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Abstrakt

M4 préace je zaméfena na aktualizace vybranych laboratornich tloh pro predmét Analyza
signala a soustav. V prvni poloviné teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni pojmy a déleni
kmitoctovych filtri a jejich prehled v ramci typu provedeni, prendsenéh pasma a apro-
ximaci. V druhé poloviné teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladni informace ohledné
problematiky aliasingu. Prakticka ¢ast prace se zaméruje na vypocet a optimalizaci hodnot
zvolenych parametri. Tyto parametry jsou simulovany v programu OrCAD Capture CIS.
V konsrukéni ¢asti je uveden navrh zdroje a 3D modely DPS v programu Fusion 360.

Abstract

My work focuses on updating selected laboratory exercises for the course Analysis of Signals
and Systems. In the first half of the theoretical part, the basic concepts and subdivisions
of frequency filters and their overview in terms of design type, transmitted bandwidth and
approximations are presented. In the second half of the theoretical part of the thesis, basic
information on aliasing is given. The practical part of the thesis focuses on calculating and
optimising the values of the selected parameters. These parameters are simulated in OrCAD
Capture CIS. The design part presents the source design and 3D PCB models in Fusion
360.

Klicova slova
Antialiasing, antialisingovy filtr, filtry, dolni propust, horni propust, pdsmova propust,
pasmova zadrz, Chebyshev, Butterworth, Bessel, Cauer, eliptickd aproximace, Eagle
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Kapitola 1

Teoreticky ivod

Prace je rozdélena do nékolika spolu tzce souvisejicich blokt.V prvni ¢asti prace je zakladni
popis elektronickych filtri. Nasleduje strucné rozdéleni filtri a jejich vlastnosti. Dale se
prace vénuje problematice vzorkovani, aliasingu, antialiasingu a jejich stru¢nému vysvétlend.
Prakticka ¢ast se zaméruje predevsim na optimalizaci, volbu a vypocet hodnot pro konkrétni
zaifzeni aktivnich filtrii. Cast konstrukéni realizace se primarné zaméfuje na vyhotoveni
zarizeni jako celku véetné napdjeni a ovladani.



Kapitola 2

Zakladni pojmy v oblasti
elektronickych filtrua

Elektronicky filtr je obvod, ktery bez atlumu propousti pouze urcité frekvencni slozky vstup-
niho signédlu. Tyto frekvencni slozky se nazyvaji propustné pasmo filtru a naopak frekvenéni
slozky, které filtr utlumuje, tvori nepropustné pasmo. Mezni kmitocet fm urcuje hranici
mezi propustnym a nepropustnym pasmem. Skutecny filtr mé také prechodové pasmo mezi
témito dvéma oblastmi. Filtr povazujeme za linearni, coz znamend, ze vystupni signal ob-
sahuje stejné frekvencni slozky jako signal vstupni a nedochézi k nelinearnimu zkresleni
zpracovavaného signalu. [7]

2.1 Zakladni rozdéleni elektronickych filtra

2.2 Déleni filtrtt podle prenaseného spektra

o Dolni propust (low-pass filter, DP) - propousti kmitoc¢tové slozky do mezniho kmitoctu
fm

Odstranéni vysokofrekvenénich slozek pred A/D pfevodem (anti-aliasing) a po D/A
prevodu, Reproduktorové vyhybky

o Horni propust (high-pass filter, HP) - propusti kmito¢tové slozky od mezniho kmitoc¢tu
fm
Odstranéni nizkofrekvencnich slozek — ochrana reproduktorti, Odstranéni ruchti z bliz-
kého okoli mikrofonu

o Pasmova propust (band-pass filter,PP) - propousti kmitoc¢tové slozky mezi dvéma
meznimi kmitoc¢ty fm1l a fm2
Ekvalizéry, nastavitelna sirka pasma

o péasmova zadrz (notch filter, PZ) - nepropousti kmitoctové slozky mezi dvéma meznimi
kmitocty fm1 a fm2 (inverzni funkce oproti paAsmové propusti)

Odstranéni tzkych spicek ve frekvenéni charakteristice poslechovych prostort, odstra-
néni tzkopasmovych ruseni (50 Hz)



o modifikovana dolni propust (MHP)
» modifikovana horni propust (MHP)

o vSepropustny (fdzovaci) ¢lanek [7] [6]

Low Pass High Pass
[
‘s — S
8 8
Frequency Frequency
Band Pass Band Reject
= _ =
] 3]
@ U}
Frequency Frequency

Obrézek 2.1: Grafy DP,HP,PZ,PP [17]

Na obrazku 2.1 mtzeme vidét 4 rtzné druhy filtra rozdélené podle prendseného pasma.

2.3 Déleni filtri podle strmosti prechodové oblasti
e prvniho fadu
e druhého radu

e vyssich radua

2.4 Déleni filtrt podle pouzité aproximace

e Butterworthova - Butterworthova aproximace ma hladkou charakteristiku jak v
propustném, tak v nepropustném pasmu. Butterworthuv filtr ma nejméné zkreslenou
fazovou charakteristiku, ale potfebuje podstatné vyssi rdd pro dosazeni stejné Sirky
piechodového pasma oproti napi. Cauerovu (eliptickém) ¢ Cebysevovu filtru.

« Cebysevova - pro tuto aproximaci je typické, ze v propustném pasmu mé zvlnény
prubéh a v nepropustném pasmu méa prubéh hladky.
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« inverzni CebySevova - Jak jiz nizev vypovida, tak tato aproximace mé inverzni
vlastnosti oproti standartni CebySevové aproximaci.Pro tuto aproximaci je typické,
ze v propustném pasmu mé hladky pribéh a v nepropustném pasmu ma zvlnény
hladky.

o Cauerova (eliptickd) - Cauerova (eliptickd) aproximace se vyznacuje tim, Ze mé
zvlnéni jak v propustném, tak v nepropustném pasmu. Dosahuje nejstrméjsich mo-
dulovych charakteristik v propustném péasmu, pfi pouziti nejnizstho radu filtru pro
pozadované potlaceni prenosu.

o Besselova - Tato aproximace je urcena predevsim pro pripady, kde je pozadovano
zachovani tvaru prichoziho signalu. Vyhodné je pouziti pro filtraci kmitoctoveé a fa-
zové modulovanych signali. Hlavni nevyhodou je ale pomérné maléd strmost modulové
charakteristiky. [7]

" 1
0dB - -
CHEBYSHEV AND CAUER PASS BAND RIPPLE _adB
]
—_ ]
]
a i
- 1
g 1
=) ]
= 1
= 1
(U] 1
< i
= |
CAUER —»

1
CHEBYSHEV —
BUTTERWORTH —
1
BESSEL —!

T -
FREQUENCY '

PASS BAND
CORNER FREQUENCY

Obrézek 2.2: Graf dolni propusti s ukazkou aproximaci [5]

Na obrazku 2.2 muzeme vidét 4 rizné druhy filtri rozdélené podle pouzité aproximace.

2.5 Déleni filtri podle realizace

2.5.1 Analogové
o pasivni filtry -RC a RL (nizsi ¢initel jakosti) , LC a RLC (stfedni ¢initel jakosti)

o aktivni filltry [7]

2.5.2 Cislicové (Diskrétni)
« s kone¢nou impulzivni charakteristikou (FIR)

« s nekonecnou impulzivni charakteristikou (IIR) [2]
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Zvlastni typy filtracnich obvodi
« se spinanymi kondenzatory (SC)
e bez externich rezistori (Gm-C)
e s povrchovou vinou (SAW)
e s piezoelektrickymi rezonatory
e s monolityckymi filtry

o elektromechanické filtry [7]



Kapitola 3

Aliasing

3.1 Vzorkovani

Vzorkovani signalu popisuje proces diskretizace signalu, kdy je urcity spojity signal pre-
veden do podoby vhodné pro digitdlni zpracovani. Pti vzorkovani je pomyslné rozdélena
horizontalni osa na stéjné dlouhé kratké tseky. Na kazdém tomto tseku se zaznamena
hladina signalu neboli vzorek. Obecné plati, ze ¢im vyssi vzorkovaci frekvence, tim je vzor-
kovani jemnéjsi a dochézi k lepsi interpretaci signdlu a mensim ztratdm. Aliasing neboli
zkresleni je jev, ke kterému dochdazi pii podvzorkovani signdlu .Pro spravné navzorkovani
spojitého signalu je potreba, aby vzorkovaci kmitocet byl alespon dvakrat vétsi, nez ma-
ximalni kmitocCet vzorkovaného signalu. Tato podminka, kdy prfi vzorkovani nedochéazi ke
ztraté signilu se nazyva Nyquistiv—Shannontv teorém (nékdy se také uvadi jako Shanno-

nuv-Nyquistuv-Kotélnikovav teorém).[18]

Aliasing
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Obréazek 3.1: Ukazka principu vzorkovani a antialiasingu sinusového signalu
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Na obrazku 3.1 mizeme vidét podvzorkovani sinusového pribéhu a vznik aliasingu.

Na obrazku 3.2 je nazorné ukazan princip vzorkovani signalu. Ptivodni sinusovy signal je
nyni reprezentovan pomoci bodu (vzorki) na kazdé periodé vzorkovaciho signilu. Z obrézku
je patrné, ze vzorkovaci kmitocet neni dostatecny a tak dochazi ke zkresleni ptvodniho
signdlu neboli aliasingu.

L

Amplituode
\
Z

¥
\\ '_,./

~d |

\—sampling signals \.— signal being sampled

Ll

Time

[

Amplitude

Obrazek 3.2: Interpretace signalu pred a po vzorkovani [19]

3.2 Priklad optického aliasingu

Opticky aliasing lze obcas spatfit i ve filmech ve scénach, ve kterych kamera zabird napft.
pohybujici se automobil ¢i rotujici kolo. V fadé piipadit mizeme vidét, ze se rotujici kolo
neotadi tak, jak bychom ocekédvali. Mlze se tocit pomaleji, zastavit ¢i se dokonce tocit
opa¢nym smérem. PT¥icinou je nesplnéni Nyquist—Shannonova teorému pro kmitocet snimani
kamery a kmitocet rotace daného objektu.[15]

Sample 1 Sample 2 Sample 3
o 2
v Yy
Real AR {
I R e~ e B i
",-‘3
Sampled @ ¢® @

Obrézek 3.3: Piiklad aliasingu na otac¢ivém pohybu [4]
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Na obrazku 3.3 je uveden ptiklad kruhového télesa, jenz vykondva rotac¢ni pohyb o 90
stupnu ve sméru rucickovych hodin. V tomto pripadé je vzorek odebran po otoceni kazdych
270 stupnti, tudiz pocet vzorkit neodpovidd Nyquist—Shannonovu teorému a téleso budi
dojem, ze vykonava rotacni pohyb opa¢nym smérem nez se skuteéné otaci.

3.3 Moiré

Moiré je specialnim pripadem aliasingového jevu. Tento jev nastava tehdy, kdy pii porizo-
vani digitalni fotografie ¢i pri snimani obrazu televizni kamerou neni splnén dvojnasobny
pocet snimacich bodi snimace (CCD) na jednotku délky poctu ¢ar, které budou na tu-
téz jednotku délky promitnuty optickym systémem fotoaparatu nebo kamery. Pokud neni
tato podminka (Nyquistiv—Shannoniv teorém) splnéna, nastava aliasing, ktery se projevuje
vznikem tzv. barevného moiré. To jsou nepravidelné obrazce, které se vytvaii na prislusné
¢asti obrazu. Jistou obdobou moiré ve zvukové oblasti je zaznéj, skladani dvou blizkych
kmitoc¢ti, nebo stroboskopicky jev. Na obrdazku 3.4 muzeme vidét Moiré efekt. [15]

Obréazek 3.4: Moiré efekt [16]

3.4 Anti-aliasing

Vznikd primarné pri nedodrzeni Nyquist—Shannonova teorému. K eliminaci aliasingového
je mozné pomoci omezeni maximélni frekvence signdlu pomoci vhodného filtru typu dolni
propust. Nejcastéji byva vyuzivan Cauerav elipticky filtr, diky jeho velké strmosti v pre-
chodovém péasmu.
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Kapitola 4

Prakticka cast

4.1 Integrované obvody typu SC

Pomérné snadnou metodou z hlediska navrhu antialiasingového filtru, jsou integrované filtry
od firmy MAXIM ¢i Linear Technology. Pro zhotoveni vyrobku byly zvoleny obvody od
firmy MAXIM a to konkrétné typy MAX7400 a MAX7401. Diky této varianté bude na
pripravku moznost porovnat dvé aproximace pri pouziti stejného radu filtru. Nastaveni
mezniho kmitoctu pro MAX7400 a MAX7401 se realizuje pomoci externtho generatoru a
nebo pomoci pripojeni externich kondenzatori. V obou pripadech plati, Ze pro nastaveni
mezniho kmitoctu fc, je potfeba uvazovat pomér kmitoctu vnitiniho oscildtoru ku meznimu
kmitoc¢tu a to 100:1. Naptiklad frekvence interniho oscilatoru 100 kHz vytvaii nomindalni
mezni kmitocet 1 kHz dle nésledujiciho vztahu : f. = fux x 100 [Hz] ; f. = mezni kmitocet
[Hz] , far = frekvence vnitiniho oscilatoru [Hz] [13]

4.2 integrovany obvod MAX7400

Integrovany obvod MAX7400 je SC filtr typu dolni propust 8ho Ffadu Eliptické aproximace.
Integrovany obvod MAX7400 mé nastavitelny mezni kmitocet fc v rozmezi od 1kHz po
10kHz. Obvod je napajen nesymetricky a to napétim 45V a ma velmi nizky proudovy
odbér a to 2mA. Obvod MAX7400 nadéle disponuje funkcemi jako napf. "shutdown mode",
ktery snizi odbér proudu na 0,2uA a nastavi vystup filtru do vysoko impedanc¢niho rezimu.
Daéle nabizi moznost Offset, jenz je navysSeni stejnosmérné slozky na vystupu. [13]

4.2.1 Harmonické zkresleni obvodu MAX7400

Harmonické zkresleni vznikd v dusledku nelinearit uvniti filtru. Pii pfivedeni sinusového
signalu na vstu, tyto nelinearity vytvareji vyssi harmonické slozky. Tabulka uvadi typické
hodnoty harmonického zkresleni se zatézovacim rezistorem o hodnoté 10kOhm a vstupnim
signalem 4Vp-p. Na obrazku 4.1 mtzeme vidét tabulku harmonického zkresleni pro obvod
MAX7400. [13]
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TYPICAL
HARMONIC

foLk fc fin VIN
FILTER DISTORTION (dB)
(kHz) | (kHz) | (Hz) | (Vp-p)

2nd | 3rd | 4th | 5th

100 1 200 -89 |-82|-89|-86
MAX7400 4
500 5 1000 -89|-77-93|-88

Obrazek 4.1: tabulka pro miru zkresleni v dB se zvyc¢ujici se harmonickou slozkou
(MAX7400)[13]

4.2.2 vypocet hodnoty externiho kondenzatoru pro obvod MAX7400

K vypoétu hodnoty externiho kondezatoru pro nastaveni kmitoétu vnitiniho oscilatoru
pro integrovany obvod MAX7400 a tedy nastaveni pozadovaného mezniho kmitoc¢tu, uvadi
vyrobce v datasheetu nasledujici vztah : fos(kHz) = chglfﬁ ; Cosc = hodnota externiho
kondenzatoru, udavé se v pF ; K = 38 [13] -

V tabulce 4.2 jsou uvedeny teoretické hodnoty externich kondenzatori pro vypocet
mezniho kmitoc¢tu v rozmezi od 1 kHz po 4,5 kHz a to po kroku 0,5 kHz.

K f ¢ (kHz) f osc (kHz) c_osc (pF)
38 1 100 380,000
38 1.5 150 253,333
38 2 200 190,000
38 25 250 152,000
38 3 300 126,667
38 35 350 108.571
38 4 400 95,000
38 45 450 84,444

Obrézek 4.2: tabulka teoretickych hodnot pro obvod MAX7400

Pro uvedené teoretické hodnoty kapacity externich kondenzatort, byly zvoleny realné
hodnoty kapacit z katalogu soucastek. Vysledné redlné mezni kmitocty, véetné zvolenych
hodnot externich kapacitorti jsou uvedeny v tabulce 4.3 .
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K f c (kHz) f osc (kHz) c_osc (pF)
38 1,056 105,556 360
38 1,520 152,000 250
38 1,900 130,000 200
38 2,533 253,333 150
38 2923 292,308 130
38 3,455 345,455 110
38 4176 417 582 1
38 4,634 463,415 82

Obrézek 4.3: tabulka hodnot pro katalogové soucdstky (MAX7400)

4.2.3 Vnitrni impedance obvodu MAX7400

Vnitin{ impedance obvodu MAX7400 je nepfimo imérnd meznimu kmitoctu a pro jeji vypo-
¢et uvadi vyrobce nasledujici vztah : Z;n(Q) = m [Q];Zn = vnitini impedance[Q];fx
= frekvence vnitiniho oscildtoru ; ¢;y = 0,85 pF [13]

4.3 Integrovany obvod MAX7401

Integrovany obvod MAX7401 je SC filtr typu dolni propust 8ho fadu Besselovy aproxi-
mace.Integrovany obvod MAX7401 méa nastavitelny mezni kmitocet fc v rozmezi od 1kHz
po 5 kHz. Obvod je napajen nesymetricky a to napétim +5V a ma velmi nizky proudovy
odbér a to 2 mA. Obvod MAX7401 nadéle disponuje funkcemi jako napft. "shutdown mode",
ktery snizi odbér proudu na 0,2 uA a nastavi vystup filtru do vysoko impedanc¢niho rezimu.
Déle nabizi moznost Offset, jenz je navysSeni stejnosmérné slozky na vystupu. [14]

4.3.1 Harmonické zkresleni obvodu M AX7401

Harmonické zkresleni vznika v dusledku nelinearit uvnitt filtru. Pii privedeni sinusového
signdlu na vstu, tyto nelinearity vytvareji vyssi harmonické slozky. Tabulka uvadi typické
hodnoty harmonického zkresleni se zatézovacim rezistorem o hodnoté 10 kOhm a vstupnim
signdlem 4 Vp-p. Na obrazku 4.4 muzeme vidét tabulku harmonického zkresleni pro obvod
MAXT7400. [14]

FILTER foLK fc fiN VIN TYPICAL HARMONIC DISTORTION (dB)
(kHz) (kHz) (Hz) (Vp-p) 2nd 3rd 4th 5th
100 1 200 -91 -83 90 -93

MAX7401 4
500 5 1000 -89 -79 92 -92

Obrazek 4.4: tabulka pro miru zkresleni v dB se zvycujici se harmonickou slozkou
(MAX7401)
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4.3.2 vypocet hodnoty externiho kondenzatoru pro obvod MAX7401

K vypocétu hodnoty externiho kondezatoru pro nastaveni kmitoc¢tu vnitiniho oscilatoru a
tedy nastaveni pozadovaného mezniho kmitoctu pro integrovany obvod MAX7401, uvadi
vyrobce v datasheetu nasledujici vztah : fos.(kHz) = %303 i Cose = hodnota externiho
kondenzatoru, udava se v pF ; K = 38 [14] .

V tabulce 4.5 jsou uvedeny teoretické hodnoty externich kondenzatori pro vypocet
mezniho kmitoc¢tu v rozmezi od 1 kHz po 4,5 kHz a to po kroku 0,5 kHz.

K f ¢ (kHz) f osc (kHz) c_osc (pF)
38 1 100 380,000
38 1.5 150 253,333
38 2 200 190,000
38 25 250 152,000
38 3 300 126,667
38 35 350 108.571
38 4 400 95,000
38 45 4450 84,444

Obrézek 4.5: tabulka teoretickych hodnot pro obvod MAX7401

Pro uvedené teoretické hodnoty kapacity externich kondenzatort, byly zvoleny realné
hodnoty kapacit z katalogu soucastek. Vysledné redlné mezni kmitocty, véetné zvolenych
hodnot externich kapacitori jsou uvedeny v tabulce 4.6 .

K f ¢ (kHz) f osc (kHz) c_osc (pF)
38 1,056 105,556 360
38 1,520 152,000 250
36 1,900 130,000 200
36 2,533 253,333 150
38 2,923 292,308 130
38 3455 345455 110
38 4,176 417 582 "
38 4,634 463,415 g2

Obréazek 4.6: tabulka hodnot pro katalogové souc¢astky (MAX7401)

4.3.3 Vnitini impedance obvodu MAX7401

Vnitini{ impedance obvodu MAX7401 je nepfimo timérnd meznimu kmitoctu a pro jeji
vypocet uvadi vyrobce nasledujici vztah: Z;n () = m ; Z;n = vnitini impedance ;
far = frekvence vnitiniho oscilatoru ; ¢;y = 0,85 pF TM]
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4.4 Aktivni filtry

Na rozdil od pasivnich kmitoétovych vyhybek, pasivnich korekei a kompenzaci, je v téchto
obvodech vzdy pouzit aktivni prvek - operac¢ni zesilovac, ktery je schopen dosahovani pre-
nosu obvodu jako celku vétsiho nez 1, jinymi slovy je schopen zesilovat. Idealni operac¢ni
zesilova¢ se mimo jiné také vyznacuje nekonec¢nou vstupni impedanci a nulovou vystupni
impedanci. To zdsadnim zptsobem méni podobu vsech obvodi, které realizuji kmitoctové
filtry. Dtisledkem je pak pouziti pouze nesetrvacného prvku R a setrva¢ného prvku C, setr-
vacny prvek L se nepouziva a nahrazuje se nejcastéji gyratorem nebo aktivnim induktorem.
U aktivnich kmito¢tovych filtra se bézné pouzivaji rezistory v rozsahu jednotek az desitek
kS, coz vede na kapacity v fddech jednotek az desitek nF. Vysledkem tedy je, ze aktivni
kmitoctovy filtr je mozné realizovat technologii SMD. [8]

4.5 Optimalizace hodnot pro aktivni filtry
4.6 FilterPro

Navrh zapojeni a optimalizace hodnot pro aktivni filtry probihala pomoci programu Filter-
Pro od spole¢nosti Texas Instruments. Nezpochybnitelnou vyhodou navrhového prostiedi
FilterPro od spolecnosti je siroka skala moznosti a variant filtra, které lze navrhnout. Taktéz
stoji za zminku pomérné presné optimalizace hodnot soucdstek pri zménach béhem navrhu.

4.6.1 Navrh v programu FilterPro

Celkovy néavrh se sklada ze ¢ty krokt :
o 1. volba typu filtru podle prenaseného kmitoctového pasma (DP,HP,PP,PZ)

e 2. volba specifikaci filtru ; napf. zisk, sitka prenosového pasma, zvinéni v prenosovém
pasmu, mezni kmitocet, rad filtru apod.

e 3. aproximace filtru ; napr. Butterworth, Bessel, Chebyshev

o 4. topologie filtru ; Sallen-Key, Multiple-Feedback (2 varianty)
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Ay FilterPro - Create New Design - m} *

v 1. Filter Type Step 1: Filter Type

v ) 2. Filter Specifications Please select a filter type:

+ | 3. Filter Response @ Lowpass

v | 4. Filter Topologies ©) Highpass

Passband

) Bandpass | [T -
pa Passkand ripsle

(0 Bandstop / Notch

) Allpass (Time Delay)

Magnitude

Stopband
attenuation

Stopband

Frequency

A Lowpass filter allows low frequency signals to pass through
and attenuates those higher than the cutoff frequency.

7] Show this wizard at startup [ Next ] [ © Exit Wizard ]

Obrazek 4.7: Dialogové okno programu FilterPro - pocatek navrhu

c2
| |
1
20nF
R1 RZ2 OpAmp
l—“-.f'\u'\« AMN—e pra
11,25K0 11,25K0 p_vOUt
Vin -
Cl Ilﬂnl‘
Filter Stage: 1
Passband Gainfiol: 1
Zutoff Frequency(fn): 1 kHz
JualityFactor (Q): 0,71
Filter Response: Butterworth
Zircuit Topology: SallenKey
WMin GBW read.: 71kHz

Obréazek 4.8: Schéma dolni propusti 2. fadu Butterworthowy aproximace v topologii Sallen-
Key (FilterPro)
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Obrazek 4.9: Graf zavislosti zisku a faze na kmitoc¢tu (FilterPro)

4.7 Dolni propust (DP)

Aktivni filtr dolni propusti je realizovin pomoci opera¢niho zesilovac¢e NE5532 a prvku R
a C. Jedna se o filtr 2. fddu, Butterworthovy aproximace, v topologii Sallen-Key. Zapojeni
je realizovano pro zisk v prenosovém pasmu roven 1. Jeho hlavnim parametrem je horni
mezni kmitocet fm, na kterém je charakteristicky zisk pro Butterworthovu aproximaci -3dB
a strmost -40 dB/dek v pdsmu nepropustnosti. Déle je pro Butterworthovu aproximaci
typicky Cinitel jakosti Q = 0,71 a tedy i zesileni A = 1,592 . Na obrazku 4.10 muzeme vidét
Zakladni schéma filtru 2. fadu dolni propusti pro zisk Av = 1. [1]

Obrézek 4.10: Zékladni schéma filtru 2. fddu dolni propusti pro zisk Av = 1 (Eagle)

Na obrazku 4.11 mtzeme vidét Zakladni schéma filtru 2. rddu dolni propusti pro nasta-
veni zisku.
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Obrézek 4.11: Zakladni schéma filtru 2. faddu dolni propusti pro nastaveni zisku Av (Eagle)

Vztah pro vypocet zisku dolni propusti : Ay =1+ % ; Ay = zisk pro filtr typu dolni
propust [1]

4.7.1 Optimalizace hodnot pro filtr dolni propust

Veskeré hodnoty hodnoty byly navrzeny v navrhovém prostredi FilterPro a vypocet horniho
mezniho kmito¢tu byl prepoéitan dle nasledujicitho vztahu : f,, = %\/ﬁ Hz] ; fmn =
mezni kmitocet pro filtr typu dolni propust [Hz] [1]

V tabulce 4.12 jsou uvedeny teoretické hodnoty pro rezistory R1 a R2 a pro kondenzatory
C1 a C2 pro zvolené mezni kmitocty v rozmezi 1kHz az 4,5kHz a to po kroku 500Hz, ¢initel
jakosti Q = 0,71 , zesileni A = 1,592 .

R1. R2 [O] C1(10nF) C2 (20 nF) fm [Hz]
11250 1,00E-08 2,00E-08 1000,35
7500 1,00E-08 2,00E-08 1500,53
5630 1,00E-08 2,00E-08 1998,93
4500 1,00E-08 2,00E-08 2500.88
3750 1,00E-08 2,00E-08 3001,05
3220 1,00E-08 2,00E-08 349502
2810 1,00E-08 2,00E-08 4004,97
2500 1,00E-08 2,00E-08 4501,53

Obréazek 4.12: Tabulka teoretickych hodnot pro filtr typu dolni propust
Pro uvedené teoretické hodnoty pro rezistory R1 a R2 a kondenzatory C1 a C2, byly

zvoleny realné hodnoty z katalogu soucastek. Vysledné redlné mezni kmitocty, véetné zvo-
lenych hodnot soucéastek jsou uvedeny v tabulce 4.13 .
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R1, R2 [(] C1(10nF) C2 (20 nF) fm [Hz]
11300 1,00E-08 2,00E-08 995,93
7500 1,00E-08 2,00E-08 1500,53
5620 1,00E-08 2,00E-08 2002 48
4500 1,00E-08 2,00E-08 2500,88
3740 1,00E-08 2,00E-08 3009,08
3200 1,00E-08 2,00E-08 3516,86
2800 1,00E-08 2,00E-08 4019,27
2500 1,00E-08 2,00E-08 4501,58

Obréazek 4.13: Tabulka hodnot s pouzitim katalogovych soucastek pro filtr typu dolni pro-

pust

4.7.2 Simulace dolni propusti v programu OrCAD Capture CIS

Pro ovéreni spravnosti a optimalizace zvolenych hodnot byly provedeny simulace v pro-
gramu OrCAD Capture CIS. Pro moznost simulovani zmény hodnoty je zde pouzita funkce
PARAMETER a proménna hodnota "var'. Vysledna simulace je provadéna v programu
PSpice A/D Basics. Na obrazku 4.14 muzeme vidét schéma dolni propusti v programu
OrCAD Capture CIS a na obrazku 4.15 muzeme vidét graf priubéht dolnich propusti v

programu OrCAD Capture CIS.

ouT

V5
1.458m Ve
IN NE5532 m
R3 R4 . _
{var} {var} i ~_
.
AN \AA <
e t | .-HB LEVEL=23
-1.053mV}
1 ve [
500mVac (- c3 c4 | v
0 - “; 20n 10n ———12Vdc
= =0 —m
- 0 p O
1.458m

PARAMETERS
var = 11.3k

Obrazek 4.14: Schéma zapojeni dolni propusti v programu OrCAD Capture CIS
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@ W o DB (V (OUT) /V(IN))

Frequency

Obrazek 4.15: Graf zévislosti prenosu [dB] na frekvenci [Hz] pro filtr dolni propusti se
zménou mezniho kmito¢tu v programu PSpice A/D Basics

4.8 Horni propust (HP)

Aktivni filtr horni propusti je realizovan pomoci opera¢niho zesilovace NE5532 a prvku R a
C. Jedna se o filtr 2. fadu, Butterworthovy aproximace, v topologii Sallen-Key. Zapojeni je
realizovano pro zisk v prenosovém pasmu roven 1. Jeho hlavnim parametrem je dolni mezni
kmitocet fm, na kterém je charakteristicky zisk pro Butterworthovu aproximaci

- 3dB a strmost -40 dB/dek v pasmu nepropustnosti. Dale je pro Butterworthovu aproximaci
typicky cCinitel jakosti Q = 0,71 a tedy i zesileni A = 1,592 . Na obrazku 4.16 muzeme vidét
schéma horni propusti pro zisk Av =1 .[1]
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IN_HIGHPASS C"IF_1

OUT_HIGHPASS

GND
Obrézek 4.16: schéma zapojeni filtru 2. fadu horni propusti pro zisk Av = 1 (Eagle)

Na obrazku 4.17 muzeme vidét schéma horni propusti pro nastavitelny zisk Av. [1]

RI

ITI

NE5532N

S ————————

OUT_HIGHPASS

cr cZ
IN_HIGHPASS .

GND|

Obrazek 4.17: schéma zapojeni filtru 2. fddu horni propusti pro nastavitelny zisk Av (Eagle)

Vztah pro vypocet zisku horni propusti : Ay =1+ g—g ; Ay = zisk pro filtr typu horni
propust [1]

4.8.1 Optimalizace hodnot pro filtr typu horni propust

Veskeré hodnoty hodnoty byly navrzeny v ndvrhovém prostiedi FilterPro a vypocet dolniho
. o v vl s . sy . . 1 . .
mezniho kmitoctu byl prepocitan dle nasledujiciho vztahu : f,,, = VTR0, [Hz] ; fin =
mezni kmitocet pro filtr typu horni propust [Hz] [1]
V tabulce 4.18 jsou uvedeny teoretické hodnoty pro rezistory R1 a R2 a pro kondenzatory
C1 a C2 pro zvolené mezni kmitocty v rozmezi b5kHz az 8,5kHz a to po kroku 500Hz.
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C1, C2 (15nF) |R1[Q] R2 [Q)] fm [Hz]
1,50E-08 3000 1500 5001,76
1,50E-08 2730 1360 5506,53
1,50E-08 2500 1250 6002, 11
1,50E-08 2310 1150 6509,89
1,50E-08 2140 1070 7011,81
1,50E-08 2000 1000 750264
1,50E-08 1880 9378 7990,88
1,50E-08 1770 8827 8488,59

Obrazek 4.18: Tabulka teoretickych hodnot pro filtr typu horni propust

Pro uvedené teoretické hodnoty pro rezistory R1 a R2 a kondenzatory C1 a C2, byly
zvoleny realné hodnoty z katalogu soucastek. Vysledné redlné mezni kmitocty, véetné zvo-
lenych hodnot soucastek jsou uvedeny v tabulce 4.19 .

C1, C2(15nF) |R1[0Q] R2R2 [(}] fm [Hz]
1,50E-08 3000 1500 5001,76
1,50E-08 2740 1350 5516,79
1,50E-08 2500 1260 5978 24
1,50E-08 2320 1150 5405, 85
1,50E-08 2150 1070 6905 45
1,50E-08 2000 1000 7502 64
1,50E-08 1870 942 7994 34
1,50E-08 1760 887 8492 01

Obréazek 4.19: Tabulka hodnot s pouzitim katalogovych soucastek pro filtr typu horni pro-
pust

4.8.2 Simulace horni propusti v programu OrCAD Capture CIS

Pro ovéreni spravnosti a optimalizace zvolenych hodnot byly provedeny simulace v pro-
gramu OrCAD Capture CIS. Pro moznost simulovani zmény hodnoty je zde pouzita funkce
PARAMETER a proménnd hodnota "var"'. Vyslednd simulace je provaddéna v programu
PSpice A/D Basics. Na obrazku 4.20 muzeme vidét schéma horni propusti v programu
OrCAD Capture CIS a na obrazku 4.21 muzeme vidét graf prubéhu hornich propusti v
programu OrCAD Capture CIS.
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Obrazek 4.20: Schéma zapojeni horni propusti v programu OrCAD Capture CIS

() highpass_param (activse)

2KHz 3KHz 4KHz SKHz EKHz TKHz 8FKHz 9KHz 10KH=z 11KHz 12KHz 13KH=z
o o DB (V (OUT) /V (IN))

Freguency

Obrazek 4.21: Graf zavislosti prenosu [dB] na frekvenci [Hz] pro filtr horni propusti se
zménou mezniho kmito¢tu v programu PSpice A /D Basics

28



4.9 Pasmova propust (PP)

Aktivni pasmova propust je ponékud odlisnd v tom, Ze se jednd o frekvencné selektivni
filtra¢ni obvod pouzivany v elektronickych systémech k oddéleni signalu na jedné konkrétni
frekvenci nebo rozsahu signalt, které lezi v uré¢itém ,,pasmu* frekvenci, od signali na vsech
ostatnich frekvencich. Toto pasmo nebo rozsah frekvenci je nastaven mezi dvéma meznimi
frekvenénimi body oznacenymi jako ,nizsi frekvence” (f1) a ,,vyssi frekvence® (fr), pricemz
jsou potlaceny vsechny signaly mimo tyto dva body.Mezni frekvence filtru dolni propusti
(DP) je vyssi nez mezni frekvence filtru horni propusti (HP) a rozdil mezi frekvencemi v
bodé, kdy je prenos roven na okrajich pfenosového pasma -3 dB urcuje ,,8itku pasma® filtru
typu pasmova propust.Na obrazku 4.22 muzeme vidét schéma zapojeni pasmové propusti
v programu Eagle.[1]
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Obrézek 4.22: Schéma zapojeni pasmové propusti 2. fadu, Sallen-Key (Eagle)

4.9.1 Cinitel jakosti Q pro filtr typu pasmova propust

Cinitel jakosti Q je méFitkem toho, jak ,selektivni“ nebo ,neselektivni je pasmova propust
vid danému frekvenénimu pasmu. Cim nizsi je hodnota ¢initele jakosti Q, tim $irsf je sifka
pasma filtru, a nasledné ¢im vyssi je ¢initel jakosti Q, tim uzsi a ,selektivngjsi“ je filtr.
Cinitel jakosti Q pasmové propusti je pomér rezonancni frekvence (f,) a siiky pasma (BW)
a je dan vztahem : Q = Bf—gv ; Q = Cinitel jakosti ; f, = rezonané¢ni (stfedovy) kmitocet [Hz]
; BW = &ifka pdsma . Vypocet stfedové frekvence je dan vztahem : f,. = /fL X fg [Hz]
; fr = horni mezni kmitocet filtru typu dolni propust [Hz] ; fr = dolni mezni kmitocet
filtru typu horni propust [Hz] [1]

4.9.2 Optimalizace hodnot pro filtr typu pasmova propust

V tabulce 4.23 jsou uvedeny teoretické hodnoty pro rezistory R1 az R5 a pro kondenzétory
C1 a C2, pro zvolené rezonancni kmitoc¢ty v rozmezi 5kHz az 8,5kHz a to po kroku 500Hz.
Cinitel jakosti Q = 5 , §fika pasma BW = 1kHz .
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C1{100nF) C2 (100nF) R4[0] RS [0] R1[0] R2 0] R3[0] ic [Hz]
1.00E-07| 1.00E-07| 500, 1000, 4775 3204 318,30 4883,74
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 2011 230,40 548340,
1.00E-07| 1,00E-07| 200, 1000, 4775 266.7 265,30 5983,29
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000, 4775 2461 24490 6482,91
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000 4775 2285 227 40 6982,03
1.00E-07| 1,00E-07 500, 1000, 4775 213.2 212,20 7482,62
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 1998 185,90 7983,71
1.00E-07] 1.00E-07 200, 1000, 4775 188 187,20 8483,76)

Obrazek 4.23: Tabulka teoretickych hodnot pro filtr typu pasmova propust

Pro uvedené teoretické hodnoty pro rezistory R1 az R5 a kondenzatory C1 a C2, byly
zvoleny redlné hodnoty z katalogu soucastek. Vysledné redlné rezonancéni kmitocty, véetné
zvolenych hodnot soucastek jsou uvedeny v tabulce 4.24.

C1{100nF) C2(100nF) R4[0] RS [0] R1[0] R2 0] R3] H [Hz]
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 321 321 4958,10,
1.00E-07| 1,00E-07| 200, 1000, 4775 2910 290 5488,10,
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 267 267 5860,56)
1.00E-07| 1,00E-07| 200, 1000, 4775 246 246 5469,71
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 228 228 6950,00,
1.00E-07] 1,00E-07| 200, 1000] 4775 213 213 7472,06
1,00E-07| 1,00E-07| 500, 1000] 4775 198 198 8038,13
1.00E-07] 1.00E-07| 200, 1000] 4775 157 1587 £510,96]

Obrazek 4.24: Tabulka hodnot s pouzitim katalogovych soucastek pro filtr typu pasmova
propust

4.9.3 Simulace pasmové propusti v programu OrCAD Capture CIS

Pro ovéreni spravnosti a optimalizace zvolenych hodnot byly provedeny simulace v pro-
gramu OrCAD Capture CIS. Pro moznost simulovani zmény hodnoty je zde pouzita funkce
PARAMETER a proménnd hodnota "var"'. Vyslednd simulace je provddéna v programu
PSpice A/D Basics. Na obrazku 4.25 mizeme vidét schéma pdsmové propusti v programu
OrCAD Capture CIS a na obrazku 4.26 muzeme vidét graf prubéhu pasmovych propusti v
programu OrCAD Capture CIS.
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Obrazek 4.25: Schéma zapojeni filtru typu pasmova propust v programu OrCAD Capture
CIS
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() param (active)

10.54

4.26KHZ 6.00KHz 8.00KHZ 9.65KHZ

=R L] DB (V (OUT) /V (IN) )

Frequency

Obrazek 4.26: Graf zavislosti prenosu [dB] na frekvenci [Hz| pro filtr pdsmové propusti se
zménou mezniho kmito¢tu v programu PSpice A /D Basics

4.10 Pasmova zadrz (PZ)

Filtr typu pasmova zadrz je dalsi typ frekvencéné selektivniho obvodu, ktery méa inverzivni
funkci oproti filtru typu pdsmova propust. Filtr typu pdsmova zadrz propousti vsechny
frekvence s vyjimkou téch, které se nachdzeji v uréeném pasmu nepropustnosti. Funkci
pasmového stop filtru je propustit vSechny frekvence od nuly (DC) az po prvni (dolni)
mezni frekvenci fL. a propustit vSechny frekvence nad druhou (horni) mezni frekvenci fH,
ale veskery prenos mezi témito meznimi frekencemi. Filtr pasmové zadrze je realizovan
v Twin-T. Tato zadkladni Twin-T konstrukce filtru typu pasmova zddrz nabizi maximalni
utlum a jeji stiedova frekvence fn je déna vztahem : fy = m ; fv [Hz] = stfedova
frekvence padsma nepropustnosti pro filtr typu pasmova zadrz [Hz] ; C = C; = Cy [F]. Na
obrazku 4.27 muzeme vidét schéma zapojeni pasmové zadrze v programu Eagle .[1]
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Obrazek 4.27: Schéma zapojeni pasmové zadrze 2. fadu, Sallen-Key (Eagle)

4.10.1 Optimalizace hodnot pro filtr typu pasmova zadrz

4

V tabulce 4.28 jsou uvedeny teoretické hodnoty pro rezistory R1 az R5 a pro kondenzéatory
C1 az C3, pro zvolené stredové kmitocty v rozmezi 5kHz az 8,5kHz a to po kroku 500Hz.

Cinitel jakosti Q = 5 , &frka pasma BW = 1kHz .

C1(10nF) C2 (10nF) C3 (20nF) R1[0] R2[0] R3[0] R4 [0] R5 [0] fn [Hz]
1,00E-08 1,00E-08 2,00E-08 3180 3180 1590,00 2000 1800 500487
1,00E-08 1,00E-08 2 00E-08 2890 2890 1450,00 2000 1820 5488,10
1,00E-08 1,00E-08 2,00E-08 2650 2650 1330,00 2000 1830 5983,27
1,00E-08 1,00E-08 2 00E-08 2450 2450 1220,00 2000 1850 6522,74
1,00E-08 1,00E-08 2,00E-08 2270 2270 1140,00 2000 1860 5980,48
1,00E-08 1,00E-08 2 00E-08 2120 2120 1060,00 2000 1870 7507,31
1,00E-08 1,00E-08 2,00E-08 1990 1990 994,70 2000 1880 8000,15
1,00E-08 1,00E-08 2,00E-08 1870 1870 936,20 2000 1880 8500,05

Obrazek 4.28: Tabulka teoretickych hodnot pro filtr typu pasmova zadrz

Pro uvedené teoretické hodnoty pro rezistory R1 az Rb5 a kondenzatory C1 az C3, byly
zvoleny redlné hodnoty z katalogu soucastek. Vysledné redlné rezonancéni kmitocty, véetné
zvolenych hodnot soucédstek jsou uvedeny v tabulce 4.29.

C1(10nF) C2 (10nF) C3 (20nF) R1[0] R2 (] R3 [0] R4 [0] RS [(] n [Hz]
1.00E-08 1.00E-08| 2.00E-08 2160 3160 1580,00 2000 1800 5036,55
1.00E-08 1,00E-08 2.00E-08 2870 2870 1450,00 2000 1820 5488,10)
1.00E-08 1.00E-08| 2.00E-08 26410 2640 1330,00 2000 1840 5583,27]
1.00E-08 1.00E-08| 2.00E-08 2440 2440 1210,00 2000 1840 G576,65
1.00E-08 1,00E-08| 2.00E-08 22610 2260 1140,00 20010 1870 5980,48
1.00E-08 1.00E-08| 2.00E-08 2130 2130 1060,00 2000 1870 7507,31
1.00E-08 1,00E-08 2.00E-08 1980 1930 988,00 2000 1890 505440
1.00E-08 1.00E-08| 2.00E-08 13870 1870 931,00 2000 1880 8547 53

Obréazek 4.29: Tabulka hodnot s pouzitim katalogovych soucastek pro filtr typu pasmova

zadrz
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4.10.2 Simulace pasmové zadrze v programu OrCAD Capture CIS

Pro ovéreni spravnosti a optimalizace zvolenych hodnot byly provedeny simulace v pro-
gramu OrCAD Capture CIS. Pro moznost simulovani zmény hodnoty je zde pouzita funkce
PARAMETER a proménné hodnota "var'. Vyslednd simulace je provadéna v programu
PSpice A/D Basics. Na obrazku 4.30 mizeme vidét schéma pdsmové propusti v programu
OrCAD Capture CIS a na obrazku 4.31 muzeme vidét graf prubéht pasmovych propusti v
programu OrCAD Capture CIS

-1.919mV|
IN R6
i > A .'.I‘_,J.I.r
s C%.'ar 2
500mcy oV R11
OVdehs/

Obréazek 4.30: Schéma zapojeni filtru typu pasmova zadrz v programu OrCAD Capture CIS

34



(A) BS {active)
20

15

10

-15 ) [ \ ] [ \ 1/
1/ lll

e i 1

/
l
R
A I
N
1
|

4.0KHz 5.0KHz /.0KHz

9. 0KHz 10KHz
s o DE (V (OUT) /V (IN))

Frequency

Obrazek 4.31: Graf zavislosti prenosu [dB] na frekvenci [Hz| pro filtr pdsmové propusti se
zménou mezniho kmito¢tu v programu PSpice A/D Basics
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Kapitola 5

Konstrukce zarizeni

Schéma zapojeni i navrh desky plosnych spoju je realizovano v programu Eagle 9.6.2 .
Zapojeni je rozdéleno do dvou blokd, pricemz prvni blok resi napédjeni zarizeni a druhy za-
pojeni a obsluhu samotného filtru. V predchozi kapitole jsou uvedeny teoretické i katalogové
hodnoty pro obsluhu filtra.

5.1 Napétovy zdroj

V laboratofich predmétu BPC-ASI (Analyza signalu a soustav) maji studenti k dispozici
laboratorni zdroj symetrického napajeni +-12V. Operacni zesilovace jsou napajeny symet-
ricky a to pravé skrze napéti +-12V | ale zato obvody MAX7400 a MAX7401 jsou napéjeny
nesymetricky a to napétim +5V. Na obrazku 5.1 mizeme vidét schéma zapojeni napajeciho
obvodu, véetné ochran.

gl 3

L

&L

%QEZXMC1ZL715 % ] 4“1

o

i)
FZXE4C120TIG

Obrézek 5.1: Schéma zapojeni napajeciho obvodu (Eagle)

5.1.1 Ochrana proti prepdlovani

Ochrana proti prepolovani je realizovana pomoci dvou MOSFET tranzistoru a zenerovych
diod v kombinaci s rezistorem. Pro kladnou vétev (+12V) slouzi tranzistor BSS314PE
H6327 | prurazné napéti mezi kolektorem a emitorem 30V , trvaly proud kolektoru 1,5A.
Tranzistor je zapouzdien v pouzdie SOT-23-3. Pro zdpornou vétev (-12V) slouzi tranzistor
SQ2348CES-T1-GE3 , prurazné napéti mezi kolektorem a emitorem 30V , trvaly proud
kolektoru 8A. Tranzistor je zapouzdifen v pouzdie SOT-23-3. Pro obé vétve byly zvoleny
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stejné zenerovy diody a to konkrtétné model BZX84C12LT1G s nominalni hodnotou zene-
rova napéti 12V, jenz je opét ulozen v pouzdie SOT-23-3 pro SMD montaz. Pro ovéreni
spravnosti ¢innosti a navrhu ochrany proti prepdlovani byly opét provedeny simulace v
programu OrCAD Capture CIS. Pro zvolené soucastky nenabizi OrCAD Capture CIS pro
simulovani, tudiz byly zvoleny soucdstky s podobnymi parametry jako nami zvolené. Na
obrazku 5.2 muzeme vidét zapojeni ochrany prepélovani véetné hodnot napéti v kritickych
bodech pfi spravném zapojeni polarity na vstup zdrojového obvodu (OrCAD Capture CIS)
. Na obréazku 5.3 zapojeni ochrany prepélovani véetné hodnot napéti v kritickych bodech
pii nespravném zapojeni polarity na vstup zdrojového obvodu (OrCAD Capture CIS)

M5
SI11431DH
IN+
mm QuUT+
f—m 18T 1200V
. V1 D3
12Vde ——= ZY12GP
h R1
04| A .
1k

-12Vde —— ZY12GP
TIT | ouT-
té—m-m N\buy; 12,00V

M4
S11426DH

Obréazek 5.2: Zapojeni ochrany pfepdlovani véetné hodnot napéti v kritickych bodech pri
spravném zapojeni polarity na vstup zdrojového obvodu (OrCAD Capture CIS)
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SIM417EDH

N /T’i"[\\ OUT+
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V2 f D4
12Vdc T ~. . ZY12GP
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Obréazek 5.3: Zapojeni ochrany prepdlovani véetné hodnot napéti v kritickych bodech pri
nespravném zapojeni polarity na vstup zdrojového obvodu (OrCAD Capture CIS)
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5.1.2 Ochrana proti nadproudu

Pro ochranu proti nadproudu byl zvolen nelinedrni termistor. Termistor je vyroben ze spe-
cidlniho polymeru s nelinedrni teplotni roztaznosti s vodivymi (napt. uhlikovymi) ¢asticemi.
PTi normalnim provozu je polymer smrstény a vodivé ¢astice se dotykaji v mnoha bodech
a termistor ma maly odpor. Pfi zvySovani proudu pojistkou se zvysuje ztratovy vykon a
tim se termistor ohfiva a polymer se roztahne.Nékteré vodivé ¢astice ztrati kontakt a odpor
termistoru vzroste, tim se jesté vice pojistka ohfeje (kladné tepelnd vazba) az je odpor
tak velky, ze proud poklesne. Pro tento konkrétni obvod byl zvolen nelinedrni termistor
MF-MSMF014-2 od spole¢nosti Bourns.Na Obrazku 5.4 mizeme vidét ilustraéni obrazek
termistoru MF-MSMF014-2.[9]

Obrazek 5.4: Tlustracéni obrazek termistoru MF-MSMF014-2 [3]

5.1.3 DC/DC Step-Down ménic

Pro napétovy prevod z 12V na 5V byl pouzit integrovany DC/DC Step-Down ménié¢

TPS561201DDCR. Tento méni¢ mé rozpéti vstupniho napéti od 4,5V po 17 V a rozpéti

vystupniho napéti mezi 0,76V a 7V, s maximalnim vystupnim proudem 1A. Tedy pro nas

konkrétni pfipad jsou hodnoty optimalizoviny pro vstupni napéti 12V, vystupni napéti

5V a vystupni proud 0,5A. Volba hodnot soucastek pro nastaveni konkrétnich hodnot na-

péti a proudu na vystupu ménic¢e byl pouzit nastroj WEBENCH POWER DESIGNER
| = =4

od spole¢nosti Texas Instruments. Na obriazku 5.5 mizeme vidét Schéma zapojeni pro
TPS561201DDCR v navrhovém prostiedi WEBENCH POWER DESIGNER.[11]

TPS561201DDC Chst L

VIN VBST ” Yy
10onF 4.TuH
EM U1 sW 1 280mOhm 110mOhm

+ 1
= Vin VFE
.- @ND

Rifbt

56.ZkDhm

Cout C)out
Ribb 47y AN

2 022moh
10kOhm

530

053

5

]
"__/WL_"——/\/\/L—“

Obrazek 5.5: Schéma zapojeni pro TPS561201DDCR v navrhovém prosttedi WEBENCH

POWER DESIGNER
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Na obrazku 5.6 mizeme vidét navrh rozlozeni soucastek napajeciho obvodu na DPS pro
meéni¢ TPS561201DDCR, uvedené vyrobcem.
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Obrazek 5.6: Rozlozeni soucastek napdjectho obvodu na DPS pro méni¢ TPS561201DDCR
[11]

5.2 Spinaci Cast

Z Duvodu potreby spinani vicero prvku soucasné a tim docileni zmény mezniho kmi-
toctu ¢i stredové frekvence pomoci jednoho prepinace, bylo potreba provézt navrh spi-
naci ¢asti. Volba kanalu probiha pomoci rota¢niho spinace SR26NS1-1-12P-M10-38R6. Ten
privadi +5V, tedy v nasem ptipadé logickou 1 na vstupy Dy az Dy prioritniho enkodéru
CD4532BM96. Prioritni enkodér CD4532BM96 prevadi vstupni zvoleny kanal na 3-bitovy
vystup s prioritou vyssi hodnoty bitu kandlu na prenos. V praxi to znamena, ze pokud
mame napriklad zvoleny kanal 8, tedy privedenou logickou 1 na pin D7 a privedeme logic-
kou 1 napf. na pin Dy, tedy kanal 5, tak enkodér i presto pfendsi na svém vystupu pomoci
pini Qp, @1 a Q2 pouze 3-bitovou hodnoto dekadického ¢isla 8 (Qp =1, Q1 =1, Q2 = 1),
protoze je jeho dekadicka hodnota vyssi. Demultiplexer CD4051BM96 ptijima 3-bitovy vy-
stupni signal z enkodéru na své selekéni vstupy A,B,C a na zakladé vyhodnoceni bitového
vstupu voli sviij vystupni kandl pro vstupni kandl COM-OUT/IN. Na obrazku 5.7 mizeme
vidét schéma zapojeni spinaci ¢asti v programu Eagle. [12] [10]
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Obrazek 5.7: Schéma zapojeni spinaci ¢asti (Eagle)

Pro ovéreni ¢innosti navrhu, bylo provedeno kontroleni zapojeni na nepajivém kontakt-
nim poli. Zvoleny kanél zde reprezentuji LED s ochranymi rezistory. Pro testovaci zapojeni
byl pouzit modul Arduino Uno pro napéjeci napéti +5V a taktéz zaroven pro referencéni
logickou 1 pro volbu kanalu. Na nepajivém poli byla ovérena funkénost celého zapojeni
i prioritni funkce enkodéru CD4532BM96. Na obrazku 5.8 muzeme vidét testovaci zapojeni
spinaci ¢asti na nepajivém kontaktnim poli.
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Obrazek 5.8: Testovaci zapojeni spinaci ¢asti na nepajivém kontaktnim poli

5.3 Kompletace zarizeni

Obé zafizeni pouzivaji systém napéjeni a spindni uvedeny v ptfedchozich kapitolach. Hod-
noty Soudéstek jsou uvedeny v kapitole "Praktickd Cést"a v této kapitole je uveden pouze
zpusob implementace jednotlivych ¢asti dohromady pro konkrétni zarizeni.

5.3.1 Antialiasingovy filtr - kompletace

Névrh desky plosnych spojl je realizovan na 2 vrstvach. Jednotlivé ¢asti zafizeni jsou uspo-

radany blokové. Samostatné je na desce umisténa napdjeci ¢ast a nasledné jsou zde sepa-
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rované umistény obvody pro Fizeni filtru 8-mého faddu Besselovy a Elliptické aproximace.
Navrh desky plosnych spoju je proveden ve 2 vrstvach a podléha konstrukéni tiidé 4 pro 2
vrstvy. Z diivodu velikosti zapojeni, zde bude uveden pouze 3D navrh desky plosnych spoji
a schéma zapojeni, véetné navrhu desky v programu Eagle bude k dispozici v prilohach
bakalarské prace. Na obrazku 5.9 a 5.10 mizeme vidét 3D névrh desky plosnych spoji
v programu Fusion 360 pro Antialiasingovy filtr.

BESSEL

IN_ELLIPTIC GND_IN 12V G 12 IN_BESSEL

® © o'na

(T2 1 (80 B TE R

R_OEL R_0BE
oo (@) @ Gnoourge I T

i fimik .@ Limil @.
OUT_ELLIPTIC.OLE = GND_OUT_EL C_OBE OUT_BESSEL

Obrazek 5.9: 3D nédvrh desky plosnych spoji v programu Fusion 360 pro Antialiasingovy
filtr
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Obrazek 5.10: 3D navrh desky plosnych spoji v programu Fusion 360 pro Anti aliasingovy
filtr

5.3.2 Zarizeni s volbou typu filtru DP-HP-PP-PZ - kompletace

Navrh desky plosnych spoji je realizovan na 2 vrstvich. Jednotlivé ¢asti zarizeni jsou uspo-
radany blokové. Samostatné je na desce umisténa napdjeci ¢ast a nasledné jsou zde separo-
vané umistény obvody pro jednotlivé rizeni jednotlivych filtrti. Navrh desky plosnych spoju
je proveden ve 2 vrstvach a podléha konstrukéni tiidé 4 pro 2 vrstvy. Z diavodu velikosti
zapojeni, zde bude uveden pouze 3D névrh desky plosnych spoji a schéma zapojeni, véetné
névrhu desky v programu Eagle bude k dispozici v prilohdch bakalaiské prace.Na obrazku
5.11 a 5.12 muzeme vidét 3D nédvrh desky plosnych spoju v programu Fusion 360 pro pro
zaTizeni prepinajici filtry typu DP,HP,PP PZ.
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Obréazek 5.11: 3D névrh desky plosnych spojt v programu Fusion 360 pro zarizeni prepinajici
filtry typu DP,HP,PP,PZ
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Obréazek 5.12: 3D névrh desky plosnych spoji v programu Fusion 360 pro zatizeni prepinajici
filtry typu DP,HP,PP . PZ
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo rozebrat problematiku kmitoctovych filtri se zamérenim na kmi-
toctové filtry dolni propusti osmého fadu se spinanymi kapacitory pro antialiasingovy filtr
vyuzivan pii A/D prevodu a zamérit se na aktivni kmitoc¢tové filtry typu dolni propust,
horni propust, pasmova propust, pasmova zadrz.

Ve ¢tvrté kapitole prace je rozebrana problematika optimalizace a ndvrhu hodnot soucas-
tek, véetné vypoctu dilezitych parametri. V této kapitole jsou rovnéz uevedeny simulace,
jenz ovéruji spravnost navrhu a rovnéz i spravnost zvolenych hodnot soucastek.

V péaté kapitole je uveden postup navrhu napéjeciho zdroje, véetné jeho ochran proti
prepdlovani a nadproudu. Rovnéz jsou zde uvedeny 3D modely vyslednych zapojeni na desce
plosnych spoji v programu Fusion 360. Pro kresleni schémat a navrhu desky plosnych
spojli, byl vyuzit program Eagle 9.6.2. Schéma zapojeni véetné navrhu desky plosnych
spoju pro antialiasingovy filtr i pro zarizeni s volbou filtri podle pfenaseného pasma neni
uvedeno v bakalarské préci, z diivodu rozmért velkych vysledného schematu a tim nésledné
nepiehlednosti v bakalarské praci a budou uvedeny v online prilohach.

P1i vypracovavani bakaldiské prace jsem si prohoubil znalosti v oblasti kmitoc¢tovych
filtri, ndvrhovych prostredi, simulac¢nich programt a postupu pri celkovém navrhu elektro-
nickych zafizeni.
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