového izolatoru Si8662BC a nekolika
optoclend. K napajeni analogové Casti je pouzit izolovany spinany DC-DC zdroj typu
push-pull. Ten vyuziva 1 A budice transformatord SN6505x s 7,2 W push-pull impulznim
transformatorem s pomérem zavita 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 oscilatora fidicich vzorkovani. Tim
nemuize dojit k intermodulaci v pfevodniku A/D (pokud n&jaké ruseni ze zdrojii pronikne)
a tim degradaci signdlu.

Sekundarni strana transformétoru je usmérnéna, vyhlazena keramickymi
kondenzdtory a dolnopropustnym LC filtrem s polymerovymi organickymi
kondenzdtory. Ddle je stabilizovdna reguldatory TPS7A4700 pro pozitivni vétev
a TPS7A3301 pro negativni vétev. Tyto regulatory byly zvoleny z divodu jejich
vysokého potlaceni rusivych napéti (70 dB na 200kHz).

3.4.3 Modul sinusového generatoru s velmi nizkym zKkreslenim

Harmonické zkresleni zafizeni mize byt zméfeno pouze v pripad€, 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 niz§im zkreslenim nez zkresleni ptevodniku A/D. Pouzity
pfevodnik 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 stranek
JanasCard [14]. V pfiloze je k nalezeni kompletni schéma a vlastni desky plosnych spoju
ve zdrojovém formaétu.
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Obr. 27 - Schéma zapojeni sinusového generdtoru s velmi nizkym zkreslenim

Na obrazku 27 je schéma generatoru. Jedna se o topologii invertovaného Wienova mustku
stabilizovany amplitudovym servem s pomoci CdS fotoc¢lenu. Funkce obvodu je popsana
ve zminéném dokumentu [13]. Modifikace spoCiva v pifepocitani rezistort mustku na
niz§i hodnotu odporu (z divodu nizsiho tepelného Sumu) a v prepocitani kondenzatort
pro frekvence 1 kHz a 10 kHz. Tyto frekvence jsou piepinany pomoci piepinace SW1I.
Taktéz byl doplnén vystupni rezistor pro vétsi stabilitu generatoru do kapacitni zatéze.

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

Kapitola popisuje ovéteni zakladni 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
prevodniki pfi vysokych vstupnich amplitudach a minimalizaci tohoto jevu pomoci notch
filtru.

4.1 Oziveni filtru a mérici soustava

Oziveni filtru probéhlo bez vétsich komplikaci. Poté byl notch filtr pfipojen k podptirnym
modulim zminénych v kapitole 3.4. Notch filtr byl napdjen zdrojem + 8 V pro
analogovou sekci a 8 V pro digitdlni sekci. Jednd se o zdroj zjiného projektu
s kaskddovymi linedrnimi reguldtory pro zvySeni potlaceni rusivych napéti, jeho schéma
je v priloze. Priblizné blokové zapojeni je vidét na obrazku 29 a fotografie méfici
soustavy notch filtru propojeny s modulem fizeni nasazeném na pievodniku A/D.

OPTICKY S/PDIF SPOJ

R e AUDIO 3-4-1 AUDIO > D/A
m
(g bkl A/D UART M O D U L RIZENI NF(|)|:I-TCRH
RiZEN' AUDIO
NAPAJECI [ SINUSOVY E
ZDROJ £8VA OSCILATOR| T

Obr. 29 - Blokov¢ schéma méfici soustavy

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

Pro méfeni THD byl pouzit sinusovy generator z kapitoly 3.4.3 nastaveny na
1 kHz pfi 2 Vrms. Ten byl napdjen z paru olovénych 12 V /1,3 Ah baterii z divodu jejich
nizkého Sumu a absenci jakéhokoli ru§eni nachézejiciho se v rozvodné siti.

Vsechna spektralni méfeni byla provadéna pomoci programu ARTA [13].
Napétova urover je v dBV (pfevodnik A/D byl na tuto referencni hodnotu zkalibrovan).

42



Pro rychlou Fourierovu transformaci bylo pouzito toto nastaveni, pokud neni
uvedeno jinak.

- vzorkovaci frekvence fs — 48000 Hz
- velikost bloku BL — 2! = 131072 [-]

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

4.2 Zakladni vlastnosti notch filtru

V tabulce 4 jsou shrnuty zdkladni parametry filtru.

Tab. 4: Zakladni zméfené vlastnosti programovatelného notch filtru

Maximalni vstupni amplituda 4 Vrms
Maximdlni napdjeni analogové sekce 15V
Maximalni spotfeba analogové sekce 60 mA

Napdjeni digitdlni sekce 5V
Maximalni spotieba digitalni sekce 175 mA
Jakost filtru (Q) pfi Gtlumu 32 dB > 7
Maximalni dosazitelny Gtlum filtru 40 dB
Zmeéfena Sitka pasma filtru (omezena digitalne) 10 Hz — 200 kHz
Minimalni frekvenc¢ni rozliSeni <0,2Hz
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Vstupni amplituda filtru je limitovdna na 4Vgrwms, pfi napajecim napéti +12 V. To je
zpusobeno tim, Ze vétSina operacnich zesilovaci ve filtru ma pevnou zatéz tvorenou
smeSujicimi a feedback rezistory, pfiCemz nad 4Vrms koncové stupné NE5534 prestanou
pracovat ve tfidé A a prechazi do AB. To zplisobi, Ze samotny notch filtr zacne tvorit
nezanedbatelné zkresleni. Vzhledem k maximalnimu vstupnimu napéti prevodniku A/D
2VRrwms to vSak neptedstavuje problém (pienos filtru je 1).

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

FR Magnitude dB VIV Left Avg:0
10.0
A
R
T
A
o0 \
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
Cursor: 999.02 Hz, -32.13 dB F(Hz)

Obr. 31 - Frekvencni prenos notch filtru a prevodniku A/D

Na obrazku 31 je vyobrazen frekvencni prenos notch filtru nastaveného na fc = 1 kHz
s hloubkou 32 dB. Z grafu byly odc¢teny frekvence f.= 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 mé tedy velkou rezervu jakosti a pfi limitn{ jakosti pro zachovani jeho funkce
Q =2 porad dosahuje utlumu na fc = 1 kHz asi 40 dB.

Pokles na kmitocCtech nad 20 kHz je zptisoben strmym anti-aliasingovym filtrem
prevodniku A/D. Z toho divodu byla Sitka pasma ovéfena na osciloskopu jako 10 Hz az
200 kHz, kdy filtr dosahuje utlumu alesponn 32 dB v celém pasmu. Toto pdsmo je
omezeno digitdln€, kdy mikrokontrolér méa potfebné aproximacni tabulky vypocteny
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pouze pro toto pismo.

Vyuzitou vlastnosti pouzitého vyvazeného rezistorového zebtiku je, ze byt je jeho
zavislost odporu na vstupnim bitovém slové silné nelinearni, rozdil frekvence mezi
n a n - vstupnim bitovym slovem je vzdy stejny. Kuptikladu 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-33,33-10-9-3902 ’ ’

pricemz pro bitové slovo n = 21 je fc vyjadieno jako

1 1

fea1 = 27CR 21 33.3310-°3721 1283,32 Hz.

Rozdil téchto kmitoctd oznacen fr je

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

Pro bitové slovo n = 22 je obdobné fc vyjadreno jako

1 1

fea1 = 27CR 27 33,33-10-°-3556 1343,01 Hz.

A obdobné rozdil kmitocta proti fc piin =21 je
fr = fco2 — fco1 = 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 nasobici pfevodnik D/A mulze pracovat jen
v tomto frekvenénim pasmu fr tvofeného kroky na rezistorovém zebiiku.

Konstanty prevodniku byly spocitany tak, aby bylo dosazeno dvojnasobného
frekvencniho rozsahu, tedy 120 Hz. Pak lze dosédhnout rozliSeni pro nultou kapacitni
dekédu jako

fr 12000
fstep = S Npac = 516

= 0,183 Hz

a pro tieti kapacitni dekadu

1 12
fsrEP = Spas = 51 = 0,000183 Hz .

216

Minimalni frekvencni rozliSeni je tedy vzdy cca nejvyssi hodnoty fc dané dekady.

1076
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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 operacnim zesilovacem

AD8620 s JFET vstupem a druhy kandl NE5532 (JRC). Na obrazku 32 je zobrazeno
spektrum zobrazujici Sumové dno obou kanalt.
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Obr. 32 - Spektrum Sumového dna prevodniku A/D

Sum bipolarniho OZ je vyznalen zelen& a $um JFET OZ je vyznaten Gernd. Lze si
pov§imnout vysSiho nizkofrekvenéniho Sumu u AD8620 pii témér nulové vstupni
impedanci, pti které toto méfeni bylo provadéno (zkratovany vstup). JFET vstup ma vSak
zadouci vlastnosti pii vysokych impedancich predchozich (méfenych) Clent, proto je
zvolen jako referencni vstup, ktery méfi amplitudu signalu pied prichodem notch filtrem
pii mefeni THD. Bipolarni vstup je pak napojen na vystup notch filtru.

Vliv vzorkovaciho kmitoctu na Sumové dno prevodniku A/D je na obrdzku 33.
Prevodnik dosahuje nejlepSich parametri pfi nizkych vzorkovacich kmitoc¢tech, jelikoz
OSR (OverSampling Ratio — uroven prevzorkovani) Delta-Sigma modulatoru je vyssi
(modulator bézi na konstantnich 6,144 MHz).
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Obr. 33 - Sumové dno pro vzorkovaci kmitoéet 192 kHz (zeleng) a 48 kHz (emng)

Taktéz je vhodné upozornit na prudké stoupani Sumového dna od 45 kHz pfi vzorkovacim
kmitoctu 192 kHz. To je zpisobeno nastavenim obvodu tvarovani Sumu modulatoru 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 pfevodniku A/D vzroste nepatrné Sumové dno, jak je
zobrazeno na obrazku 34. Primérny vzrast Sumového dna je asi o 3,5 dBV, coz je tedy
Sum, ktery ptfidava notch filtr. Vétsina 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. 34 - Sum notch filtru nastaveného na 1 kHz
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Obr. 35 - Spektrum pii méfeni harmonického zkresleni pfimo pfipojeného generatoru
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Obrazek 35 je spektrum pifi méfeni sinusového harmonického generatoru na frekvenci
1 kHz s amplitudou 0 dBV piipojeného pfimo na vstup pievodniku A/D. Lze si
povsimnout vysokych vyssich harmonickych slozek. Vysoka tfeti harmonicka s drovni
pres -100 dB napovida, ze zkresleni pochazi z velké Casti z napétfového koeficientu
internich bloka prevodniku A/D, jak je popsano v kapitolach 1.2.3 a 1.2.4.

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

Nejniz§iho zkresleni bylo dosazeno pfi vstupni amplitudé -18 dBV asi 0,0001 % nebo
také -120 dB. Od této hodnoty zkresleni opét stoupa. To je zptisobeno tim, Ze s Gtlumem
vstupniho signalu je utlumena nejen zakladni harmonicka slozka, ale 1 jeji nasobky
o stejnou hodnotu. Pfi snizovani vstupni urovné dojde k utopeni harmonickych slozek
v Sumovém dnu prevodniku a THD je pocitano pomérem (byt nespravné) hodnot Sumu
na pozicich téchto harmonickcyh slozek k zékladni harmonické slozce, jejiz amplituda
klesa, proto tedy naméfené 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 prevodniku bez snizeni urovné celého spektra a umoziuje tak meéfit
velmi nizkd zkresleni limitovana témeéf jen Sumovym dnem a zkreslenim samotného
notch filtru.
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Obr. 37 - Spektrum prevodniku A/D pfi pfimo pripojeném generatoru s amplitudou 0 dBV

Pfi pfipojeni generatoru pfimo na vstup pfevodniku A/D s maximdlni amplitudou bez
notch filtru mizeme pozorovat vzniklé spektrum na obrazku 37. Spektrum ma vysoké
urovné vysSich harmonickych slozek i pfes to, ze generator ma prokazatelné nizsi
zkresleni. Jak bylo zminéno, to je zptisobeno pievodnikem A/D a jeho vstupnimi obvody,
cemuz napovida 1 vysoka tfeti harmonicka slozka, kterd je Casto projevem zejména
napét'ového koeficientu rezistort [3].

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

oscildtoru, kdy v oblasti oscilace nema tak silnou zapornou zpétnou vazbu pro utlument
tohoto Sumu vytvoreného aktivnimi 1 pasivnimi prvky generatoru [14].

Jsou zde opét 1 mirné harmonické nasobky sitového brumu, kterému se podafilo
proniknout do nestinéné soustavy i pres fakt, ze generator byl napéjen bateriové.
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Obr. 38 - Spektrum prevodniku A/D pfi pfimo pfipojeném generatoru s amplitudou -18 dBV

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

Vyssi harmonické slozky jsou vyrazné utlumeny pouze na dvé viditelné, vSechny
ostatni vysSi jsou utopeny v Sumovém dnu pfevodniku a oscilatoru. Taktéz si lze
povsimnout snizené irovné Sumu v okoli bodu oscilaci zpiisobené opét utlumem o 18 dB.

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

Frekvence harmonické Uroveii harmonické Uroveii harmonické

slozky slozky pri U= 0 dBV | slozky pri Un=-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 predchozich dvou méfeni na obrazcich 37
a 38 pii pifimo pifipojeném generatoru bez notch filtru. V obou pfipadech je zobrazeno
7 harmonickych slozek signalu. V ptipadné druhém jsou vSak 3 ze 7 harmonickych slozek
topeny pod hranici Sumového dna prevodniku a oscilatoru. Proto je brana jejich hodnota
jako uroven Sumu v bod€, kde by byla harmonickd slozka, aby byla zachovana
porovnatelnost vysledkid. Tyto harmonické slozky jsou oznaCeny symbolem *.

Harmonické zkresleni 1ze vypocitat nasledovné dle vztahu (1.2)

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

THD o5 = 7 -100 =

J(5.309%x1076) 2+(12.445x1076) 2+---+(0.08128x106) 2
0,977

-100 = 0,0014 % =
—97,08dB .

Zkresleni pfi pfipojeni generatoru napiimo k pfevodniku s maximdlni amplitudou je tedy
pfiblizné€ 0,0014 % nebo také -97 dB.

Pro druhy pfipad je THD spocitano jako

THD_yg45 =
J(o.269zx1o-7>2+(o-35890x11;3‘7>2+---+<°-°1698X1°'6>2 - 100 = 0,00005 % =
—~126 dB .

Lze pozorovat nizsi vypoctené zkresleni jako bylo zméfeno v kapitole 4.3. Divodem je,
ze software ARTA pocita harmonické zkresleni s vétsi pfesnosti a na viechny harmonické
slozky co se v dané Sifce pasma nachazi a pocita je zastaralou metodou dle vztahu (1.3)
zminéném v prvni kapitole. Pokud se na pozici dané spektralni slozky nenachazi
harmonicka slozka, ale Sum, pak software pocita s Sumem. Proto je jeho zkresleni vyssi
nez manualné vyjadrené. Pro ucely relativniho porovndni v této kapitole jsou vsSak
vysledky dostacujici.

Na obrdzku 39 je zobrazeno spektrum signdlu z oscildtoru 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 vibec
utlumena a lze si povSimnout zvySeného Sumového dna na 200 Hz. Opét se v signdlu
nachazi pronikajici harmonické slozky 50 Hz brumu.
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Obr. 39 - Spektrum signdlu z oscildtoru prochdzejicim notch filtrem nastavenym na 200 Hz
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Na obrazku 40 je pak spektrum 1 kHz signdlu zoscildtoru 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 snizeni harmonického
zkresleni pfevodniku A/D, avSak s tim rozdilem, ze byla snizena amplituda pouze prvni
harmonické slozky a vyS$si harmonické slozky zistaly nedotCeny, na rozdil od pfipadu
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 1 neaktivni). Pouzity oscilator ma vSak tak nizké zkresleni, ze jeho vyssi
harmonické slozky jsou pod trovni Sumu, proto jsou opét odecteny tyto hodnoty Sumu
v bodech harmonickych slozek. Jsou oznaceny symbolem *.

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

Frekvence harmonické Uroveii harmonické Uroveii harmonické

slozky slozky pri fc = 200 Hz slozky pri 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

J(21,135%1076) 2+(23,174x1076) 2+---+(0,7499x10~6) 2

THD200 =

0.923

100 = 0,0034% = —89,4dB .

Pro aktivni notch filtr utlumujici prvni harmonickou slozku jako

_ 4/0,0977x1076) 2+(0,4571X1077) 2+---+(0.2042x1077) 2

THD1000 =

0.923

100 = 0,0000125 % = —138,1dB .
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Dulezitou poznamkou pii vypoctu zkresleni pfi aktivnim notch filtru je dosadit napéti U,
ze signalu pred notch filtrem (za predpokladu, Ze notch filtr ma pfenos 1), viz kapitola 1.

Tab. 7: Harmonicka zkresleni pro popsané metody méfeni

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

Tabulka 7 shrnuje vysledky této kapitoly jakozto vSechna namétena harmonicka zkresleni
a jasné€ vyjadfuje pfinos notch filtri pro méfeni harmonickych zkresleni.

Prvni metoda dosdhla zkresleni -97,1 dB pfi pfipojeni pfimo na vstup prevodniku
A/D pfi maximalni vstupni amplitudé€. Tteti metoda ptidala do cesty signalu notch filtr,
ktery vSak byl naladén na frekvenci mimo jakékoli harmonické slozky generovaného
signdlu, jinak feCeno notch filtr byl neaktivni a pfenasel signal na vystup. Tyto dvé
metody by v idealnim pfipad€ dosahly stejné urovné zkresleni. Nicméné pruchod notch
filtrem zhorsil zkresleni signalu o 7,7 dB. To je zplsobeno nejspiSe zatizenymi
opera¢nimi zesilovaci a jinymi soucastkami, kterymi musel signal projit na desce
programovatelného notch filtru.

Druhda metoda spoléhala na snizeni inherentniho harmonického zkresleni
prevodniku A/D tim, ze byl utlumen vstupni signal o 18 dB. 18 dB je bod, kdy ptevodnik
A/D dosahuje nejniz§iho zkresleni, pod tuto uroven jiz dominuje Sumové dno. Bylo
dosazeno zkresleni -126 dB. Velka nevyhoda této metody je, ze zvySuje chybu méfeni
tim, ze harmonické slozky jsou pod Sumovym dnem pievodniku. To mimo jiné taky
omezuje jakoukoli jinou analyzu meéfeného obvodu. Tato metoda je pouzitelna
maximalné pro zafizeni, ktera maji harmonické zkresleni vétsi jako -120 dB a je nutna
obezfetnost obsluhy.

Posledni metoda doséahla nejlepsiho vysledku THD -138,1 dB pifi pouziti notch
filtru k utlumeni zdkladni harmonické slozky méteného signalu o 32 dB. Zasadné se tim
tak snizilo napéti vstupujici do prevodniku A/D a potlacilo se jeho inherentni zkresleni.
Taktéz to znamend, Ze sestaveny oscilator generujici 1 kHz kmitoCet ma harmonické
zkresleni nizsi jako -138 dB. A vzhledem k 7,7 dB zkresleni co notch filtr zptsobil pfi
zatazeni do obvodu v pfipadé 3 Ize predpokladat, ze zkresleni oscilatoru bude pod hranici
-140 dB, tedy tvrzeni v [14] je touto praci dokdzdno. Ve shrnuti touto bakalatskou praci
popsany programovatelny notch filtr zlepsil rozliSovaci schopnost prevodniku A/D méfit
harmonické zkresleni o 41 dB.
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5 ZAVER

Bakalarska prace rozebrala problematiku méfeni harmonického zkresleni a popsala
nejcastej§i zpusoby jeho analyzy a méfeni. Jednalo se o nékolik, dnes jiz spise
historickych, feseni kompletné v analogové doméneé a také o né&kolik analyzért
vyuzivajicich ¢islicové zpracovani signalu s pfevodnikem A/D a rychlou Fourieorovou
transformaci. Tento typ analyzéru byl rozsiren o notch filtr pfed prevodnikem A/D, aby

doslo k potlaceni inherentniho harmonického zkresleni, které wvznikd wvnitfnimi
nelinearitami prevodnikt A/D pfi velkych vstupnich amplitudach.

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

Pro realizaci prototypu byl zvolen filtr typu state-variable pracujici jako invertujici
nastavitelnd pasmova propust, ktera je sumacnim zesilovaCem odcitana od vstupniho
signalu a tim dojde k potlaceni zakladni harmonickeé slozky, coz zptsobi snizeni zkresleni
pfevodniku A/D snizenim vstupniho napéti. Filtr byl spocitan a navrhnut pro funkci
v pasmu 10 Hz — 200 kHz ladény pomoci Ctyt dekad integracnich kondenzatorti od 330
pF az po 333,33 nF v kombinaci se 7 bitovym rezistivnim zebfikem a 16 bitovym
nasobicim pfevodnikem D/A v proudovém modu, jez dovoluji plynule nastavit frekvenci
v kazdé¢ dekadé.

Funkce notch filtru byla ovéfena v simulaci a byla navrhnuta deska pro redlny
prototyp. Taktéz byly navrhnuty podpirmé moduly, jmenovit€é pievodnik A/D
s rozhranim USB s dynamickym rozsahem 120 dB a jmenovitym THD -110 dB. Déle
modul fizeni filtru s moznosti manuélniho 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 pfevzat ze stranek [14], jez byl modifikovan
a byla navrhnuta DPS z divodu absence komer¢niho feseni schopného dosahnout takto
nizkého harmonického zkresleni. Pfipadné dal§i moduly (zdroje) byly pfevzaty z jinych
projektt, jsou v§ak zminény v pfiloze.

Prototyp programovatelného notch filtru dosahl pasma 10 Hz — 200 kHz (digitalné
omezeného) pii utlumu 32 dB v celém pasmu s faktorem jakosti Q vétsim jako 7. Notch
filtr m4 pfenos 1 a maximalni amplituda signalu kterou dokaze zpracovat bez ptidaného
zkresleni je 4 Vrws pii spotfebé asi 2 W. Kmitoc€tove rozliSeni (krok, nastavitelnost) filtru
je 0,2 Hz v nejvy$§im pracovnim pasmu (120-200 kHz) a 0,0002 Hz v nejniz§im
pracovnim pasmu (10-120 Hz).

Pouziti programovatelného notch filtru pro utlumeni zdkladni harmonické slozky
meéteného signalu o 32 dB (a tim snizeni vstupni amplitudy do pfevodniku A/D, ktera
zpusobuje vlivem jeho vnitinich nelinearit zkresleni) snizilo naméfené harmonické
zkresleni z -97,1 dB (0,0014 %) na -138,1 dB (0,000012 %), tedy o 41 dB. Limitem
pravdépodobné bylo zkresleni vytvorené notch filtrem, jelikoz pouze zavedeni notch
filtru do cesty signalu, ale netlumeni zakladni harmonické slozky (tedy naladéni filtru
mimo jakékoli harmonické slozky méfeného signalu) zvysilo THD o 7,7 dB. Mimo jiné
se taky jedna o dikaz, ze oscilatory s Wienovym mustkem mohou dosahovat velmi
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nizkych harmonickych zkresleni.

5.1 Pokracovani prace

Limitem préce se zdaji byt dva faktory — zkresleni zptisobené notch filtrem a Sumové dno,
zejména pak druhy ze zminénych. Proto pro pokracovani prace bude vhodné pouzit
prevodnik A/D s vétsim dynamickym rozsahem, kuptikladu AK5578 spole¢nosti AKM
[8] se sumaci vSech 8 kanald. Taktéz by bylo velmi vhodné implementovat digitaln{
signdlovy procesor (DSP) pro zpracovéni dat a zejména aplikaci techniky vzdjemné
korelace mezi dvéma kanaly prevodniki A/D popsané v ¢lanku [16]. Tato technika je
schopna zésadné potlacit Sumové dno Casto az o desitky dB a je pouzita naptiklad
v jednotkach spole¢nosti AudioPrecision [3].

Zkresleni samotného notch filtru je druhym faktorem. Experimentalné bylo
ovéteno, ze vymena vSech operacnich zesilovacu na vSech pozicich krom integratora za
AD797 neptineslo velké zlepSeni THD. V integritorech 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 vétSim klidovym proudem (aby bylo mozné snizit hodnoty
rezistorl a tim Sum notch filtru) a vysokym zesilenim oteviené smycky pro silnou
zapornou zpétnou vazbu a dostatecnou rezervou zesileni v integratorech.

Taktéz by bylo vhodné doplnit automatické ladéni filtru na prvni harmonickou
slozku vstupniho signalu. Nejvhodnéjsi feSeni pro tento pifipad by bylo asi feSeni
v digitalni doméneé (ve zminéném DSP, pfipadné FPGA), vzhledem k pouziti 16 bitovych
prevodnikt schopnych doladit frekvenci ve velmi malych krocich.
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7 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
KRATEK

fs
v

la

fc

BW
frafu
THD
THD+N
DFT
FFT

DA
VCR

Vzorkovaci frekvence

Sitka pasma FFT

frekvencni rozliseni FFT

Doba pievodu

Faktor tlumeni, flaktor kvality filtru, jakost

Stfedova frekvence notch filtru

Sitka pasma

Frekvencni meze Sitky pasma BW

Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni

Total Harmonic Distortion + Noise — harmonické zkresleni a Sum
Direct Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace
Fast Fourier Transform — rychla diskrétni Fourierova transformace
Dielektrickd Absorbce

Voltage Coefficient of Resistance — napétovy koeficient rezistoru
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9.1 Modul notch filtru

Obr. 9.1 — Fotografie sestaveného modulu notch filtru
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9.2 Modul rizeni notch fitru

Obr. 9.7 — Fotografie sestaveného modulu ovladni filtru nasazeného na prevodniku 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 pfevodniku A/D
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Obr. 9.10 — Pohled na vSechny vrstvy plosného spoje pfevodniku A/D



Obr. 9.12 — Pohled vrstvu BOT plosného spoje
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9.4 Modul THD generatoru

Obr. 9.13 — Fotografie sestaveného modulu oscildtoru
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Obr. 9.14 — Pohled na vSechny vrstvy plo$ného spoje
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9.5 Modul napajeciho zdroje

Obr. 9.15 — Fotografie sestaveného modulu zdroje
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Obr. 9.16 — Pohled na vSechny vrstvy plo$ného spoje
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