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1  Uvod

Prvni ¢ast prace by se dala nazvat zédkladni teorii analogovych kmitoctovych filtra.
Zaméfuje se na zakladni typy filtrd, vice se vénuje problematice ARC filtri pouZzitych
v praci dale, vysvétleni dilezitych pojmi, které se ve svété analogovych kmitoctovych
filtrh objevuji, jako je frekvence, frekvenéni spektrum, ptfenosové charakteristiky a

vlastnosti filtrii, s tim napt. souvisejici aproximace.

Ve druhé ¢asti se v praci zabyvam konkrétnim analyzatorem, kde se vénuji popsani
dalezitych c¢asti obvodu. Je zde vysvétlen postup vybéru soucasti konkrétni pasmové

propusti, ktera je srdcem celého analyzatoru.

Cast tfeti je nazvana jako ,,Mé&feni analogového spektralniho analyzatoru®. Pod
timto jasnym nazvem se skryvaji vysledky, které vysly po sestaveni pifipravku. Byly
méfeny sinusové a obdélnikové signdly pfed a za kazdou pasmovou propusti pro
vyhodnoceni chovani analyzatoru. Dale jsou méfeny Sumy a srovnavany s frekvenéni
analyzou v programu Cool Edit Pro, konkrétné¢ bily a rtzovy, které odhaluji kvalitu a
funkénost navrhu analyzatoru. Dal§im, tentokrat vizualné testovanym produktem

analyzatoru je prichod hudebniho zdznamu analyzatorem.



2  Kmitoctové filtry

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody, pouzivané v mnoha oblastech
elektrotechniky a elektroniky, Jejich hlavnim ukolem je vybér (selekce) kmitoctovych
sloZzek prochazejiciho signdlu podle jejich kmitoctd. Filtry obvykle n&které kmitoctove
slozky signalll propoustéji bez uUtlumu (oblast se nazyva propustnym pasmem), jiné
kmitoctové slozky potlacuji (pasmo potlaceni, Gtlumu, nebo nepropustné pasmo). Tyto
vlastnosti obvykle vyjadfujeme modulovou (amplitudovou) kmitoctovou charakteristikou

(zavislost modulu napétového prenosu na kmitoctu).[1]

Kmitoc¢tové filtry patii mezi zdkladni stavebni prvky pro zpracovani signall.
V radiotechnice je cCasté pouziti pasmovych propusti pro vybér piijimanych signala
(vstupni obvody prijimact, mezifrekvencni filtry), dolnich propusti a hornich propusti jako
vyhybek pro rozd€leni kmitoCtovych pasem v anténnich obvodech a predzesilovacich,
pasmovych zadrzi pro rejekci (potlaceni) ruSicich signald, dolnich propusti pro rizné typy
demodulétorti atd. Moderni komunikacni systémy S rozlozenym spektrem vyzaduji také
jako jeden z dulezitych bloki pfijimace filtr typu pasmovy propust. Obdobné je vyuziti

filtrt v telekomunikacich, pii ptenosu dat apod.[1]

V elektroakustice se velmi Casto vyuzivaji korekéni filtry (nastavitelné korektory
hloubek, vysek, pasmové korektory, korektory kmitoctovych charakteristik dynamickych
prenosek, magnetofonovych hlav), rizné typy filtri v systémech omezeni Sumu (Dolby
apod.). Dolni, horni a pasmové propusti tvoii kmitoctové vyhybky pro reproduktorové
soustavy (pasivni 1 aktivni). V oblasti elektronické hudby se vyuzivaji filtry pro zabarveni
zvuku a realizaci zvlastnich zvukovych efekti.[1] Pfevazna vétSina téchto efektd je

zalozena na kombinaci zpozd'ovacich ¢lanki a filtrg.

Kmitoctové filtry se vyuZzivaji také v oblasti méfici techniky. Velmi ¢asto jsou to
filtry pro vyb&r meéfeného kmitoctového pasma, obzvlasté pak v riznych typech
selektivnich méteni (selektivni voltmetry, méfice harmonického a dalSich typl zkresleni,
rizna vysokofrekvenéni méfeni). Pro akusticka méfeni se vyuziva né€kolika typt vahovych
filtrG (tfetinooktavové filtry atp.) pro métfeni urovné akustického signdlu (modeluje se
vnimani lidského ucha). Casto se vyuziva korektorii kmitodtovych vlastnosti snimacich

¢idel. 1 pifes rozvoj cislicovych kmitoctovych filtri je vyhodné u slabych a hodné
2



zaruSenych signali provést pfes A-D pfevodem analogovou piedfiltraci pro podstatné

zvyseni dynamického rozsahu systému.[1]

3  Zakladni déleni filtra

Kmitoctové filtry mohou byt rozdéleny podle riznych hledisek a vlastnosti. Jsou
déleny do tfech zakladnich skupin podle funkce filtru a tvaru kmitoc¢tovych charakteristik —
selektivni filtry, korekéni filtry a zpozd’ovaci obvody.

3.1 Selektivni filtry

Selektivni filtry potlacuji pfenos kmitoctovych slozek signdlu v nepropustném
pasmu. Idedlné¢ ma v propustném pasmu pienos konstantni hodnotu, v nepropustném
pasmu by me¢la byt hodnota pienosu nulova. Selektivni filtry se nadale d¢li dle rozlozeni

propustného a nepropustného pasma:
3.1.1 Dolni propust (DP)

Propousti pouze takovou slozku signalu, kterd ma kmitocet nizsi, nez je hodnota mezniho

kmitoctu.
3.1.2 Horni propust (HP)

Propousti pouze takovou slozku signalu, ktera ma kmitocet vyssi, nez je hodnota mezniho

kmitoc¢tu F().
3.1.3 Pasmova propust (PP)

Propousti pouze takovou slozku signalu, kterd ma kmitocet mezi dolni mezni frekvenci Fp;

a horni mezni frekvenci Fing
3.1.4 Pasmova zadrz (PZ)

Nepropousti pouze takovou slozku signalu, ktera ma kmitocet mezi dolni mezni frekvenci

Frm2 a horni mezni frekvenci Fys.



DP HP

4 K 4 K
1 i
> i
0 F f 0 Foof
PP PZ
4 K 4 K
3 PSR- 1 U—
B B
IS >
0 Fur Fwx f 0 Fur  Fame f

Obr. 1: Idealni modulové charakteristiky zakladnich typu selektivnich filtra[1]

3.1.5 Zakladni uziti selektivnich filtru

Na obr. 2 je znazornéna reproduktorova vyhybka, ktera vybira (selektuje)
frekvence, které propousti do jednotlivych ¢asti reproduktoru. Dolni propust je pouZita pro
basovy reproduktor, pdsmova propust pro reproduktor stfedni a pro vyskovy reproduktor je

pouzita horni propust.
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Obr. 2: Ptiklad pouziti filtri v kmito¢tovych vyhybkach reproduktorovych soustav[1]
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Modelovou situaci vyuziti kmitoctového filtru, naptiklad filtru horni propust mize
byt obr. 3. Signal na obrazku v levé horni ¢asti je vstupni frekvenéni slozkou vchazejici do
filtru. Jeho kmitoctové slozky signalu a modulova charakteristika filtru HP jsou zobrazeny

vpravo nahote.

Po prichodu signalu filtrem HP, jez bude nastaven na potlaceni nizkofrekvencni
rusivé slozky, kterou muze byt kupiikladu kmitocet sit¢ 50Hz, je vysledny signal
znazornén vlevé dolni casti a vpravo dole je zndzornéno kmitoctové spektrum
jednotlivych harmonickych slozek signalu, kter¢ filtr vyselektoval.

u,(t)

Modulova charakteristika filtru HP

( .
1 i [ O »
! . F f [Hz]
W I) . [S] u1(t)l harmonické/sloika :‘O Hz \ /

kmitoctove slozky

Filtr HP obdélnikového signalu

uz(t) V Uz(t)\L Uz(f)I /\
Tﬁ i O s O O . .

M TP TP HE PP i R, f [Hz]

Obr. 3: Priklad selekce kmitoctovych slozek signalu filtrem HP[1]

3.2 Korekeni filtry

Hlavnim cilem u korekénich filtrt je takovéa kmitoctova zavislost prenosu Ky, kterd
sleduje a koriguje pfenos blokll ptenosového fetézce K; tak, aby modul pfenosu celé

soustavy K byl konstantni.

3.3 Fazovaci (zpozd’ovaci) obvody

vvvvvv

Jejich modulova charakteristika je kmitoCtov€é nezavisld (téz se nckdy tyto obvody

oznacuji jako vSepropustné). PouZivaji se pfedev§im tam, kde potiebujeme dosédhnout



rizného fazového (Casového) posuvu V zavislosti na kmitoctu beze zmény modulu

prenosu.[1]

4  Zpusob realizace kmitoc¢tového filtru

Kmitoc¢tové filtry mohou byt v praxi realizovany mnoha zpisoby. Pii vybéru
pouzité realizace je dulezité vybrat filtr, ktery ma spravné provozni vlastnosti. Zptsoby

realizace lze rozdélit do tii hlavnich oddilu:
Realizace z diskrétnich prvku

Filtr je realizovan z elementarnich obvodovych soucastek — odpor, kondenzator,
civka, operacni zesilova¢ a dalsi. Z téchto prvkli je mozné sestavit filtr dle predstav a

pozadavkd.
Realizace integrovanym blokem

Na rozdil od realizace z diskrétnich prvk je tato realizace zpravidla mensi, levné;si
a technologicky Iépe zvladnuta. Zaroven diky integraci do bloku odpada moznost jakkoli
zasahnout do vlastnosti filtru koncovym uZivatelem. Cili obvod se musi piizptisobovat

filtru, nikoli naopak.
Realizace s ¢islicovymi filtry

Tato realizace spociva v Cislicovém zpracovani signalu, kdy je matematicky
upravena Cislicova interpretace signalu tak, aby méla na vystupu filtru minimalné shodné,

1épe lepsi vlastnosti, jako po prichodu jinym kmitoctovym filtrem.

4.1 Rozdéleni dle stavebnich prvki

1. RC filtry — jsou to velice jednoduché filtry, které jsou sestaveny pouze z rezistori
a kondenzatorti. Praktické vyuziti je omezeno na filtry prvniho a druhého tadu, kde

neni vyzadovan vysoky Cinitel jakosti (Q < 0,5)



RLC filtry — teoreticky je jimi moZné realizovat libovolny typ filtru. Nejvétsi
slabinou tohoto typu je pouziti civek, jejich negativnich vlastnosti, pfedevSim
vlastnimi ztratami. Pfi nizkych kmitoétech jsou vysoce ztratové a rozmérné.
Obvykle se vyuzivaji v aplikacich v kmito¢tovém rozsahu od 100kHz do 300MHz.
Pres 300MHz se vyrazné&ji projevuji parazitni vlastnosti elementarnich prvk.
Mikrovlnné filtry — jsou realizaci RLC filtra v oblasti mikrovin (f > 300MHz),
kde jiz nelze pouzit prvky se soustiedénymi parametry (R, L, C), ale pouziva se
odpovidajici realizace s rozloZenymi parametry, jako jsou vlnovody, mikropaskova
vedeni, koaxidlni vedeni apod. [1]

ARC filtry — aktivni RC filtry. V principu nahrazuji filtry RLC. Pfi realizaci ARC
filtrh se nevyskytuji civky, ObsaZeny jsou rezistory, kondenzatory a aktivni prvky —
nejCastéji operacni zesilovace. Kmitoctové pasmo je omezeno vzhledem
k vlastnostem aktivniho prvku jeho maximalni moznou vyuzitelnosti bez ztrat
pirenosu. Tato realizace mad samoziejm¢ vyhody i nevyhody. Mezi vyhody lze
jednoznaéné vyzdvihnout jednoduchou pieladitelnost zménou hodnot odport. Mezi
nevyhody se mtize fadit nutnost napajeni aktivnich prvkda.

ASC flitry — filtry se spinanymi kapacitou jsou modifikaci filtri ARC. Misto
odportl jsou v zapojeni pouzivané prepinané kondenzatory. Jejich vyhoda spociva
V pomérné snadné monolitické integraci v porovnani s ARC filtry. Mezni kmitocet
urcuje spinaci kmitocet, Cili je moznost je snadno pteladit. Tento typ filtra je vSak
kmitoctoveé omezen vice, nez ARC filtry.

Elektromechanické filtry — jedna se o nejstarsi ,,integrované* filtry. Elektricky
signdl je pfeveden na mechanicky, dale vyuziva nékteré formy mechanickeé
rezonance a poté je signal preveden zpét do elektrické formy. D¢li se podle typu,
jak je vyreSena mechanickd rezonance. NejcCastéji je pouzit piezokeramicky filtr.
Zvlastni typ elektromechanického filtru je filtr krystalovy. Odpovida v podstaté
sloZzenému rezonan¢nimu obvodu s vysokym ¢initelem jakosti, ktery je fadové 10*
a ma vysokou stabilitu rezonan¢niho kmitoctu. NejCastéji se vyskytuje ve stabilnich
oscilatorech. Jeho nejvétsi nevyhodou je nenastavitelny CcCinitel jakosti a
nenastavitelny rezonan¢ni kmitocet.

Filtry sPAV — jsou zaloZené na principu vyzafovani, Sifeni a fazového,

kmitoc¢toveé zavislého skladani povrchovych akustickych vin. Realizuji se tak, Ze se



nanese na nosnou keramickou destiCku soustava vysilacich a pfijimacich
piezoelektrickych zaficd, jejichz tvar a funkci lze pfirovnat k dvéma Yagiho
anténam. V porovnani s elektromechanickymi filtry mohou realizovat podstatné
Sirokopasmovejsi obvody. Proto se s vyhodou vyuzivaji napf. jako obrazové
mezifrekvencni filtry v televizorech a mnoha dalSich aplikacich pro vysoké
kmitocéty[1]

8. Filtry CCD (charge coupled devices — nabojové vazané obvody) jsou dal$im
specialnim typem aplikace s asové diskrétnim charakterem. VyuZziva se u nich
technologie zndma napt. z CCD televiznich kamer a princip spoc¢iva v postupném

posuvu a fazove zavislém scitani jednotlivych ,,nabojovych vzorka®. [1]

Filtry:  f[Hz] | 10" [ 10° | 10' | 10° | 10° | 10* | 10° | 10° | 10" | 10° | 10°

RC

RLC

mikrovlnné

ARC

ASC

piezokeramické

krystalové

PAV

Cislicové

Tab. 1: Orienta¢ni znazornéni pouzitelnosti typt filtr podle frekvencnich pasem



4.2 Zakladni pojmy filtra

4.2.1 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti je ve fyzice a technice bezrozmérny parametr, ktery popisuje,

W\

nakolik je oscilator, nebo rezonan¢ni obvod tlumen, ptfipadné charakterizuje Sitku pasma

rezonan¢niho obvodu, vzhledem k jeho stfedni frekvenci. U oscildtoru znamend niz§i miru

tepelnych ztrat ve vztahu k ulozené energii. Lze ptedvést na prikladu:

Soustava oscilatoru, napt kyvadélko, zavésené ve vzduchu, ma Cinitel jakosti Q

vys$i, nez v ptipad¢, kdyz kyvadélko bude kmitat v oleji.

Sinusoveé pohdnéné rezonancni obvody s vy$§im Cinitelem jakosti Q rezonuji s vEétsi
amplitudou (pii rezonanc¢ni frekvenci), ale rozsah frekvence okolo rezonan¢niho kmitoctu,
zvany $itka pasma bude uz§i. Cinitel jakosti u rezonanéniho obvodu ma tedy podil na
selektivnosti, filtrovani signalu. Oscilatory s vysokym ¢initelem jakosti Q s menSim

rozsahem frekvenci se chovaji stabilnéji, neZ pti nizSim Q.
Definice cCinitele jakosti Q

Cinitel jakosti Q akumulaénich prvki je definovan podilem reaktivni a aktivni slozky

vykonu, ur¢enych z okamzitych hodnot stiidavych pribehii proudu a napéti.

uloZzend energie

Q = 2nf; - .
ztracena energie

Ulozend energie v elektrickych systémech znamena soucet ulozenych energii

V bezeztratovych civkach a kondenzatorech, ztracenou energii predstavuji odpory.

V mechanickych systémech odpovidé uloZené energii soucet potencidlni a kinetické
energie v ur¢itém Casovém okamziku, energie ztracena je vyjadiena praci, kterou vykonaji

externi sily k udrzeni velikosti amplitudy. Cinitel jakosti Q je mozné definovat také takto:

fr w

kde f, - rezonané¢ni frekvence, Af — Site pasma, @ — uhlovy rezonanéni kmitocet, Aw —

Uhlova rychlost



4.2.2 Mezni kmitocet

Mezni kmitocet je takovy kmitocet, pfi némz nastane zmenseni zisku o -3dB. To
znamena, Ze v tomto okamziku na vystupu filtru je napéti (1/v/2)x mensi, neZ je napéti

vstupni. Od hodnoty mezniho kmitoctu (-3dB) se pienos méni se strmosti -20dB/dek.
4.2.3 SiFka pasma

Sitka pasma udava frekvenéni pasmo mezi horni a dolni mezni frekvenci. Je
udavana v Hertzich [Hz]. Na obrazku obr. 4 je ukazana Sitka pasma dolni propusti.

Frekvence fy je horni mezni kmitocet, takze Sife pasma pro tento piiklad je:

Af=f;—0

Bandwidth

0 7

Obr. 4: Znazornéni Sitky pasma DP

Na obrazku obr. 5 je zndzornéna charakteristika pasmové propusti. V tomto piipadé Sitka

propustného pasma odpovida rozdilu obou meznich kmitocth:

Af = fH - fL
0 dB
/ N\
!/ \ —3dB
f | {
f | [
[ | |
Ii | II
|II I-. B - III
_J N i
o fa [

Obr. 5: Znazornéni Sitky pasma PP[8]
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4.2.4 Rad filtru

Rad filtru uruje sjakou piesnosti (strmosti) se méni pfenosova funkce filtru
Z nepropustného pasma do propustného a naopak. Cim strméj§i, presngj§i chceme mit filtr,
tim vys$$i musi byt jeho fad. S rostoucim fadem filtru se blizime k charakteristice idealniho
filtru, zaroven vsak stoupa slozitost a naklady na filtr. Z tohoto diivodu je snaha o navrzeni
co nejjednodussiho filtru, co nejniz§iho ftadu, ktery umozni potlaceni pienosu

V nepropustnych pasmech a zaroven bude aplikaci vyhovovat jeho strmost.
4.2.5 Skupinové zpozdéni

Skupinové zpozdéni je doba vyjadiujici skutecné zpozdéni jednotlivych
frekvencnich slozek signalu pii jeho prichodu danym zafizenim. Pro kvalitni pfenos je
zadouci, aby tato charakteristika byla v pasmu ptenasenych frekvenci konstantni. To
znamena, ze vSechny slozky signalu s riznymi frekvencemi jsou zpozd'ovany stejné a
nenastava tvarové zkresleni signalu. Ciselné je skupinové zpozdéni dano zapornou derivaci
faze podle thlové frekvence, tj.:[12]

__d¢
t= dw

5 Prenosové vlastnosti a charakteristiky zakladnich

filtra

5.1 Dolni propust 1. Fadu

Nejjednodussi a nejlevngjsi variantou filtru typu dolni propust (DP) 1. fadu je
zapojeni na obr. 6, kde akumula¢ni prvek je obsazen za ptitomnosti kondenzatoru. Ten je

vhodnéjsi volbou nezli civka praveé kviili jednoduchosti a cené.

L, U,

[ 1——eo0
R
C

O e 1O

*—O

Obr. 6: Dolni propust 1. fadu[1]
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Na obrazku obr. 6 je uvedeno nejcastéjsi zapojeni filtru typu dolni propust 1. fadu.
Zakladni funkci RC obvodu, ktera je dand pfenosem napéti, lze vyjadiit z pfenosu pro

nulovy a nekoneény kmito¢et. Modul impedance kondenzatoru vyjadiime takto:

Z tohoto vzorce lze vycist, ze v teoretickém piipadé nulové frekvence je impedance
na kondenzatoru nekone¢na a diky nulovému ubytku na rezistoru R je pfenos systému
jednotkovy. Naopak, ptfi nekonecné frekvenci je modul impedance roven nule, takze
kondenzator se chova jako zkrat a ptenos systému je nulovy. Plati tedy zdkladni teze dolni

propusti, kdy obvod ptfenasi nizké frekvence a vysoké filtruje.

Komplexni pienos lze dle [1] spocitat a vyslednou pienosovou funkci upravit do
tvari:
1/jwC 1/RC Qo

K ] = = =
Vo) = 1 /joC " jo +1/RC ~ jo + 0

kde Qy = 1/RC = 1/t (t je Casova konstanta) a Fy = 1/(2nRC).

Kmito¢tovou zavislost pienosové funkce lze vyjadifit pomoci kmitoctovych
charakteristik — viz obr. 7. Prvni ¢ast a) ukazuje modulovou charakteristiku v linearnim
meéfitku a druha b) vlogaritmickém méfitku. Pfi porovnani vidime vyhodnost

logaritmického vyjadieni prenosu, pro ktery plati: [1]
de = 2010gK [dB]

Na modulové charakteristice je velice dulezit¢é povSimnout si mezniho kmitoctu
f/F, = 1, kde nastava pokles o 3 dB oproti pfenosu, tedy signal pifechazi z propustného

pasma filtru do nepropustného.
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Obr. 7: Charakteristiky DP 1. fadu, a) modulova charakteristika v linearnim, b)
Vv logaritmickém métitku[1]

5.2 Dolni propust 2. radu

Priklad zapojeni dolni propusti 2. fadu se sériovym rezonan¢nim obvodem RLC je
na obr. 8. Jeji funkce je v principu stejna jako u DP 1. fadu. Pouziti dvou kmitoétove
zavislych prvkll vSak umoZiuje dosdhnout vétsi strmosti kmitoctové modulové
charakteristiky v pfechodném ¢i nepropustném pasmu. Jde v podstaté o jednoduchy,
kmitoctoveé zavisly déli¢ napéti, u kterého se impedance civky a kondenzatoru pro ptenos
napéti na nizkych kmito¢tech neuplatiiuje, kdeZto pro vysoké kmitocCty je pfenos zmenSen
jak vysokou impedanci civky v sérii, tak i zkratem vystupu nizkou impedanci

kondenzatoru.
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Obr. 8: Dolni propust 2. fadu[1]

Kmitoctové vlastnosti DP 2. fadu popisuje ptrenosova funkce, kterou lze ziskat

analyzou obvodu z obr. 2.9 60 str. Je mozno ji vyjadtit v obecném tvaru: [1]

Dle [1] plati:

1/LC (9F;
K(p) = — =73 2
p?2+pRy/L+1/LC p?+pQy/Q+ Qf
kde
— L —_1 — Sl
QO_\/E nebo FO_zm/E a Q—R.

Odpovidajici modulova kmitoc¢tova charakteristika je zobrazena pro rizné Cinitele
jakosti Q na obr 9. Je zfejmé, ze tvar modulové charakteristiky zavisi na Ciniteli jakosti, a
to predevSim v oblasti rezonance. Lze vyuZit poznatek, Ze pro rezonancni kmitocet je
roven modul hodnoty pienosu hodnoté Q. V praxi se Casto setkavame s Q o hodnoté 0,7 az
1. Pro vyssi Q se v oblasti rezonance dolni propust za¢ind chovat jako pasmova a vyuziva
se obvykle jako stavebni prvek filtrii vysSich fadd. Ve srovnani s DP 1. fadu ma tato dolni

propust dvojnasobnou strmost asymptoty v nepropustném pasmu (40dB/dek). [1]
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Obr. 9: Kmito¢tova modulova charakteristika DP 2. fadu pro rizné Q[1]

Vyssi Cinitel jakosti tudiz zajistuje rychlej$i odezvu systému, ale negativni
dusledky takovéhoto Q jsou ¢Citelné z obr. 10., kde je patrné, Zze vyS$i Q znamena vétsi
prekmity a delsi dobu ustaleni signdlu. Z grafu je ¢itelné, ze pii hodnoté Q = 0,6 je signal

nejrychleji ustalen, ma nejmensi ptekmit a nejrychlejsi odezvu.

2,0
h(t)

1,5

1,0

0,5

0 3] 10 15 t[s]20

Obr. 10: Odezva na jednotkovy skok DP 2. fadu[1]
5.3 Prenosové funkce filtri vysSich radi

Z predchozi ¢asti, soustfedéné na prenosové funkce 1. a 2. fadu, Ize dobte vidét, ze
vliv parametrd F, a Q lze jednoznaéné aplikovat na tvary charakteristik. Diky tomu je
mozné volit optimaln€ jejich hodnoty, tim i hodnoty soucastek tak, aby veskeré

charakteristiky daného filtru odpovidaly nasim pfedstavam.
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V piipad¢ filtri vysSich, nezli je druhy tad, je vSak velice obtizné urcit vliv
jednotlivych parametr pfenosové funkce na tvar charakteristik. Postup navrhu proto toto

odvétvi je dle [1] nasledujici:

1. Obvykle si stanovime vychozi pozadavky formou ptipustného tolerancniho
pole pro modulovou charakteristiku, vnémz musi lezet modulova
charakteristika vysledné pfenosové funkce, splitujici nase pozadavky.[1]

2. Protoze pienosovych funkci splitujici zadané toleran¢ni pole pro modulovou
kmito¢tovou charakteristiku existuje teoreticky nekonecné mnozstvi,
musime v dal§im kroku nalézt takové funkce, které vedou k nejnizs§imu fadu
(a tudiZ obvykle i1 k nejjednodussi a nejlevnéjsi realizaci).

Tuto druhou fazi navrhu nazyvame aproximacni ulohou. [1]
5.3.1 Tolerancni pole

Pii zadavani pozadavkii na filtr je nejCastéji vyuzivdno tolerancni pole pro
modulovou charakteristiku. Na obr. 11 je zobrazeno toleranéni pole pro filtr DP.
V propustném pasmu definujeme toleranéni rozmezi mezi hodnotami Utlumu 0 a Ky,
(hodnota maximalniho moZného zvInéni v propustnim pasmu) a hodnotou Fy,;, tedy mezni
frekvenci. Nepropustné pasmo je ur¢eno hodnotou meze potlaceni Kpor a frekvenci meze

potlaceni Fp.

Obr. 11: Toleran¢ni pole modulové charakteristiky DP s pfikladem aproximace modulové
charakteristiky[1]
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Uvedenymi pozadavky vymezujeme tolerancni pole, které musi spliiovat prenosova
funkce zhlediska modulové kmito¢tové charakteristiky, kterd lezi vné toleranéniho

pole.[1]

5.4 Aproximace

Aproximace slouZi k popisu prib&éhu charakteristiky filtru. Aproximace piedstavuje
naro¢ny matematicky problém. Ztoho divodu se vyuzivd jiz dfive vypocitanych

aproximacnich uloh, které jsou ovéteny praxi.
Pfi navrhu filtrt jsou vyuzivany tyto tfi aproximace:

e Besselova aproximace
e Butterworthova aproximace

e Cebysevova aproximace
5.4.1 Besselova aproximace

Tato aproximace ma maximaln¢ plochy, monotéonni priabéh. Pavodné tato
aproximace vychazi z pozadavkl konstantniho skupinového zpozdéni v propustném pasmu
sproménnou hodnotou  F,, ale vpraxi je obvykle upravena do normovaného
modulovaného toleran¢niho pole se zvinénim 3dB v propustném pasmu. Besselova

aproximace je pouzivana v aplikacich, kde zalezi na zachovani tvart prichoziho signalu.

Modulové charakteristiky s odpovidajicim fadem filtru je vidno na obr 12.

10\9‘8

—4 ~100

Obr. 12: Modulova charakteristika Besselovy aproximace pro 2. az 10. fad filtru[1]
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5.4.2 Butterworthova aproximace

Tato aproximace patii mezi nejpouzivanéjsi, protoze je obvykle pfijatelnym
kompromisem mezi pozadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosaZitelnym
utlumem modulové kmitoctové charakteristiky pii nizkém fadu filtru. Pfi obvykle
pozadovaném zvinéni 3 dB Vv propustném pasmu lze nalézt potifebny tad filtru pfimo

z modulovych charakteristik na obr. 13. [1]

s s
\\9\876

Obr. 13: Modulova charakteristika Butterworthovy aproximace pro 2. az 10. fad (leva cast
grafu ukazuje ve zvétSeném meétitku charakteristiky v propustném pasmu) [1]

5.4.3 CebyS$evova aproximace

Tato izoextremalni (zvinénd modulova charakteristika v propustném pasmu)
umoznuje dosdhnout prakticky nejstrmé;jsi charakteristiky v pfechodném pasmu s velkym
potla¢enim pfenosu v nepropustném pasmu (tj. dostatecné potlaceni pfenosu pii pomérne
nizkém fadu filtru). Nevyhodou Cebysevovy aproximace je viak vétsi nelinearita fazové
charakteristiky a odpovidajici vét§i odchylky skupinového zpozdéni. V ptipadé volby
malého zvlnéni modulové charakteristiky (témét konstantniho ptfenosu v propustném
pasmu) se ¢aste¢né snizi strmost, ale na druhou stranu se zlepsi fazové vlastnosti a odezva

na jednotkovy skok.
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Porovnani mezi volbou standardniho zvInéni 3dB a mensiho zvInéni 0,1dB je na obr. 14 a

15
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Obr. 14: Modulové charakteristiky CebySevovy aproximace se zvinénim 0,1 dB pro 2. az
10. fad (leva cast grafu ukazuje ve zvétSeném méfitku charakteristiky v propustném
pasmu) [1]
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Obr. 15: Modulové charakteristiky Cebysevovy aproximace se zvinénim 3 dB pro 2. az 10.
fad (leva ¢ast grafu ukazuje ve zvétSeném méftitku charakteristiky v propustném pasmu) [1]
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6 Frekvencni spektrum signalu

6.1 Frekvence

Definice frekvence:

Signal ma kmitoCet f = 1 Hz, kdyZ vykona jeden kmit za jednu sekundu, to znamena,

kdyz perioda kmitu T je jedna sekunda. [2]

Vztah mezi frekvenci f a periodou T je vyjadien vzorcem:

~| =

Pro vypocty v elektrotechnice je vyhodné pouZzivat pro vypocty uhlovou frekvenci o, ktera

ma rozmér rad.s™. Uhlovou frekvenci lze vyjadfit vztahem:
=2 ! 2
® = 2w = nf

6.2 Spektrum signalu

Kazdy periodicky harmonicky prubéh lze rozlozit na kone¢ny pocet sinusovych
pribéht. Stejné tak je mozné velkou vétSinu zvuki, objevujicich se v ptirodé, rozlozit na
jednotlivé sinusové slozky. Matematicky popis tohoto rozkladu vychazi z Fourierovy
transformace (FT). Jeji principy jsou nad ramec naseho uciva, a proto zde budu pouze

vyuzivat v§eobecné vysledky plynouci z FT a nebudu se zabyvat jejimi zaklady.

Rozlozenim signalu na jednotlivé sinusové slozky ziskdme jeho spektrum. FT je
mozné vyuzit pouze na periodické signaly. Akustické signaly (zvuky) ale nejsou vzdy
periodické. To lze ,,obejit* tak, ze ze signdlu je vybrana pouze Cast, ktera je nasledné

,prohlasena® za periodickou. Nebo lze prohlasit za periodicky cely prubeh signalu.

Na vybranou ¢ast je pak aplikovana FT, ¢imz je ziskano spektrum. V dal§im kroku
je vybrana dalsi ¢ast signdlu a opét vypocteno spektrum. Tyto kroky se opakuji tak dlouho,

dokud neni analyzovan cely signal.
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Jednoduchy sinusovy pribéh je znazornén na obr. 16:

u(t) A(f)

VAAVARE

Obr. 16: Vlevo sinusovy priabéh signalu, vpravo odpovidajici frekvenéni spektrum[6]

V levé ¢asti je znazornén sinusovy prubéh signdlu, ktery obsahuje pouze jednu
frekvenci. Prava cast obrazku znazoriiuje pravé spektrum frekvenci, které jsou v signalu

nalevo obsazeny. Prub¢h této sinusové viny lze vyjadiit vztahem

U(t) = sin(fot)

Spektrum signalu, ktery je slozen z vice sinusovych slozek je zndzornén na obr. 17

U(t) A(f)

A FT I
t fo 6fo f

Obr. 17: Prubéh slozeného signalu vlevo, vpravo obsazené spektrum frekvenci[6]

Jeho pribeh je dan vztahem:

sin(6f,t)

U(t) = sin(fyt) + 2
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Vyuzitim Fourierovy transformace lze ze signalu spocitat a graficky vyjadfit jeho

frekvencni spektrum.

Konkrétné¢ 1ze vidét, ze silngjsi frekvencéni slozka je f,, a slabsi frekvenéni slozka je
vys$s§i harmonicka, zde Sesta harmonickéd 6f,, kterd ma Sestkrat vyssi frekvenci, nezli f.
A naopak je mozné timto zplisobem zpétné vytvofit jakykoli periodicky signal, naptiklad
signal obdélnikovy, nebo trojihelnikovy.

7 ARC filtry

7.1 Zakladni principy funkce filtrit ARC

Pti realizaci filtrh RLC pfedstavuje nejvetsi problém vyuziti civek kvalita, rozméry
a cena. Proto se pro nizké kmitoCty s vyhodou nahrazuji RLC filtry aktivnimi filtry RC
(filtry ARC). Jejich zakladni princip spociva v ,,nahradé*“ civky pomoci zapojeni aktivniho

prvku (operaéni zesilovac, tranzistor) se dvéma rezistory a kapacitory.[1]

Nahradit civku muzeme v zdsadé¢ dvéma zakladnimi zplsoby. Prvni spociva
V pouziti obvodu, ktery piimo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi urCitymi
svorkami pfislusnou indukcénost. Druhy princip nahrazuje civku nepiimo, pomoci
transformace vychoziho RLC obvodu na ekvivalentné se chovajici strukturu RCD, ktera
prvek neobsahuje, ale na druhou stranu pottebuje synteticky prvek D — dvojny kapacitor

(kmitoc¢tove zavisly negativni rezistor)[1]
7.1.1 Obecny pohled na obvod ARC 2. Radu
Obvod Ize rozdélit na 2 ¢asti:

1. Dva funkéni kapacitory a dva funkéni rezistory (R1, R2, C1, C2) urcuji svymi
hodnotami rezonan¢ni kmitocet a poméry svych hodnot ¢initel jakosti Q.

2. Zbytek obvodu, tzn. jeden nebo vice aktivnich prvkd (OZ, tranzistor), ptfipadné
dalsi rezistory a kapacitory, které mohou mit funkci dalSiho nastaveni Cinitele

jakosti Q, nebo napftiklad ndsobnou konstantu pro rezonan¢ni kmitocet.
Obvod ARC 2. tadu je tudiz uréitym ekvivalentem rezonan¢nich obvodi RLC a RCD.
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7.1.2 Nahrada civky v obvodu

Aktivni filtry ARC, které vychdzeji z filtrt RLC a vyuzivaji k tomu pfimou ¢i
nepfimou ndhradu civek, maji velké mnozstvi riznych variant zapojeni. Objasnéni jejich
funkce pfedstavuje 1 fadu riznych pohledii na ¢innost filtru. V oblasti navrhu ARC filtra
pirevazuji 2 hlavni pfistupy. Velmi nédzorny je takovy pfistup, kdy vytvaii obvody,
vykazujici na vstupnich svorkéach induktivni impedanci. Ty lze vyuzit jako pfimou nahradu
induk¢nosti ve filtru RLC. Ziejmé nejcastéji je ale takovy pohled, kdy vytvatime cely
obvod ARC s pienosovou funkci 2. fadu jako ekvivalenci obvodu LRC 2. fadu, pficemz

piima nahrada civky v obvodu nemusi byt na prvni pohled ziejma.
7.1.3 Blok ARC s pienosovou funkci 2. Fadu

Obvod Saleena a Keye je ukazan na obr. 18a jako typicky piiklad filtru typu dolni
propust 2. fadu. Obvod obsahuje jeden OZ, dva rezistory R a dva kapacitory C. Jeho

prenosova funkce je dle [1] ve tvaru:

1/(R1R,C1Cy) _ Q5
p? 4+ p(R1+R;)/(CiR1R;) + 1/(R1R,C1C;)  p? +pQy/Q + Q3

K(p) =

Tento vyraz je shodny s pfenosovou funkci RLC dolni propusti 2. Radu na obr. 8.

Rezonanéni kmitocet a hodnotu Cinitele jakosti 1ze vyjadiit vztahy:

1

B 271'1/ Rlec]_CZ

_JRR, |G _1 ¢,

Obecny vztah pro Q je upraven pro €asty a optimalni ptipad shodnych hodnot R; a R».

Zapojeni aktivniho prvku (OZ) spolu s pasivnimi soucastkami (R, C) tedy realizuje
obvod, ktery je zhlediska pienosové funkce ekvivalentni s obvodem RLC. Z tohoto
hlediska tedy OZ s rezistory R; a R, a kondenzatorem C, piedstavuje (simuluje) vlastné
ztratovou civku. Proto lze nakreslit ekvivalentni schéma na shodnou pfenosovou funkci

(obr. 18b).
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Zapojeni na obr.18a neslouzi vSak jen k simulaci civky L, ale funguje i jako
oddé€lovaci zesilova¢. Dosdhneme tim malé hodnoty vystupniho odporu celého filtru a
pienosova funkce neni zavisla na impedanci zatéZe, na rozdil od obvodu RLC z obr. 8. Tim

je jednoduse dosazeno moznosti jednoduchého kaskadniho spojovani takovychto filtra.

Obr. 18: a) Dolni propust ARC 2. fadu, b) ekvivalence RLC s OZ k a) [1]

7.2 Stavebni prvky filtri ARC a zakladni vlivy jejich realnych

vlastnosti

7.2.1 Vliv realnych odporii a kondenzatoru na parametry filtrit ARC

Vzhledem ktomu, Ze kondenzatory (C; i C;) vytvafeji se zbytkem obvodu
rezonan¢ni obvod RLC, lze vliv jejich ztrat modelovat sériovym ¢i paralelnim spojenim
idealniho kapacitoru s rezistorem. Tento vliv 1ze posuzovat v principu shodné jako u filtrti
RLC. Pii idealnich vlastnostech zbyvajici ¢asti obvodu urcuje hodnotu Cinitele jakosti
celkového obvodu Cinitel jakosti redlného kondenzatoru Q. = 1/tan §. Jeho hodnota musi
byt proto podstatné vyssi, nez vysledna funkéni hodnota Cinitele jakosti celého obvodu
(alesponi 10x). Pfi nizSich hodnotéch je tfeba tento vliv brat v tivahu, pokud je to mozné,
kompenzujeme jej snizenim vné&jSiho zatlumeni tak, aby vysledné Q odpovidalo
pozadovaného. Je potiebné si uvédomit, Ze ztraty kondenzatori mtize obdobné zvysit i
sériové €1 paralelni spojeni kondenzatorti s parazitnimi odpory, jako je napt. vnitini odpor

zdroje, parazitni vstupni a vystupni odpor aktivnich prvki apod. [1]

Pouzité¢ kondenzatory musi byt dostatecné stabilni vici zméné kapacity (b&ézna
hodnota je AC/C < 1073). Pii ndvrzich jsou vybirany kondenzitory z vyrabénych

toleran¢nich fad (E6 nebo E12) tak, aby nemusely byt skladany z vice prvkl. Divodem je
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vyS$i cena a rozméry oproti odporim. Pokud bychom vybirali kondenzatory z hlediska
stability, tak velmi vhodné jsou kondenzatory s umélohmotnymi dielektriky, piipadné
keramické ze stabilni keramiky. Méné vhodné je pouziti kondenzatorli s papirovym

dielektrikem. Zcela nevhodné je pouziti elektrolytickych kondenzatori.

Pouziti redlnych rezistorii se mlize jevit na prvni pohled jako bezproblémové. To
ale neplati pro funk¢ni rezistory (napf. R; a Ry na obr.07a). Zde je hlavnim problémem ta
skutecnost, Ze uvedené rezistory vytvaii se zbytkem obvodu (dvojny kapacitor) rezonan¢ni
obvod RD a jakakoliv parazitni kapacita je v tomto ptipad¢ ztratovy prvek, snizujici

Cinitele jakosti. [1]

Méné zavaznym problémem je volba hodnot odporu rezistorti, jelikoz vyrdbéné
rezistory jsou vétSinou dostatecné stabilni a presné. Pokud neni potfebna hodnota
k sehnani, 1ze ji pomérné snadno realizovat sériovym, nebo paralelnim spojenim dvou, ¢i

vice rezistoru.
7.2.2 Aktivni prvky

Jako aktivni prvek Ize pouzit rtiznd zapojeni zesilovacl, ktera umoziuji spolu
S napajecim zdrojem energetickou kompenzaci ztrat obvodi RC. Zesilovace mohou byt
realizovany jako diskrétni, ale dnes je nejbéznéjsi pouziti integrovanych obvoda. Jsou to

napi.: [1]

e jedno ¢i vicestupnové tranzistorové zesilovace,

e operaéni zesilovate snapétovou zpétnou vazbou (historicky nejstar§i a
nejpouzivanéjsi beézné typy OZ a nékteré nové s vysokym meznim kmitoctem),

e operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou (nové typy OZ pro oblasti
vysokych kmitocti),

e transkonduktancni zesilovace,

specialni bloky (napt. proudové konvejory).

Lze ftici, ze pro oblast pracovnich kmitocti do 1MHz je pro vétSinu ptipada
nejvyhodnéjsi pouziti OZ s napétovou zpétnou vazbou. Jsou plné vyhovujici, levné a

beézn¢ dostupné.
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realnych vlivii omezujicich vlastnosti filtrii, obzvlasté pak v oblasti vysokych kmito¢ta.

Nejvyraznéjsi parazitni vliv OZ na filtry 2. fadu ma kombinace hodnot tranzitniho
kmito¢tu Fr a vystupniho odporu Ro. Tento efekt podstatné vzrista pro rezonanéni
kmitocty blizici se hodnoté Fr. Proto se ¢asto pouziva hodnoceni vlivu OZ na filtry ARC 2.
fadu pomér Fo/Fr, kdy je pro bézné hodnoty vystupniho Rg potiebné, aby Fy/Fy <
0,001 az 0,1. Ostatni vlivy maji obvykle mensi vyznam a je potiebné je uvazovat jen pfi

piesnéj$im rozboru. [1]

Pro oblast kmitoctd do 100kHz jsou ve vétSiné piipadi plné dostacujici operacni
zesilovace typu TL 080 az 84, ptipadné druhd varianta TL 074 az 74. Mezi obéma
variantami OZ neni prakticky velky rozdil. Vyhody téchto typt je vysoky vstupni odpor,
maly proudovy offset a Sum. Nevyhody nachazime v relativné nizkém tranzitnim kmitoctu,

relativné vysokém napét’ovém offsetu a napetovém Sumu.

8  Analogovy spektralni analyzator

V této ¢asti mé prace se budu vénovat praktické realizaci zatfizeni, nazvané jeho
autorem Spektralni analogovy analyzator. Popisi zde jednotlivé stavebni prvky a celkovou
funkci. Po dohodé s vedoucim prace byl pro realizaci vyuzit balicek dodavany firmou
TIPA, spol. s.r.o., zakoupeny v eshopu[9]. Ten obsahuje jiz hotovou (neosazenou) desku

plosného spoje (DPS) a potiebné soucastky.

Konkrétni zapojeni je na obr. 20, jeho ¢asti budou diskutovany nize. Zapojeni se da

rozdelit do Ctyr Casti:

e Vstupni zesilovac audiosignalu
e Regulator napéti diod LM317

e indikator vybuzeni LM3915

e Pasmové propusti

Jedné se o jednoduchy indikator vybuzeni osmi frekvencnich pasem. Popis zatizeni lze
nalézt na strankach[8] vcetné jednoduchého navodu k sestaveni a obecného principu
funkce.
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Na obr. 19 je znazornénd deska plo$né¢ho spoje ze strany spojii pro analyzator. Jeji

184mm x 83mm a deska plosného spoje z pohledu osazeni soucastkami je na

%

rozmery jsou

obr. 20.
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Obr. 19: Deska plosného spoje z pohledu cest[8]
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8.1 Vstupni zesilovac¢ audiosignalu

Signalovy vstup analyzatoru je realizovan jako operacni zesilovac v invertujicim
zapojeni. Toto zapojeni s operacnim zesilova¢em patii k jednoduchym realizacim s OZ.
Hlavim rysem invertujiciho zapojeni s OZ je jeho obraceni polarity napéti na vystupu

vzhledem ke vstupu o 180°. Pfenosova funkce pro idealni operacni zesilovac je dle [3]:

RZU
UO - _U_
lRp

kde U, je vystupni napéti, U; je vstupni napéti, R,, je hodnota rezistoru zapojeného ve

zpétné vazbé a Ry, je hodnota rezistoru v pfimé vétvi.
Hodnota zesileni v zapojeni na obr. 21 je tedy spocitatelna ze vztahu:

_ Rrpa

A=
Ry

kde Rrg; je hodnota nastavena na trimru TR1.

Jednoduse feceno, na ¢im vétsi hodnotu bude nastaven trimr TR1, tim bude mensi zpétna

zaporna vazba a tim vétsi bude zesileni vstupniho zesilovace.

8.2 Regulator napéti diod LM317

Za druhym vstupem analyzdtoru se nachdzi integrovany obvod LM317.
Integrovany obvod LM317 je regulovatelny stabilizator napéti. Typicka aplikace, ve které

je podle vyrobce doporuceno ho zapojovat je na obr. 22.
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obr. 22: Typické zapojeni LM317[4]

Napéti, které bude na vystupu, se da spocitat ze vzorce pievzatého z [4]:
R,
VOUT = 125(1 + R_) + IAD](RZ)
1

Vzhledem k tomu, Ze pii provozu je proudovy odbér diod pomérné velky, je feSeno
na plosném spoji malé chlazeni, které se nachazi na stran¢ spoju. Je to hodné pocinovana
oblast, ktera pfes Sroub odebira co nejvice tepla ptimo z chladi¢e obvodu. Podle vyrobce
[4] ma byt LM317 schopen pracovat do teploty 125°C. I po né¢kolika hodinach provozu
jsem stale byl schopen udrzet prst na obvodu, proto jsem se nezabyval vétSim pasivnim

chlazenim.

8.3 Indikator vybuzeni LM3915

Integrovany obvod LM3915 je jednoduchy budi¢ pro 10 LED diod. V rodin¢ typu
LM391x ma prave tento typ logaritmické odstupnéni mezi diodami (+3dB LED). Typ
LM3914 ma linearni priabéh a LM3916 slouzi jako VU metr (-20dB — 3dB).
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obr. 23: Obvod LM3915 a zapojeni pint[5]

8.3.1 Popis pini LM3915

e PIN 1, 10-18 — vystupy pro LED diody

e PIN 2 —slouzi k pfipojeni zemé

e PIN 3 —slouZi k pfipojeni kladného napéjeciho napéti

e PIN 4 —slouzi k pfipojeni zemé¢ signalu

e PIN 5 —slouzi k pfipojeni signalu

e PIN 6,7 a 8 slouzi k nastaveni citlivosti integrovaného obvodu. Pomérem odpora se
pfimo nastavuje proud protékajici LED diodami

e PIN 9 —tento pin pfepind LM3915 z bodov¢ indikace do indikace paskové.

Pti pouziti propojeni pinu 9 a pinu 3 se piepne obvod do paskové indikace a znacné
vzroste proudovy odbér napajenych diod. Pti odbéru proudu 10mA na jednu diodu je tedy
teoreticky maximalni odbér jednoho LM3915 az 100mA, v ptipadé naSeho zapojeni tedy
az 0,8 A. Tato hodnota proudu uz je pomérné vysoka a dochazelo by ke znatelnému

namahani a zahiivani obvodu LM317. Proto paskovou indikaci nevyuZzivam.
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8.4 Pasmové propusti

Pasmové propusti jsou vtomto zapojeni, expresivné vyjadieno, srdcem obvodu.
Existuje samoziejm¢ vice moznosti a typi zapojeni, zde byl vybran typ s vicendsobnou
zpétnou vazbou, kdy v zpétnovazevni Casti se nachazi 2 prvky. Na obr. 24 je schéma
pouzité pasmové propusti. Signal jde do invertujiciho vstupu operacniho zesilovace, takze
ziskava zpét polaritu, kterou mél ptred vstupem do zesilvoaCe na vstupu, viz kapitola

Vstupni zesilovac audiosignalu.

S

Em
Yin éHE - Y Out
o l . o

obr. 24: Schéma pasmové propusti[7]

Pro znazornéni jsem vybral pasmovou propust 1kHz, na které ukazu postup vypoctu
elementarnich prvka v zavislosti na pozadavcich na propust.

8.4.1 Pasmova propust 1kHz

Pro vypocteni hodnot rezistorii a kondenzatora existuje par vzorct, ze kterych 1ze hodnoty
jednoduse vypocitat. Zde je zvolen zpusob, kdy oba kondenzatory jsou stejné a k jejich

hodnotam se dopocitavaji rezistory. Dle [7] je vypocet nasledujici:

W, = 2nF,

C:C1:CZ
Q

R, =

L7 cw.k
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o
R = TW.eQP)

2Q

R. =

kde F; je stfedni frekvence, Q je Cinitel jakosti a K je zesileni.

Vyrobce pracoval s nastavenim filtrii tak, aby zesileni bylo idealn¢ rovno K =1 a
¢initel jakosti se rovnal Q = 10. Vypocet 1ze provést samoziejmé ruéné, nebo napiiklad ve

webovych aplikacich, ze které pfevezmu dalsi snimky[7].

1 | Choose the type of filter (MFB or VCV'S) (mre [+
2 | Enter a Filter Gain (K) that greater 0. but less than 10. 1
3 | Use the check boxes on the right to select how you Fg Q
want to define your input data. The web page will 1000 Hz 10
automatically fill in the text boxes for the other choices.
Friax Frain
]
10500 Hz 9500 H=z
Fg BW
O H
10000 Hz 100.0 z
4 | It is assumed that C1 and C2 are equal. For a Center Frequency of 1000.00 Hz C1and C2
you should choose a standard value capacitor around 0,022 uF.
0.047  |uF [+]

obr. 25: Zadani pozadovanych hodnot filtru

Jak je vidno, pokracuji podle krokt, jak mi fik4 aplikace. V prvnim kroku vyberu
MFEB (multiple feedback), neboli vicenasobnou zpétnou vazbu, zadam zisk, se kterym bude
pracovat operaéni zesilovac, stiedni frekvenci, kterou bude filtr propoustét a Cinitel jakosti.
Ve tretim kroku je mozné zadat jiné vlastnosti, nezli stiedni frekvenci a Cinitel jakosti.
Naptiklad je mozno zadat mezni frekvence, které po propusti budu chtit, pfipadné stfedni
frekvenci a Sitku pasma (BW). To uz jen zalezi na tom, co o filtru vim a co pozaduji. Ve

ctvrtém kroku jiZ jen vyberu hodnotu kondenzétoru, které budou pouzity.
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Jakmile jsou zaddny vSechny pozadované vlastnosti filtru, na strdnce se ukaze

tabulka, kterd zobrazi vypoctené hodnoty ze vzorct vyse. Jeji vzhled je na obr. 26

Second-Order MFB Band-Pass Active Filter.

Specifications
Fo = 1000.00 Hz Q =10.00
Frain = 950.00 Hz Fraax = 1050.00 Hz
Bandwidth = 100.00 Hz 5tage Gain (K) =1
Components
Cq = 47000 pF Co = 47000 pF
R4 = 33,863 Ohms Ry = 170 Ohms

Rs = 67,726 Ohms

Filter View/Update |

obr. 26: Vypoctené hodnoty dle zadani

Po zobrazeni vypoctenych hodnot uz zbyva jen najit hodnoty rezistorti, které jsou
standardné vyrabény v toleran¢nich tadach. I na toto mysli aplikace a nabidne nam
moznost vybéru vice kombinaci rezistord. Pro kazdou kombinaci je zde dopocten zisk,

Cinitel jakosti a stfedni frekvence pro rezistory z toleran¢ni fady, viz obr. 27.
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Standard Resistor Options for a Second-Order MFB Band-Pass Active Filter.

A Center Frequency (Fg) of 1000.00 Hz and a Q of 10.00 has been specified. This defines a
Bandwidth (BVW) of 100.00 Hz and sets Fpip to 950.00 Hz and Fpgg, to 1050.00 Hz. Intended
Stage Gain (K)is 1.

Fil # Fr‘éﬁﬂ;’q Filter @ | Gain K | Bandwidth R Rz R3
1 | 1077.7Hz | 9.87 0.94 109 Hz 33,000 Ohms | 160 Ohms | 62,000 Ohms
2 | 1077.5Hz | 9.86 0.86 109 Hz 36,000 Ohms | 160 Ohms | 62,000 Ohms
3| 10291Hz | 1033 | 1.03 100 Hz 33,000 Ohms | 160 Ohms | 68,000 Ohms
4 | 10289Hz | 1033 | 094 100 Hz 36,000 Ohms | 160 Ohms | 68,000 Ohms
5 | 1016.4 Hz 9.3 0.94 109 Hz 33,000 Ohms | 180 Ohms | 62,000 Ohms
6 | 1016.2 Hz 9.3 0.86 109 Hz 36,000 Ohms | 180 Ohms | 62,000 Ohms
7 970.5 Hz 9.74 1.03 100 Hz 33,000 Ohms | 180 Ohms | 68,000 Ohms
8 970.3 Hz 9.74 0.94 100 Hz 36,000 Ohms | 180 Ohms | 68,000 Ohms

obr. 27: Tabulka toleran¢nich fad pro vybrany filtr

Nyni ztabulky zbyva vybrat takové hodnoty rezistor, které budou nejvice
odpovidat nasim pozadavkiim na filtr. Konkrétn¢ v mém obvodu je vybrana moznost ¢. 3.
Stiedni frekvence filtru tedy bude 1029Hz, €initel jakosti 10.33 a zisk bude nastaven na

1,03 se Sitkou pasma 100Hz.

9  Meéreni analogového spektralniho analyzatoru

Pro naméfeni charakteristik analogového spektralniho analyzatoru jsem vyuzil

nékolika programi a pfistroji. Vycet pouZitych pfistroji a programu je zde:

e Laboratorni zdroj Manson NSP-3630
e Osciloskop UNI-T UTD2025C
e Reprobedny M-Audio AV-30 2
e Program NCH Tone Generator

e Program Cool Edit Pro
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Reprobedny jsou pouzity jako zdroj signdlu z PC. Do reprobeden je pfivadén signal
z PC pomoci jack-jack propojeni. Z levého reproduktoru je vedena signalova dvojlinka do

analyzatoru, ktery tak ,,pfehrava“ zvuk pravého kanalu misto pravého reproduktoru.

Sinusové a obdélnikové zvuky pro vSechny méiené frekvence, véetné Sumd, byly
vygenerovany v trial verzi programu NCH Tone Generator. Po osciloskopem provedeném

meéfeni odpovidaji vygenerované frekvence poZzadovanym prabéhim (sinus, obdélnik).

Program Cool Edit Pro byl vyuzit jako kontrola obsaZzeného frekven¢niho spektra,
diky funkci spektralni analyzy, kterou lze vidét v realném Case. Po vyprSeni trial verze
programu NCH Tone Generator byl Cool Edit Pro vyuzit jako generator frekvenci a Sum,

jelikoz tuto funkci téZ obsahuje.

Charakteristiky jsou méteny pro stfedni hodnotu frekvence filtru. Ke kazdému z
osmi filtr jsou pfilozeny 3 obrazky — fotografie analyzatoru, osciloskopem zmeéfena
charakteristika pred (kanal 2) a za filtrem (kanal 1) a frekvenc¢ni analyza potizena

screenshotem z programu Cool Edit Pro.

9.1 Diskuze ohledné namérenych vysledki

Pii diskuzi namétenych hodnot sestaveného analyzatoru, je dulezité vzit v potaz, ze
neni konstruovan na vyraznou piesnost filtrii. Neni to profesiondlni analyzator, ktery bude
pInit s minimalni diferenci naroky na jednotlivé filtry. Po diskuzi s autorem, ktery obvod a
DPS navrhoval, jsem jasnéji pochopil diivody konkrétniho feSeni. Nebylo dulezité piinést
precizni piesny analyzator, nybrz funkéné podobny, avSsak mnohem jednodussi ptistroj pro

orientacni sledovani frekvencniho spektra, napt. ptehravané muziky.

Nejvetsim tskalim tohoto zapojeni patii napdjeni operacnich zesilovacti. Operacni
zesilova¢ vyzaduje symetrické napéti +, - a GND. V tomto feSeni je, pravé z divodu
jednoduchosti, feSeno napajeni pomoci umélé zemé, kterda musi byt nastavena tak, aby co
nejméne ovliviiovala kvalitu filtru. Idealni pro lepsi funkci obvodu by samoziejmé bylo
zapojeni +, - a GND, které vSak neni dostupné pro vSechny elektroamatéry, kterym je

praveé analogovy spektralni analyzator urcen.
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Vstupni zesilova¢ audiosignalu je nastaven na zesileni A~60. Pfi tomto zesileni
reagovaly vSechny pasmové propusti az k maximu. Pii zesileni niz§im se né€které nebyly

schopny dostat na maximum indikatoru LM3915.
9.1.1 Buzeni sinusovym signalem

Pro srovnani jsem pro kazdou pasmovou propust nechal na kanalu 1 osciloskopu
nastaveny 2V/dilek a kanal 2 na 5V/dilek. V sekci lze 8.2 vycist, jak se chovaly pasmové
propusti. Nejhorsi charakteristiku méla pasmova propust o stiedni frekvenci 500Hz. Jeji
Gtlum, tzn. pomér vystupniho a vstupniho napéti A = Uyys/Uys, odpovida hodnoté 0,3,
coZ je v porovnani s ostatnimi filtry dvojnasobn¢ mensi. Naopak signal o frekvenci 250Hz
byl utlumen nejméné, kde se hodnota Gtlumu pohybovala na hranici 0,7. VSechny ostatni
filtry mély utlum kolem 0,6, coz je hodnota, se kterou se da spokojit. Tvar signdlu vSech
pasmovych propusti odpovida sinusoidé€. U signalt o frekvencich 500Hz, 1kHz a 2kHz lze
jesté¢ zminit fakt, Ze vystupni signal za vstupnim zpozdén, ostatni frekvence jsou

uspokojivé.
9.1.2 Buzeni obdélnikovym signalem

Stejné jako u signalu sinusového, tak i zde je nastaven na kanalu jedna osciloskopu
nastaveno 2V na jeden dilek a druhy kanal 5V/dilek. Stavy signald po prichodu propustmi
jsou zobrazeny v sekci 8.3. | s timto typem signalu se jako nejslabsi kmitoctovy filtr jevi
pasmova propust se stfedni frekvenci 500Hz. Utlum dosahuje hodnoty az 0,3. Primé&rny
utlum se pohybuje okolo hodnot 0,5, pasmové propust 250Hz ma v piipad¢ obdélnikového
signalu hodnotu utlumu na trovni 0,8. Celkové se da napsat, Ze na oba signaly, sinusovy i

obdélnikovy, reaguji propusti velice podobné, ne-li stejné.
9.1.3 Signal tvaru pila a mira zkresleni signalu

Mira zkresleni, jinak nazvano Cinitel harmonického zkresleni (THD - total
harmonic distortion), vyjadiuje miru zkresleni signalu a vétSinou se udava v %. Pro Cisty
harmonicky signél (sinusovy) je roven 0%. Po dohodé s vedoucim prace nakonec nebyl

tento parametr zjisSt'ovan, jelikoz se nepodafrilo sehnat vhodné méfici zafizeni.
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V cilech prace je jmenovan i signal pilovitého tvaru, ovSem po domluvé s vedoucim

prace je signal pila vynechan a méfen nebyl.
9.1.4 Hudebni zaznam

Chovani analyzatoru pifi buzeni hudebnim signdlem (pop, rock) je natoceno

kamerou a pfilozeno k préci jako piiloha na CD.

9.1.5 Snimek kompletniho analyzatoru

Obr. 28: Kompletni analyzéator
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9.2 Charakteristiky sinusového signalu

9.2.1 Pasmova propust 64Hz

Obr. 29: Fotografie pasmové propusti 64Hz
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\ackmann-Haris
e [ dBFS | Copy to Glipbosn Seap s )

Obr. 30: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 64Hz
Trigd

W Po=: 0.00u=

S | [ it
* 7S N S W SR f=1/T[Hz] 63
................................................. vst. amplituda[V] 10|
vyst. amplituda[V] 6

MH OFF B CH .~ 000my utlum 0,6

Obr. 31: sinus 64Hz - CH1 po pruchodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.2.2 Pasmova propust 125Hz
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Obr. 32: Fotografie pasmové propusti 125Hz
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Obr. 33: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 125Hz
Trig'd i Pos: 000us
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~ f=1/T[Hz] 125
.......................................... vst. amplituda[V] 10|

: vyst. amplituda[V] 6

MH W g CHI o~ 000y utlum 0,6

Obr. 34: sinus 125Hz - CH1 po prichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.2.3 Pasmova propust 250Hz
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Obr. 36: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 250Hz
Trig'd M Pos: 0.00us
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Obr. 37: sinus 250Hz - CH1 po prichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.2.4 Pasmova propust S00Hz
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Obr. 39: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci S00Hz
Stop W Pos: —160.000u=

f=1/T[Hz] 500)

____________________________________________ vst. amplituda[V] 10|
- vyst. amplituda[V] 3
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Obr. 40: sinus 500Hz - CH1 po prichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.2.5 Pasmova propust 1kHz
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Obr. 42: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 1kHz
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Obr. 43: sinus 1kHz - CH1 po pruchodu filtrem, CH2 pied prichodem filtrem
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9.2.6 Pasmova propust 2kHz
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Obr. 45: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 2kHz
Stop W Pos: —116.000us
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Obr. 46: sinus 2kHz - CH1 po prichodu filtrem, CH2 pted priuchodem filtrem
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9.2.7 Pasmova propust 4kHz
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Obr. 48: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 4kHz
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Obr. 49: sinus 4kHz - CH1 po prichodu filtrem, CH2 pted pruchodem filtrem
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9.2.8 Pasmova propust 8kHz
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Obr. 51: Frekvenéni analyza signalu o frekvenci 8kHz
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Obr. 52: sinus 8kHz - CH1 po pruchodu filtrem, CH2 pied prichodem filtrem
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9.3 Charakteristiky obdélnikového signalu
9.3.1 Pasmova propust 64Hz

43.06 Hz, 1.607 dB 12,925 Hz (G#1 -6)

n 024 n Blackmarin-Harris
{eference 0 dBFS | Gopy'to Glipboard

Obr. 54: Frekvenéni analyza signalu o frekvenci 64Hz
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i Pos: 0.00us

Do I S I—

|||||||||||||||||||||||||||||||||

64Hz hodnota

oA g A — [ 63
................................................. vst. amplituda[V] 10|
vyst. amplituda[V] 5

MH Off ECH - 000y utlum 0,5

Obr. 55: obdélnik 64Hz - CHI po priichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.3.2 Pasmova propust 125Hz
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Obr. 57: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 125Hz
Trig'd H Pa=: 000u=
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Obr. 58: obdélnik 125Hz - CH1 po priachodu filtrem, CH2 pied prichodem filtrem
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9.3.3 Pasmova propust 250Hz
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Obr. 60: Frekvenéni analyza signalu o frekvenci 250Hz
Trig'd M Pos: 000us
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Obr. 61: obdélnik 250Hz - CH1 po prtuchodu filtrem, CH2 pied priichodem filtrem
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9.3.4 Pasmova propust S00Hz
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Obr. 63: Frekvencni analyza signalu o frekvenci S00Hz
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Obr. 64: obdélnik 500Hz - CH1 po prtchodu filtrem, CH2 pied priichodem filtrem

m
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9.3.5 Pasmova propust 1kHz
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Obr. 66: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 1kHz
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Obr. 67: obdélnik 1kHz - CH1 po priichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.3.6 Pasmova propust 2kHz
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Obr. 69: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 2kHz
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Obr. 70: obdélnik 2kHz - CHI po priichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem




9.3.7 Pasmova propust 4kHz
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Obr. 72: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 4kHz
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Obr. 73: obdélnik 4kHz - CHI po priichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem
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9.3.8 Pasmova propust 8kHz
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Obr. 75: Frekven¢ni analyza signalu o frekvenci 8kHz
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Obr. 76: obdélnik 8kHz - CH1 po priichodu filtrem, CH2 pted prichodem filtrem



9.4 Buzeni bilym Sumem

Bily Sum je nahodny signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou. Signal ma
stejny vykon v jakémkoli pasmu shodné Sitky. Naptiklad pasmo Siroké 20Hz mezi 40 a
60Hz ma stejny vykon jako pdsmo mezi 4000 a 4020. Nazev bily Sum je analogii k bilému
svétlu, které obsahuje vSechny frekvence, ackoli nekonecny rozsah frekvence je pouze

teoreticky.[10]

Na meéfeném analyzatoru je vidét, ze si piistroj ve spodnich frekvencich neni
schopen se Sumem poradit. Za tento problém zfejmé miZe napdjeni filtru, které snizuje
zna¢né jeho kvalitu a diky tomu filtry do 250Hz na bily Sum vibec nereaguji. Zato
pasmové propusti od frekvence 500Hz jsou citlivéjsi a nepotiebuji tak intenzivni signal.
Velice dobie je to poté vidét na obr. 79 a 80. Signal je zde podle frekvencni analyzy
z programu Cool Edit Pro lehce pod urovni -12dB, ale bily Sum je na obr. 78 na, nebo pod
urovni -24dB.

Obr. 77: Fotografie chovani analyzatoru na bily Sum
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Obr. 78: Frekven¢ni analyza bilého Sumu

9.5 Buzeni rizovym Sumem

Razovy Sum, také znamy jako ,,1/f Sum* nebo ,.kmitajici Sum® je signal s takovym
frekvencnim rozsahem, Ze vykonovéa frekvencni hustota je pfimo Umérnd prevracené
hodnoté frekvence. To nastane v mnoha piipadech studie a ziskava tak sviij nazev jako
pfechod mezi bilym a cervenym Sumem. Za daného vykonu a konstantniho vinového

rozsahu se rizovy Sum snizi o 3 dB na oktavu.[11]

Zde na snimku obr. 79 je zjevné, ze rtiZzovy Sum a jeho signdl, ktery ma vetsi
intenzitu ve spodnich (do 500Hz) frekvencich, jiz alesponi trochu analyzator rozezna.
Z frekvenéni analyzy na obr. 80 a porovnani s odezvou analyzatoru se da vycist, ze
pasmova propust 64Hz reaguje na signal cca v Grovni -12dB rozsvicenim ctvrté LED

diody.
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Obr. 79: Fotografie chovani analyzatoru na rizovy Sum
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Obr. 80: Frekvenéni analyza ruzového Sumu

57



10 Zavér

Cilem bakalafské prace Analogovy spektralni analyzator byl teoreticky popis
analogovych kmitoctovych filtri a dale prakticka realizace jednoduchého analyzatoru.

Nakonec bylo cilem tento sestaveny analyzator otestovat riznymi pribéhy signélu.

Po teoretickém seznameni se zakladnimi vlastnostmi kmitoctovych filtrli jsem po
dohod¢ s vedoucim préace zakoupil stavebnici Spektralni analogovy analyzator. Poté bylo
na fad€ praktické seznameni s jednotlivymi ¢astmi obvodu a jejich vyznamu. Pred
sestavenim jsem kontaktoval autora pro informaci ohledné¢, v navodu zminéného, software
na doladéni filtri a pouzitého typu napajeni. Jedinou modifikaci, kterou jsem provedl, byla
vyména 3 rezistord U pasmové propusti 64Hz. Po prvnim testu této propusti jsem zjistil
velky rozdil mezi stfedni frekvenci, kterou analyzator ukazuje a frekvenci zadanou. Takze

byla propust nastavena na frekvenci 58Hz, se kterou jiz pracuje uspokojive.

Po oziveni analyzatoru nasledoval test na vybuzeni analyzatoru hudbou stylu rock,
pop, a dalsi zanry, podle kterych se jednotlivé diodové sloupce chovali uspokojive, tzn. pti
nizsich frekvencich (basovy podklad) se ,hybaly* 64Hz a 125Hz, naopak pfi tonech
vysokych reagovaly 4kHz a 8kHz sloupce. Po otestovani harmonickym buzenim jsem
zjistil, ze presnost analyzatoru urcité¢ neni pro profesionalni uziti, nybrz pro jednoduché
odsledovani pfitomnosti frekvencnich pasem. Z naméfenych charakteristik je vidét, ze
nejlépe je filtrovano pasmo 250Hz a 4kHz, kde je amplituda nejvyssi (0tlum nad, nebo

roven hodnoté 0,7). Naopak nejhtite je filtrovano pasmo 500Hz.

Filtr, ktery jsem sestavil, pracuje dobife a ukazuje co ma. Z namétfenych hodnot je
patrné, Ze i pres pomérné velky prekryv mezi pasmy je vysledné zobrazovani rozumnym
kompromisem. Vyhodou tohot0 zapojeni je moznost prace s nesymetrickym napétim,
ackoli operacni zesilovace pro spravnou funkci vyzaduji napéti symetrické. Toto je jednim
z diivodd, pro€ lze sestavit a pouzivat analyzator i elektroamatérem, ktery k symetrickému

napajeni pristup mit nemusi.

58



11 Literatura

[1] Karel Hajek, Jifi Sedlacek: Kmitoctové filtry, BEN — technicka literatura, Praha 2002,
ISBN 80-7300-023-7

[2] Jaroslav Dolecek: Moderni ucebnice elektroniky 1. dil, BEN — technicka literatura,
Praha 2005, ISBN 80-7300-146-2

[3] Petr Adamek: Obvody a &asti méficich piistroji, Vlastimil Johanus TISKARNA, Ceské
Bud¢jovice 2010, ISBN 978-80-7394-200-7

[4] http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/M/3/1/LM317.shtml

[5] http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/M/3/9/LM3915N.shtml

[6] http://cs.wikibooks.org/wiki/Praktick%C3%A1 _elektronika/Spektrum_sign%C3%Allu

[7] http://www.k7mem.com/Electronic_Notebook/filters/act_bpfil.html

[8] http://www.stavebnice.postreh.com/select.php?link=PT041

[9] http://www.tipa.eu/cz/stavebnice-tipa-pt041-audio-spectrum-analyzer/d-117400/

[10] http://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADI%C3%BD_%C5%Alum

[11] http://cs.wikipedia.org/wiki/R%C5%AF%C5%BEov%C3%BD_%C5%Alum

[12] http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1382-zkresleni-impulsu-televizniho-signalu

59


http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/1/LM317.shtml
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/9/LM3915N.shtml
http://cs.wikibooks.org/wiki/Praktick%C3%A1_elektronika/Spektrum_sign%C3%A1lu
http://www.k7mem.com/Electronic_Notebook/filters/act_bpfil.html
http://www.stavebnice.postreh.com/select.php?link=PT041
http://www.tipa.eu/cz/stavebnice-tipa-pt041-audio-spectrum-analyzer/d-117400/
http://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADl%C3%BD_%C5%A1um
http://cs.wikipedia.org/wiki/R%C5%AF%C5%BEov%C3%BD_%C5%A1um
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1382-zkresleni-impulsu-televizniho-signalu

11.1 Seznam soucastek:

12 Ptilohy

11.2 Prilohy na CD:

Videa:

e POP — Adele, Set Fire To The Rain
e ROCK — Nirvana, Smells Like Teen Spirit
e KLASIKA - Albinoni Tomaso, Adagio in G Minor

Zvuky:

R1, R3, R5, R7, R9, R11, R13, R15 1k2 mini TR1 680k TP112

R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16 910  mini TR2 6k8 TP012

R17 20k C1,C2 10n keramicky 5mm
R18 39k C3 100n keramicky 5mm
R19 100 C4, C11, C12, C20, C24, C28, C32 1u/16V__ elektrolyt

R20, R21, R28, R29, R36, R37, R44 4k7  mini C5, C6 330n keramicky 5mm
R45, R49, R50, R51, R53-R62 4k7  mini C7 100u/16V elektrolyt

R22 91k C8, C15, C16, C23 47u/16V __ elektrolyt

R23 180k C9, C10, C17, C18, C25, C26 47n keramicky 5mm
R24 430 C13, C14, C21, C22 220n keramicky 5mm
R25 8k2 c19 4u7/16V __ elektrolyt

R26, R33 16k2 C27, C31 22u/16V__elektrolyt

R27 43 C29, C30 68n keramicky 5mm
R30 56k C33, C35 100n keramicky 5mm
R31 120k C34 1u keramicky 5mm
R32 301 D1-D16 1N4148

R34, R41 33k IC1-IC8 LM3915

R35 82 IC9 TLO71

R38 30k 1C10-IC13 TLO72

R39 56k IC14 LM317

R40 150 LD1-LD5 ... LD81-LD85 Green LED 5x2mm

R42 68k LD6-LD8 ... LD86-LD88 Yelow LED 5x2mm

R43 160 LD9-LD10 ... LD89-LD90 Red LED 5x2mm

R46 47k Svorkovnice AK500/2

R47 91k Patice DIL8 5x

R48 240 Patice DIL18 8x

R52 252 Plos$ny spoj PT041

R63-R65 36k

R66-R68 22k

e sinusovy pribéh: 64Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz
e obdélnikovy pribéh: 64Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz

e Sum: bily, rizovy
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