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Projektowanie filtrow analogowych do modutéw cyfrowego
przetwarzania sygnatéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dydaktyczne projektowania, symulacji oraz testowania analogowych filtréw
wejsciowych i wyjsciowych przeznaczonych do uktadéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Prace projektowe utatwiajg pakiety oprogramowania.
Prototypowe filtry mozna testowac¢ z wykorzystaniem ptytki stykowej lub modutéw ewaluacyjnych np. System Lab Kit ASLK. W artykule pokazano
mozliwo$ci szybkiego sprawdzenia poprawno$ci dziatania takich filtrbw za pomoca systemu Analog Discovery 2 oraz oprogramowania WaveForms.

Abstract. The article presents selected didactic issues of design, simulation, and testing of analog input and output filters intended for digital signal
processing systems. The design process of such filters is facilitated by software packages. Designed filters can be tested using the so-called
breadboard or evaluation modules, e.g., System Lab Kit ASLK. The possibility of quickly checking the correctness of such filters using the Analog
Discovery 2 system and the WaveForms software has been shown. (Designing of analog filters for digital signal processing modules).

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatéow, CPS, filtry antyaliasingowe i rekonstrukcyjne.
Keywords: digital signal processing, DSP, anti-aliasing and reconstruction filters.

Wprowadzenie width modulation) lub dotacza sie zewnetrzny przetwornik
Wspéitczesne mikrokontrolery umozliwiajg tatwg akwizycje  C/A.
sygnatéw analogowych dzieki wbudowanym przetwornikom

Mikrokontroler

analogowo-cyfrowym. Mozna powiedzie¢, ze standardem alonom

jest dostepnosc¢ przetwornika z rozdzielczosci 10-bitébw w wejécie PWM f”t,wyﬁdoi,y —>

mikrokontrolerach 8-bitowych lub rozdzielczo$ci 12-bitéw w ﬁ.’?,"fv'é’,-ii’fliy = 2 wyjécie

przypadku mikrokontrolerow 32-bitowych. W niektorych c/a |y  Analogowy >
. . . o filtr wyjsciowy

rozwigzaniach dostepne sg takze przetworniki cyfrowo-

analogowe - przyktadowo wukiad STM32F407 jest
wbudowany 12-bitowy przetwornik C/A [1].
W mikrokontrolerach 8-bitowych do odtwarzania sygnatu
analogowego wykorzystuje sie wyscie PWM (ang. pulse
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Rys. 1. System cyfrowego przetwarzania sygnatéw
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Rys. 2. Przyktadowy projekt filtru dolnoprzepustowego (http://sim.okawa-denshi.jp/en/CRtool.php)

Przy korzystaniu z mikrokontrolerow trzeba jednak  ktére sg omawiane na przedmiocie ,Programowalne uktady
pamieta¢, ze najczesciej nie posiadajg one wbudowanych cyfrowe i procesory sygnatowe” prowadzonym dla
filtrow antyaliasingowych (na wejsciu) oraz filtrow rekon-  studentéw kierunku Automatyka i Robotyka.
strukcyjnych (na wyjsciu), ktére powinny by¢ zastosowane
w systemie przetwarzania sygnatow (rys. 1). Brak takich Oprogramowanie OKAWA ELECTRIC DESIGN
filtrbw wymaga ich samodzielnego zbudowania, ale jedno-  Oprogramowanie "Filter Design and Analysis" na stronie [2]
czesnie umozliwia zaprojektowanie rozwigzan dostosowa-  umozliwia zaprojektowanie prostych filtrow RC (1 i 2 rzedu),
nych do indywidualnych potrzeb projektanta systemu. LR, RLC oraz filtrbw aktywnych np. Sallen-

Do zaprojektowania filtrow analogowych najwygod-  Key.Oprogramowanie dziata w trybie on-line i pozwala
niej jest skorzysta¢ ze specjalistycznego oprogramowania, zaréwno na obliczanie elementéw dla zadanej
ktore oblicza warto$ci poszczegdlnych elementow, a takze  czestotliwosci jak i analize przy zadanych wartosciach
wykresla charakterystyki czestotliwosciowe. Dostepne w  elementéw. Przyktadowy projekt filtru dolnoprzepustowego
sieci oprogramowanie moze dziata¢é w trybie on-line pokazano na rys. 2. Oprogramowanie umozliwia
(bezposrednio na stronie internetowej) lub jako pakiety przygotowanie takze prostego filtru do filtracji sygnatu PWM
wymagajgce instalowania na komputerze. W artykule (rys. 3). Pewng niedogodnoscig tego oprogramowania sg
pokazano wybrane aspekty projektowania i badania filirow,  pojawiajace sie reklamy, ktére nalezy zablokowac.
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Rys. 3. Przyktadowy projekt filtru wygtadzajgcego PWM (http://sim.okawa-denshi.jp/en/PWMtool.php)

W celu zilustrowania dziatania filtru RC (6.2 kQ i 1 nF),
majgcego za zadanie wygtadzanie sygnatu z przetwornika
C/A modutu STM32F407 (rys. 4), uruchomiono program do
generacji sygnatu sinusoidalnego z uzyciem tablicy warto$ci
prébek:
const uint16_t Sine12bit[32] = {2047, 2447, 2831, 3185, 3498,
3750, 3939, 4056, 4095, 4056, 3939, 3750, 3495, 3185, 2831,
2447, 2047, 1647, 1263, 909, 599, 344, 155, 38, 0, 38, 155, 344,
599, 909, 1263, 1647};

Do zbadania wptywu filtru na generowany sygnat
wykorzystano system Digilent Analog Discovery 2 oraz
oprogramowanie WaveForms, ktére integruje w sobie m.in.
generator sygnatu i oscyloskop 2-kanatowy, a takze
pozwala na wyznaczanie charakterystyk
czestotliwosciowych w zakresie od 1 Hz do 10 MHz [3].
Rysunki 5 i 6 pokazujg przebieg oraz analize FFT sygnatu,
odpowiednio bez i z zastosowaniem filtru RC.
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Rys. 4. Modut STM32F407 generujacy sygnat sinusoidalny
mierzony za pomocg uktadu Analog Discovery 2
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Rys. 6. Sygnat po filtracji filtrem RC — widok w oprogramowaniu WaveForms
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Rys. 7. Schematy obwodéw wzmacniaczy operacyjnych na ptycie ASLKv2010 [6]

Oprogramowanie TEXAS INSTRUMENTS TINA-TI, cyfrowo-analogowe. Zestaw tych narzedzi programowo-

FILTERPRO oraz modut elektroniczny ASLKV2010 sprzetowych pozwala na wygodne eksperymenty z filtrami
Interesujgcym pakietem przygotowanym przez firme  aktywnymi RC.
Texas Instruments do projektowania aktywnych filtrow Program FilterPro pozwala zaprojektowa¢ filtr dla

analogowych jest oprogramowanie FilterPro [4], TINA-TI [5] czestotliwosci do 1 MHz na podstawie niezbednych
oraz modut elektroniczny Tl Analog System Lab Kit (ASLK)  parametrow wprowadzonych przez uzytkownika. Wyborowi
[6], ktory zawiera aktywne elementy elektroniki analogowej. podlega typ filtru (dolnopasmowy, goérnoprzepustowy,
Wsréd tych elementéw znajduje sie 8 wzmacniaczy  pasmowoprzepustowy, pasmowozaporowy oraz wszech-
operacyjnych, 3 analogowe uktady mnozace i 2 przetworniki  przepustowy), specyfikacja czestotliwosci granicznych oraz
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wartosci transmitancji w tych punktach, typ aproksymacii
(Bessela, Butterwortha, Czebyszewa, liniowej fazy oraz
Gaussa) oraz topologia (Sallen-Key lub z wielokrotnym
sprzezeniem zwrotnym). Program generuje schemat filtru,
wykre$la jego charakterystyke amplitudowa, fazowg oraz
dokonuje wyliczenia rezystancji i pojemnosci filtru do rzedu
10-tego wiacznie. Tolerancja rezystancji lub pojemnosci
moze by¢ wybrana w zakresie od 0 do 20 %. W programie
pozwolono uzytkownikowi na modyfikacje wartosci
wybranej rezystancji lub pojemnosci, ale tylko jednej, co
oznacza, ze wartosci elementéw pasywnych sg wiasciwie
narzucone. Program ten nie nadaje sie do obserwacji
charakterystyki transmitancji dowolnie dobranych
elementéw w przeciwienstwie do programu TINA-TI.

Program TINA-TI to narzedzie wzorowane na symu-
latorze SPICE. Od uzytkownika oczekuje sie okreslenia
schematu potgczen, wyboru poszczegdinych elementéw
elektronicznych. TINA-TI symuluje dziatanie uktadu,
generujgc miedzy innymi charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowag oraz fazowo-czestotliwosciowa.
Mozliwo$¢ swobodnej symulacji pozwala oszacowaé
przebieg charakterystyk w sytuacjach odstepstwa para-
metréow elementdéw od wartosci wyznaczonych przez
projekt. To witasnie ukfady filtrdw wymagajg precyzyjnych
elementéw w celu osiggniecia zatozen projektu.

Zdobywanie doswiadczenia w konstruowaniu filtréw
analogowych wymaga eksperymentéw ze sprzetem.
Interesujgca propozycjg jest modut elektroniczny Tl Analog
System Lab Kit [6]. Na plycie modutu zamontowano
niezbedne elementy elektroniczne takie jak wzmacniacze
operacyjne, rezystory i kondensatory. Elementy te
czesciowo potgczono. Schemat tych czesciowych potgczen
pokazano narys. 7.

Widoczne na schemacie kwadraty z cyfrg 1 oznaczajg
punkty fgczeniowe w postaci szpilek (ang. goldpin), ktére
mozna wykorzysta¢ do niezbednych potgczen.

Na schematach (rys. 7) mozna zauwazy¢, ze dostepne
rezystancje to 1K, 2K2, 4K7 i 10K, a dostepne pojemnosci
to 0.01uF, 0.1uF i 1pF. Tak ,skapy” zbiér dostepnych
wartosci nie pozwala na konfiguracje dowolnie wybranego
filtru jednak konstrukcja ptyty umozliwia dotgczenie
elementéw zewnetrznych.

Dla zilustrowania przyktadowego projektu przed-
stawiono symulacje i pomiary filiru uniwersalnego, 2-go
rzedu, wykorzystujgcego wytgcznie elementy dostepne na
ptycie. Schemat filtru, ktérego wykonanie umozliwiajg
obwody z rys. 7, pokazano na rys. 8. Filtr ten mozna
wykorzysta¢ jako dolnoprzepustowy, goérnoprzepustowy,

100.00~

pasmowoprzepustowy i pasmowozaporowy. Charakterysty-
ke czestotliwosciowg tego filtru uzyskano wykonujgc

symulacje ~w  programie  TINA-TI (Analysis—AC
Analysis—»AC  Transfer  Characteristicy —  wykres
zamieszczono na rys. 9.
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Rys. 8. Schemat filtru uniwersalnego wykorzystujacego obwody na
ptycie ASLKv2010 (rodzaj filtru okreslajg dostgpne wyjscia: BPF-
pasmowoprzepustowy, LPF-dolnoprzepustowy, HPF-
gornoprzepustowy, BSF-pasmowozaporowy, pulsacja graniczna
(,0=1/R1C1)

I
1 B Il |

Charakterystyki pokazane na rys. 9 obrazujg efekt
ograniczonych mozliwosci technicznych zastosowanego
wzmacniacza operacyjnego (TL081). W poblizu punktu
30 kHz, filtr dolnoprzepustowy (LPF) osigga najwieksze
ttumienie po czym przy dalszym wzroscie czestotliwosci
ttumienie filtru maleje. Ostateczna weryfikacja wynikéw
symulacji mozliwa byta po wykonaniu rzeczywistego filtru
zawierajgcego elementy widoczne na rys.8. Widok uktadu
eksperymentalnego przedstawiono na rys. 10. Na rys. 10
jest widoczna ptyta ASLKv2010, ktoéra jest wczesniejszg
wersjg obecnie oferowanej ptyty Tl Analog System Lab Kit.
Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg uzyskano
za pomocg urzgdzenia Digilent Analog Discovery 2 [3].
Charakterystyke omawianego filtru umieszczono w lewym
dolnym rogu rysunku. Mozna zauwazy¢, ze w przebiegu
charakterystyki widoczne jest miejsce, ktore wystgpito
rbwniez we  wczedniejszych  symulacjach, gdzie
transmitancja filtru po osiggnieciu minimum zaczyna
wzrastacé.
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Rys. 9. Charakterystyki czestotliwosciowe filtru uniwersalnego uzyskane w TINA-TI
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Rys. 10. Rzeczywista realizacja filtru w wykorzystaniem ptyty ASLKv2010 oraz charakterystyka amplitudowa uzyskana analizatorem

Digilent Analog Discovery 2

W rzeczywistym uktadzie efekt minimum widoczny na
rys. 10 wystgpit w punkcie 20 kHz, -90 dB (w symulacjach
na rys. 9, dla filtru dolnoprzepustowego LPF punkt ten lezy
blizej czestotliwosci 30 kHz i osigga ponad 100 dB).
Rzeczywista weryfikacja uktadu filtru potwierdzita wyniki
uzyskane na etapie symulacji, wskazujgc na praktyczne
znaczenie tego narzedzia, ktérym jest symulator TINA-TI.

Omoéwiony powyzej projekt filtru uniwersalnego jest
przyktadem pomystu, ktéry mozna wykorzysta¢ w procesie
dydaktycznym zwigzanym z ukladowg elektronikg
praktyczng. Oprogramowanie TINA-TI i FilterPro dostepne
jest nieodptatnie wiec pozwala nie tylko na organizacje
laboratorium oraz na wykorzystanie przez studentéw poza
laboratorium bez dodatkowych kosztow finansowych. Plyta
Tl Analog System Lab Kit jest interesujgcym rozwigzaniem
dla umozliwienia eksperymentow laboratoryjnych, ktére
mozna wielokrotnie powtarza¢, a kazdorazowe roztgczanie i
powtdrne tgczenie obwoddéw nie wywotuje znaczacego
zagrozenia ich mechanicznego uszkodzenia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci szybkiego zapro-
jektowania filtréw analogowych, ktére zapewniajg wiasciwy
proces akwizycji lub rekonstrukcji sygnatu analogowego.
Oprocz przedstawionych rozwigzan, takze inni wiodacy
producenci ukfadéw elektronicznych (np. [7, 8]) oferujg
pakiety oprogramowania, ktére uwalniajg projektanta od
obliczen wartosci elementéw, pozwalajgc na koncentracje
sie na wtasciwosciach zaprojektowanego rozwigzania.

Zaprezentowane  aspekty  projektowania  filtrow
analogowych w potaczeniu z mozliwoscig realizacji filtrow
cyfrowych z uzyciem procesorow sygnatowych [9, 10]
pozwalajg zdobyé umiejetnodci konstruowania petnego
systemu cyfrowego przetwarzania sygnatéw [11, 12].
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