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Anotace

Tato diplomova préce je zaméfena na seznamenti se s principy funkce obvodl se
spinanymi kapacitory a s moznosti jejich aplikace v kmito¢tovych filtrech. Je zde
strucné¢ rozebrana teorie filtrd, jejich rozdéleni a piehled jejich nejpouzivanéjSich
aproximaci. Nejvétsi duiraz je kladen na vznik a projevy aliasingu a moZznosti jeho
eliminace. Vysledkem této diplomové prace je navrh a sestaveni funkcniho
laboratorniho pfipravku antialiasingového filtru spolecné¢ se zméfenim jeho
frekven¢nich charakteristik. Soucéasti navrhu filtru je 1 navrh zdroje a generatoru
hodinového kmitoctu a také je i struéné rozebran ndvrh DPS za pomoci volné verze

programu Eagle.
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propust, horni propust, pasmova propust, pAsmova zadrz, laboratorni ptipravek, méteni,
Chebyshevova, Butterworthova, Besselova, Cauerova aproximace, kmitoctové

charakteristiky, aliasing, antialiasing, Eagle software, DPS.



Abstract

This master thesis concerns of principles of circuits with switched capacitors and
to apply them in frequency filters. A brief explanation of filter’s theory, dividing and
overview of their most common approximation. The biggest emphasis is put on origin
of aliasing and possibility to eliminate it. The result of this master thesis is to design and
to put together the laboratory device of antialiasing filter and to measure frequency
characteristics. A part of this thesis is a design of power supply and a design of
generator of time frequency. The design of PCB is briefly explained with help of free

version of Eagle software.
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Antialiasing filtr Jan Kantor

1. Uvod

Zakladem této prace je strucny uvod do oblasti kmitoctovych filtrii a seznameni
se s principy funkce obvodl se spinanymi kapacitory a s moznosti jejich aplikace
pfevazné v kmito¢tovych filtrech. Jsou zde popsany jednotlivé druhy integrovanych
obvodl SC, jichz existuje nepfeberné mnozstvi, a proto maji Siroké uplatnéni v mnoha

oblastech elektroniky a elektrotechniky.

Detailni vyhody téchto obvodi jsou rozebrany v prubéhu této prace, ale jako
hlavni ditvod jejich uvedeni na trh jsou pozadavky na miniaturizaci, jednak jednotlivych
prvkli v obvodu nebo i celého elektronického systému, ale samoziejmé i1 financni
stranka véci, kdy je cely obvod vyroben pouze jednou technologii a tou je technologie
MOS.

Soucasti teoretického rozboru problematiky aliasingu a antialiasingu je 1
problematika tykajici se digitalni fotografie a videa, kde je feSeni aliasingu velice Castou

a nepiijemnou zalezitosti.
Vysledkem této diplomové prace je navrh a sestaveni antialiasingového filtru,

popis celé konstrukce od napéjeni, generatoru, samotného filtru, ale také navrh DPS a

oveéfeni jeho vyslednych parametr, ptipadné navrh na jeho zlepSeni.

-12 -
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2. Teorie filtra

Frekvenéni filtry jsou vlastné dvojbrany, které jsou pouzZivany v mnoha
oblastech elektroniky a elektrotechniky. Jejich cilem je selekce frekvencnich slozek
prochazejiciho signalu podle jejich kmitoc¢tu. Pasivni filtry nékteré kmitoctové slozky
signalu propoustéji jen s malym utlumem, v ptipad¢ aktivnich filtri je dokonce zesili.
Pasmo, které je filtrem propusténo nazyvame propustné pasmo. Mimo toto pasmo jsou
harmonické slozky naopak silné utlumovany - tzv. pasmo potlaceni. Priichod signalu
filtrem je obvykle zpozdén, coz je dusledkem fazovych posuvli prochdzejicich
harmonickych kmitoctovych slozek signali. Tyto vlivy se znazoriiuji fazovou

kmitocétovou charakteristikou.

2.1. Déleni filtri podle zptsobu ¢innosti

2.1.1. Analogovy (spojity)

Aktivni - Aktivni filtry jsou elektronické filtry realizované ¢astecné z pasivnich prvki a
castecné z aktivnich prvki. V téchto obvodech jsou vyuzivany jako aktivni

prvky napf. tranzistory, operacni zesilovace.

Pasivni - Nejjednodussi realizace filtru pomoci pasivnich soucéstek R,L,C

2.1.2.  Cislicovy (diskrétni)

IIR — filtry s nekone¢nou impulsni odezvou

e Slozitéjsi navrh

o Filtr je se zpétnymi vazbami — miize byt nestabilni

e Bude stabilni, pokud vSechny jeho poly lezi uvnitt jednotkové kruznice

e Lze dosédhnout vysoké strmosti mezi propustnym a nepropustnym pasmem

o Nemaji linearni prabéh fazové charakteristiky

- 13-
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FIR — filtry s kone¢nou impulsni odezvou

e Jednoduchy navrh

o Filtr je bez zpétnych vazeb — nemuze zplsobit kmitani

e Mohou zajistit linearni prib¢h fazové charakteristiky

o Hufe dosazitelna strmost prechodu mezi propustnym a nepropustnym pasmem

e Pro velkou strmost jsou tfeba filtry s mnoha koeficienty — dlouhé zpozdéni.

2.2. Déleni filtri podle tvaru frekvenéni charakteristiky

2.2.1. Dolni propust

U dolni propusti je zakladni parametr mezni kmitocet f;, kdy charakteristika
poklesne o -3 dB. Dolni propust tedy nizsi kmitoCty nez f, propousti a vyssi potlacuje,
viz obrazek 2.1 A). Pouziva se v usmériovacich, kde je tieba oddélit stejnosmérnou

slozku a potlacit vSechny stfidavé slozky nebo také jako antialiasingovy filtr.

2.2.2. Horni propust

Propousti vyssi kmitoCty nez f; a nizké potlacuje jak je patrné z obrazku 2.1 B).

Tato propust nachazi vysoké uplatnéni naptiklad v akustice.

AldB] AldB]

ﬂﬁ:

A) I o fHz) B) I fi fHz)

Obriazek 2.1: Frekvencni charakteristika dolni propusti DP a horni propusti HP

-14 -
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2.2.3. Pasmova propust

Propousti urcité kmitoctové pasmo a kmitoCty mimo néj potlacuje. Pouziva se

napiiklad v pfijimacich, kde se vybira pouze urcité pasmo vysilace, viz obrazek 2.2 A).

2.2.4. Pasmova zadrz

Potlacuje urcité¢ kmitoc¢tové pasmo a kmito€ty mimo ngj propousti, coz je vidét

z obrazku 2.2 B).

A[dB] A[dB]

A) fi f[Hz) B) «L f[Hz)

Obrazek 2.2: Frekvencni charakteristika pasmové propusti PP a pasmové zadrze PZ

2.3. Déleni filtri podle pouzité aproximace

2.3.1. Besselova aproximace

Tato aproximace je urcena piedevsim pro piipady, kde je pozadovano zachovani
tvaru pruchoziho signalu. Pii filtraci obdélnikovych signali bude tvar vystupnich
impulsit bez piekmitd. Vyhodné je pouziti pro filtraci kmitoctové a fazoveé
modulovanych signald. Hlavni nevyhodou je ale pomémé mala strmost modulové
charakteristiky. Pribéh utlumu je témét identicky jako u nésledujici Butterworthovi

v

aproximace, jen s rozdilem niz§i strmosti, viz obrazek 2.3.

- 15 -



Antialiasing filtr Jan Kantor

2.3.2. Butterworthova aproximace

Jeji Casté vyuzivani je diky tomu, Ze byva pfijatelnym kompromisem mezi
pozadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym utlumem modulové

kmitoctové charakteristiky pfi nizkém tadu filtru, viz obrazek 2.3.

_l N

Obrazek 2.3: Butterworthova aproximace

2.3.3. Chebyshevova aproximace

Tato aproximace umoziuje dosdhnout prakticky nejstrméjsiho prabehu
charakteristiky v pfechodném pasmu. Na druhou stranu je vSak vétsi nelinearita fazové
charakteristiky a vétsi odchylky skupinového zpozdéni nez u predchozich aproximaci.
V ptipad¢ volby malého zvIinéni modulové charakteristiky se ¢astecné snizi strmost,

ale naopak se vylepsi fdzové vlastnosti a odezva na jednotkovy skok, viz obrazek 2.4.

:l N

Obrazek 2.4: Chebyshevova aproximace

- 16 -
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2.34. Inverzni Chebyshevova aproximace

Tento typ ma podobné vlastnosti jako Chebyshevova, jen s tim rozdilem, ze

charakteristika neni zvIinéna v propustném pasmu, ale v pasmu potlaceni, viz obrazek
2.5.

i

ﬁl N

Obrazek 2.5: Inverzni Chebyshevova aproximace

2.3.5. Cauerova aproximace

Tato aproximace, viz obrazek 2.6, dosahuje nejstrmé&jSich modulovych
charakteristik v propustném pasmu a dovoluje pouzit nejnizsi tad filtru pro pozadované
potlaceni pienosu. Fazovou charakteristiku ma nejméné linedrni s odpovidajicimi
dopady jak na tvar zavislosti skupinového zpozdéni, tak i1 na prabéh ptechodné

charakteristiky. Témto filtrim se fika také eliptické.

f[Hz]

7/

_l N

Obrazek 2.6: Cauerova aproximace

-17 -
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4. Aliasing

Prvni operace, kterd se provadi pii pfechodu od spojitého signdlu k signéalu
Cislicovému, je vzorkovani. Pii tomto kroku mulze dochazet k nezadoucimu jevu
zvanému aliasing, ktery nastava v ptipadech, kdy vzorkovaci frekvence neni dostate¢né
velka v porovnani s maximalni frekvenci vzorkovaného signdlu. V praxi se nejcasteji
vyuzivd vzorkovani s pevnou vzorkovaci frekvenci, znamé jako periodické nebo
sekvenéni. Dal$i zplisoby vzorkovani jako adaptivni nebo nahodné nejsou tak casto

vyuzivéany. [6]

Zakladni podminka, kdy nedochazi pti vzorkovani signalu ke ztraté¢ informace,
byva nazyvana jako Shannoniiv teorém (nékdy také nazyvany Nyquistiv nebo
Shannon-Nyquistiv teorém, v zemich byvalého vychodniho bloku také Shannon-
Kotélnikovlv teorém). Tento teorém popisuje, Ze spojity signal obsahujici pouze
frekvenc¢ni slozky s frekvencemi nizSimi nez fy4x muze byt ze vzorkll jednoznacné
rekonstruovan jen tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnéasobek fy 1y, viz
(1.1). Tato podminka je teoretickou hranici, v praxi se pro vzorkovani pouziva ¢tyi nebo

vicenasobek maximalni frekvence signalu fy 4. [6]

fvz > 2 X fuax (1.1)

4.1. Priklady aliasingu

4.1.1. Sinusovy priibéh

Pti porovnani obr. 4.1 a obr. 4.2 je vidét, Ze odebrané vzorky u dvou signali

s riznou periodou jsou naprosto identické — dochazi ke zkresleni — aliasing.

- 18 -
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1

TX; : & ff\ Lo
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Obrazek 4.1: Vznik aliasingu, sinusovy signal f=3kHz, f,,=20kHz [6]
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oo ‘ e o
Oe . . Oe . .
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0 05 — 1 0 10 —™ 20
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Obrazek 4.2: Vznik aliasingu, sinusovy signal f=17kHz, fy;=20kHz [6]

4.1.2. Rotacni pohyb na filmu

Velice dobry piiklad vniklého aliasingu je mozné demonstrovat na piikladu

otacejicich se pfedmétl, v tomto piipadé snimani pohybu hodin.

Pokud dochézi ke snimani hodin jednou za 10 minut, vysledny obraz (film) bude
naprosto v potradku, protoze na jednu otdCku velké rucicky bylo zachyceno 6 snimku a
na jednu otacku malé rucicky dokonce 72 snimki, viz obrazek 4.3 A). V obou

ptipadech vice nez pozaduje Shannontiv teorém.

V druhém pfipad¢€, viz obrazek 4.3 B), je mald rucicka zachycena normalng,
protoze je v pritbéhu jedné jeji otacky sejmuto 15 snimkd. OvSem béhem jedné otaCky
velké rucicky je odebran pouze jediny snimek, coz odporuje Shannonovu teorému.
V tomto piipad¢ dochdzi k aliasingu a na vysledném filmu se zd4, Ze se velka rucicka

otaci opacnym smérem.
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9600 290880
986 0669
e08® 0066
8600 6660

Obrazek 4.3: A) Zabéry hodin po 10min B) Zabéry hodin po S50min [6]

4.1.3. Digitalni fotografie — Moaré

Tento jev je mozné pozorovat na digitalni fotografii nebo také v televizni
technice, kde neni dostatecny pocet bodii kamerového snimace na délkovou jednotku. I
zde musi byt splnén Shannontiv teorém a pocet bodid snimace musi byt minimalné
dvojnésobkem maximdalniho poctu car, které budou na tutéz délkovou jednotku
promitnuty optikou kamery. Pokud neni splnéna tato podminka, dochazi k aliasingu a
vznikd v obraze tzv. moaré efekt. Zde je demonstrovan prekrytim dvou pravidelnych

obrazcii, jez jsou si podobné, ale nejsou dokonale vyrovnany, viz obrazek 4.4.

Obrazek 4.4: Efekt moaré
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4.14. Jaggies

Tento jev je zndm pod pojmem zubatych hran. Je to asi nejznaméjsi a
nejnepiijemnéjsi projev této vady. Tento projev vznika v disledku omezenosti rozliseni.
Pro kazdy stfed pixelu je vypocitana jeho barva a ta je pouzita pro cely pixel. Vysledek

této operace je demonstrovan napiiklad nize na zobrazeni pismene ,,a*, viz obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: Projev jaggies

4.1.5. Spatial aliasing

Tento projev ¢asteCné souvisi s pfedchozim jaggies. Casto je nazyvan ploSnym
aliasingem. Dochazi zde také k chybé zplsobené vlivem omezeni rozliSeni obrazu.
Pokud je pouzito plynulé pfechdzeni barev, vlivem rasterizace dojde k propocteni barev

pro kazdy pixel a vysledkem je ,,kostickovany* obraz, viz obrazek 4.6.

A) B)

Obrazek 4.6: Spatial aliasing [4]
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5. Anti-aliasing

Splnéni podminky (1.1) je zajisténo né€kolika zplsoby. Bud’ dynamickym
chovanim senzoru a sta¢i pouzit dostatecné¢ vysokou vzorkovaci frekvenci AD
pievodniku, nebo je mozné omezit maximalni frekvenci signdlu pomoci vhodného
analogového filtru. Tuto funkci zajisti dolni propust, tzv. antialiasingovy filtr. Casto
vyuzivan byva analogovy elipticky filtr diky jeho velké strmosti v pfechodovém pasmu.
Mize byt pouzita i kombinace analogového filtru s Cislicovym. Pii navrhu
antialiasingového filtru by mélo byt, véetné prislusnych frekvenci, zajisténo 1 minimalni
amplitudové a fazové ovlivnéni signdlu v propustném pasmu a samoziejmé dostateény
utlum v pasmu nepropustném. Pozadovany utlum je mozné odvodit z rozliSovaci

schopnosti nasledn¢ zapojeného AD prevodniku.

5.1. Obrazovy anti-aliasing

V prvni fad¢ je potfeba zaméfit se na mista, kde je nejvyraznéjsi projev aliasu. U
jaggies neboli zubatych hran je nejvyrazngj$i projev pii nizkych uhlech (blizkych

horizontale nebo vertikale), viz obrazek 5.1, proto musi byt kladen nejvétsi diraz prave

\

na tato mista.

Obrazek 5.1: Projev jaggies [5]

Redukce této ,,zubatosti“ mize byt provedena dvéma zplisoby: bud’ zvétSeni
poctu vzorkl 4x, coz ale pfinasi komplikaci, kdy je pro kazdy odebrany vzorek pouzit
jeden pixel, tzn. 2x vySsi rozliSeni a 4x vétsi plochu, nebo zachovat rozliSeni, pro kazdy
pixel vypocitat 4 vzorky a jejich zprimérovanim vytvofit vyslednou barvu pro dany

pixel, tzv. anti-aliasing 4x. V obou téchto piipadech vzrostou pozadavky na fillrate
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grafického adaptéru 4x. Na nasledujicich obrazcich 7.2 a 7.3 jsou demonstrovany obé

moznosti.

Prvni ptipad je bez pouziti anti-aliasingu.

A) B)

)

Obrazek 5.2: A) idealni obraz, B) 1 vzorek pro kazdy pixel, C) vysledny obraz [5]

Druhy pfipad je za pouziti anti-aliasingu 4x. Jsou odebrany 4 vzorky pro kazdy pixel a
pro vysledny pixel je pouzita barva z jejich priiméru. To pfinese ve vysledku mnohem

lepsi obraz. Tam kde by jinak vznikl ostry schod, vznikne barevny ptfechod.

A) B[l

)

Obrazek 5.3: A) idedlni obraz, B) 4 vzorky pro kazdy pixel, C) vysledny obraz [5]

Pro jeste lepsi vykreslovani obrazu se pouzivaji riizné modifikace rozlozeni
vzorkil v daném pixelu. Antialiasing 4x, 6x, 8x, 16x atd.
Rozdéleni do dvou zakladnich skupin:
Symetrické - Nachéazeji se zde prvky symetri¢nosti - tieba osa ¢i stfed soumérnosti

Asymetrické - zde je rozlozeni vzorkl bud’ ndhodné, nebo na zakladé
ptredpfipraveného rozmisténi daného ovladaci
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6. Obvody se spinanymi kapacitory

6.1. Historie

Nejvyuzivangj$i oblasti obvodi se spinanymi kapacitory (dale jen SC) je
kmitoctova filtrace. Tyto obvody vznikly v dusledku vyvoje od klasickych pasivnich
RLC filtrii az po aktivni zcela integrované filtry. Prvni integrované obvody vyuZzivajici
tohoto principu se na trhu objevily koncem 70. let 20. stoleti. Postupem ¢asu se obvody
SC rozsitily do mnoha oblasti nelinearniho zpracovani signalu, analogové cCislicové

konverze i silnoproudé elektroniky.

V kvalitnich filtrech byvaly Casto vyuzivanym prvkem induktory, které jsou
vsak ztratové (preména elektrické energie v teplo). Vzhledem k jejich rozmérim a
tendenci miniaturizace byla snaha o co jejich nejmensi vyuzivani. Z tohoto divodu se
pocatkem 60. let 20. stoleti objevily snahy o ndhradu aktivnimi prvky. Timto krokem
byl spustén vyvoj aktivnich RC filtri (ARC filtra), které spliiovaly podminku pro
miniaturizaci a tudiz se zacaly vyrabét prvni integrované nizkofrekvencni filtry v

podob¢ hybridnich 10. [12]

Dalsim krokem k miniaturizaci byla realizace monolitického integrovaného
obvodii. V oblasti frekvencnich filtrii jednozna¢né zvitézila technologie CMOS pied
bipolarni technologii, jejiz nejvetsi prednosti je snadné vytvoteni kvalitnich kapacitord.
Tato technologie ma vysokou odolnost proti Sumu a nizkou spotiebu ve statickém stavu.
Technologie CMOS pfinesla samoziejm¢ nékteré problémy, spojené napf. s
neefektivnim vyuzitim plochy Cipu riznymi soucdstkami. Aby se mohl vyrobit filtr
pracujici napi. v oblasti akustického pasma, tj. do 40 kHz, jemuz odpovida Casova

konstanta RC ~ 10™s, je potieba rezistor o velikosti cca 10’Q pfi pouziti kondenzatoru

velikosti 10 pF. Takovy rezistor by zabiral plochu kolem 10° um?, coz odpovida témét
10% primérné plochy Cipu 10. Dalsi komplikaci je skute¢nost, ze CMOS kapacitory
jsou nelinearni. Navic pfi vyuziti CMOS technologie je pfesnost vyroby kapacitorii 1
rezistori cca 5-20%, z ¢ehoz plyne celkova moznd chyba Casové konstanty az 40%.
Dale je tato chyba zavisla na teploté¢ a také na urovni zpracovavaného signalu. Ob¢ tyto
komplikace byly vyfeseny tak, ze doslo k nahrazeni rezistoru SC. [12]
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6.2. Princip simulace rezistoru kapacitorem - Maxwell

Na obrazku 8.1 je vidét Maxwelliv princip simulace rezistoru SC. Je z ngj

patrné, jak tento obvod pracuje. Oba spinace se synchronn¢ ptepinaji s periodou T mezi

stavy 1 a 2, tim stfidavé piepojuji kapacitor k napajeni. Vychazejme z pocatecniho

stavu, kdy je kapacitor vybity. Béhem stavu 1 se kapacitor mzikové nabije na napéti

zdroje a akumuluje naboj AQ, [1]

AQ = C x AU [C]

kde AU je rozdil napéti na kapacitoru na konci a na zacatku spinaciho stavu.

1l
b
m
(9]
~
al
b
m
| —
LI
Ey
I
b
N
O

Obrazek 6.1: A) Princip simulace rezistoru SC; B) Ekvivalentni rezistor [1]

Primérny odebirany proud ze zdroje béhem sepnutého stavu odpovida vztahu:

A
lave = ?Q [A]

(1.2)

(1.3)

Ve druhém stavu je nabity kapacitor komutovan a pfipojen ke zdroji v opacné

polarité. Aby doslo k nabiti na pIné napéti zdroje, musi nejdiive tzv. ,,piebit* ze zaporné

orientované polarity na kladn¢ orientovanou polaritu zdroje. Zde je odebiran ze zdroje

naboj o velikosti Q=2-C-U. Tento naboj pak bude ze zdroje odebiran v kazdém

nasledujicim cyklu - viz tabulka 6.1.

-25-



Antialiasing filtr Jan Kantor

Stav AQ Live

1 C-U C-U/T
2 2-C-U 2-C-U/T
1 2-C-U 2-C-U/T
2 2-C-U 2-C-U/T

Tabulka 6.1: Tabulka popisujici stavy pri simulovani rezistoru SC
Stredni hodnota proudu v ustaleném stavu

2XCxU

I = 14
AVG T ( )

Na obrazku 6.1 B) je vidét, ze tento stfedni proud odpovida proudu, ktery je

trvale odebiran klasickym rezistorem.

R = [Q] (1.5)

Pribéh proudu, ktery je odebiran obvodem v ustdleném stavu je vidét na
nasledujicim obrazku 6.2. Je patrné, Ze proud mé impulsni charakter, tudiz ndhrada
rezistoru SC neni plnohodnotna. Nabijeci proud ve stavu 1 je omezovan pouze vnitinim
odporem zdroje a odpory spinaci. V druhém stavu dojde v relativné kratkém cCase
k zaniku tohoto proudu a kapacitor se tzv. piebije z ptivodniho napéti —U na napéti +U.
Spinany obvod by mél byt navrhovan tak, aby béhem spinaci faze mohlo dojit k plnému
nabiti kapacitoru na napéti U. Casové konstanty by mely byt mnohem kratsi nez doba

trvani spinaci faze. [1]
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KT AQ=2CU

KT kT+T

Obrazek 6.2: Priibéh proudu odebiraného spinanym obvodem v ustaleném stavu [1]

Tohoto vyhodného principu odebirani proudu v obou fazich bylo vyuzivano
v pocatcich 80. let, kdy SC filtry vykazovaly strmy pfechod mezi propustnym a
nepropustnym pasmem. Casem viak bylo prokazano, Ze toto zapojeni, diky pouZité
technologii CMOS, je nevyhodné z divodu parazitni kapacity mezi elektrodami
kapacitoru a substratem. Tato parazitni kapacita dosahovala az 30% kapacity pouzité¢ho

kapacitoru. [1]

6.3. Zpiusoby simulace rezistoru SC

Vyse zminovany Maxwellliv zpisob simulace se v dneSni dobé nepouziva.
Soucasné vyuzivand zapojeni jsou vidét na obrazku 6.3.

1(2)
o—+s Cp $—o0 [
] 2(1)
1 2
o v2 - o
Reo— = 1S
3 Cr  4Cg

Obrazek 6.3: Zptsoby realizace plovoucich rezistora SC [1]
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6.3.1. Simulace zeméného rezistoru obvodem SC

Z obecnych znalosti elektrotechniky vime, Ze rezistor je ztratovy prvek. Diky
pusobeni proudu, ktery jim prochdzi, dochdzi k ohfivani a Céast této energie je
nenavratné¢ premeénovana v teplo, které se vyzaii do okoli. Tato energie je nepiimo
umérnd hodnoté rezistoru a v piipadé obvodi SC, je ztratovy rezistor nahrazovan
bezeztratovym kapacitorem. Principidlni zapojeni je patrné z obrazku 6.3. b). V piipade
zkratovani vystupni brany ziskdvame ekvivalent zemnéného rezistoru. V pracovni fazi
dojde k nabiti a ve druhé fazi se vybije do zkratu, tim dojde k vyzareni energie jako u
klasického rezistoru. Tato energie je v tomto piipad¢ pfimo umernd hodnoté kapacitoru
a nepfimo umeérna spinaci frekvenci. [12]

1 _Ts _ 1
T_S—fs - REKV_C_foC (1.6)

Q

WZ: 5 WZzC 5 WZ

6.3.2. Simulace plovoucich rezistori obvodem SC

Z obrazku 6.3 jsou vidét zplisoby simulaci plovoucich rezistorti SC spolecné se

vztahy pro vypocet jejich ekvivalentniho odporu.

Prvni zapojeni 6.3 A) je obdobou Maxwellova zapojeni a jeho charakteristicka
vlastnost je, Ze vykazuje 4x mensi odpor nez u ostatnich zapojeni. To je zptisobeno tim,
ze poskytuje 4x vétsi stfedni proud. Diky jeho komutaci je odebran 2x vétsi naboj
v obou fazich nez je u zapojeni B) a C) vtomtéz obrazku 6.3, kde je tento naboj

odebiran pouze ve fazi 1.

Zapojeni C) z obrazku 6.3 neni citlivé na parazitni kapacity, pokud zdroje u; a u,
jsou tzv. ,,tvrdé* zdroje napéti nebo v druhém piipad¢ pokud jsou pfipojeny na virtualni
nulu OZ. U tohoto zapojeni 1ze volbou spindni ptepinacu volit znaménko simulovaného

rezistoru.
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7. Integrované filtry SC

Jako dvé nejvyznamngjsi firmy nabizejici integrované filtry SC jsou firmy

Maxim a Linear Technology, jejichZ obvody jsou finan¢n¢ dostupné a ¢asto pouzivané.

Jejich vyrobky lze rozdélit do nékolika kategorii

7.1. Filtry s pevné definovanym prubéhem charakteristiky

Tyto filtry je mozné preladit zménou spinaci frekvence, bez nutnosti pouziti

externich soucastek. Filtry firmy Maxim jsou uvedeny v tabulce 7.1. Obsahuji interni

generatory spinaciho signalu, ale buzeni mlize byt pfivedeno i z vnéjSiho generatoru.

Spinaci kmitocet je ale polovicni oproti kmitoctu externiho generatoru.

Oznaéeni | Rad | Typ aproximace | Rozsah fy, [Hz] Pomér f/fy, Poznamka

MAX291 8 Butterworth 0,1-25000 100:1

MAX292 8 Bessel 0,1 -25000 100:1

MAX293 8 Cauer 0,1 - 25000 100:1 fo/fw=1,5, Gtlum 78dB, zvin&ni 0,15dB
MAX294 8 Cauer 0,1 - 25000 100:1 fo/fw=1,2, Gtlum 58dB, zvinéni 0,27dB
MAX295 8 Butterworth 0,1-50000 50:1

MAX296 8 Bessel 0,1-50000 50:1

MAX297 8 Cauer 0,1 - 50000 50:1 fo/fy=1,5, itlum 68dB, zvinéni 0,15dB

Tabulka 7.1: Integrované filtry firmy MAXIM s pevné nastavitelnym priibéhem kmito&tové charakteristiky

7.2. Filtry programovatelné pomoci PC

Tyto filtry je mozné preladit zménou spinaci frekvence, bez nutnosti pouziti

externich soucastek. Do této kategorie spadaji obvody MAX260 / 261 / 262 obsahujici

dvojici filtrit 2. fadu s nutnosti naprogramovani parametra fo, fs/fo a Q ptes paralelni

port pocitace. Bloky je mozné vyuzit v kaskadé. Pracuji v rozsahu kmitoctu od 0,01Hz

do 140kHz a v rozsahu cinitele jakosti Q od 0,5 do 90. Maximalni spinaci frekvence je

4MHz.
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7.3. Filtry programovatelné pomoci pinii

Tyto filtry je mozné preladit zménou spinaci frekvence, bez nutnosti pouziti
externich soucastek. Princip je stejny jako u predchozi skupiny filtrii s tim rozdilem, ze
parametry sekci 2. fadu jsou nastavovany binarnim slovem na pfislusné vyvody. Do této
kategorie patii obvody MAX263 / 264 / 267 / 268. Typy 267 / 268 jsou ureny pro
realizaci pasmovych propusti a obsahuji ptidavny nezapojeny operacni zesilova¢. Volbu
mezniho kmitoctu je mozné volit v rozsahu od 0,4 Hz az do 140kHz, Cinitel jakosti Q

od 0,5 do 90. Jejich maximalni spinaci frekvence je 4MHz. [10]

7.4. Filtry programovatelné pomoci pinii a zménou rezistoru

Tyto filtry je mozné pieladit zménou spinaci frekvence a s nutnosti pouziti
ptidavnych rezistord. Predstaviteli této skupiny jsou typy MAX265 / 266. Pomér fs/fo
kazdé ze dvou sekci 2. fadu je nastavovan Sestibitovym fidicim slovem a celkova
pienosova funkce filtru pak vnéjSimi rezistory. Maximalni dosazitelny kmitocet fo je

140kHz u verze MAX266.

7.5. Filtry programovatelné zménou rezistoru

Tyto filtry je mozné pieladit zménou spinaci frekvence a s nutnosti pouziti
pfidavnych rezistord. Obsahuji dvojici SC integratori se stejnymi casovymi
konstantami, které lze fidit spinacim kmitoctem. Po umisténi téchto integratori do
zpétnovazebni smycky vznikne systém 2. fadu, jehoz kmitocet je dan pievracenou
hodnotou souéinu ¢asovych konstant. Cinitel jakosti i typ pfenosové funkce se nastavuje
vnéjSimi rezistory. Firma Maxim nabizi jediny typ MF10 se zménou kmitoctu v rozsahu

food 0,1Hz do 30kHz.
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7.6. Stejnosmérné presné dolni propusti

Tyto filtry je mozné pieladit zménou spinaci frekvence a s nutnosti pouziti
pridavného rezistoru a kapacitoru. Spinany obvod spolu s témito vnéjSimi soucastkami
tvofi filtr 5. Radu, ktery je diky specialni konstrukci extrémné stejnosmérné piesny,
nebot’ mezi vstupem a vystupem je jedind soucastka - pevny rezistor. Pomér spinaci a
mezni frekvence je 100:1, mezni kmitocet lze nastavit do 20kHz. K dispozici jsou
MAX280 s aproximaci Butterworth a MAX281 s aproximaci Bessel. Uvedené obvody
1ze tadit do kaskady.

7.7. Obvod MAX294

Jedna se o eliptickou dolni propust 8ho fadu se spinanymi kapacitory. Jeho
mezni kmitocet miize byt preladovan v rozmezi od 0,1 Hz do 25kHz. Tento kmitocet se
ladi volbou hodinového kmitoc¢tu. Lze vyuZzit vnitini oscildtor obvodu a pouhym
piipojenim externiho kapacitoru zvolit pozadovanou frekvenci. Taktéz je mozné piivést
externi zdroj kmitoctu, ktery by vSak m¢l byt TTL kompatibilni. Pii navrhu je vyuzit
obvod s 8 vyvody a DIP pouzdrem. Obvod miize pracovat v rozsahu teplot od 0°C do
70°C a k napéjeni mize byt pouzito jak symetrické napajeni +5V, tak i nesymetrické
ktery je v tomto piipadé roven 100. Takze vstupni frekvence musi byt 100x vySsi nez
pozadovand mezni frekvence. Schéma zapojeni pinu je patrné z nasledujiciho obrazku
7.1.

Rozsah vstupniho signalu miZe u tohoto obvodu byt v rozsahu od +1V do +4V.
U tohoto obvodu se také nachéazi nezapojeny neinvestujici operacni zesilovac, ktery je
mozné vyuzit pro stavbu dolni propusti 1-ho nebo 2-ho fadu. Muze byt také vyuzit jako

post filtrace pro vyhlazeni hodinového Sumu.
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Tento obvod je vyuzivan pro:

e Analyzatory signalu
e Anti-aliasing

e DAC post filtraci

e Filtraci zvukovych a datovych signala

+5V

|

Va
LN ourb2—— outpur
maxian POl —

INPUT

1 MEX294
CLOCK CIK OP IN- f——

MNAXIMN

MAXZ294

Obrazek 7.1: Konfigurace pini MAX294 [2]

7.8. Vyhody a nevyhody integrovanych SC filtra

Vyhody
e Rozméry oproti béznym aktivnim filtrim
e Piesnost casové konstanty
e Preladitelnost filtru vzorkovaci frekvenci
e Vyuziti integrovaného oscilatoru

Nevyhody

e SC filtr pracuje impulsné

e Vzorkovaci kmitocet v poméru 1:50 az 1:100 ke zpracovavanému signalu

e (CMOS technologie limitovana na jednotky MHz

e Pronikani spinacich impulst do analogového signalu

e Horsi Sumové vlastnosti nez klasické filtry
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8. Navrh pripravku

Zaveérem této prace je zhotoveni funkéniho pfipravku antialiasingového filtru.
Ptipravek byl navrzen tak, aby jej bylo mozné pteladit v nékolika rozsazich a také bylo
mozné pfipojeni externiho generatoru pro nastaveni libovolného zlomového kmitoctu.
Celkovy ptipravek se sklada ze zdroje napajeni pro integrované obvody, oscilatoru pro
moznost synchronniho fizeni obou filtri a samotné filtry. Integrované obvody na DPS
byly opatfeny paticemi, aby v pfipad¢ poskozeni byla snadnd vymeéna. Souhrnné

schéma zapojeni viz ptiloha 1.

8.1. Navrh zdroje

Urceni napéti transformatoru:

Na vystupu je potfeba mit napéti +12V a £5V. Doporucené vstupni napéti na
stabilizatoru 7812 je 19V. V tomto pifipadé je pouzit zdroj 2x15V, coz by mélo plné
vyhovovat i s pfihlédnutim na ubytek na usmériovaci, kdy proud protéka pres dveé
diody v jedné vétvi. Ubytek na jedné diodé je uvazovan 0,9V. Byl vybran dvoupulsni
jednocestny usmériiovac. Kompletni schéma zapojeni navrzeného zdroje je vidét na

obrazku 8.1.
Urceni vykonu transformatoru

Je potieba secCist vSechny vykony, které musi transformator dodat, tzn. vykony
pro napdjeni vSech spotiebi¢li a ztratové vykony, které vzniknou na stabilizatorech.
Tento vypocet je pouze orientacni a proto je ponechdna dostatecna rezerva.

Potiebné vykony spotiebicich:

XR2206 P,=UxI=12x0,02=024VA
MAX294 P, =2x(UXI)=2x(5%0,02)=02VA

-33-



Antialiasing filtr Jan Kantor

74HCO04N P;=UxI=5%x005=025VA
LED P,=UxI=5x0,015=0,075VA

Ztratové vykony na stabilizatorech:

7812 P, = (U, —Uy) xI= (187 —12) x 0,02 = 0,134 VA
7805 Py = (U, — Uy) x I = (18,7 — 5) x 0,055 = 0,7535 VA
7905 P, = (U —Uy) xI= (187 —5) x 0,04 = 0,548 VA

Proud protékajici stabilizatory byl urcen souctem maximalnich odebiranych

proudt udavanych vyrobci v katalogovych listech.

P

7
Z P, = 2,105 VA

i=1

Tato hodnota je minimalni hodnota vykonu, kterou by transformator mé¢l mit.

S dostate¢nou rezervou je proto zvolen transformator 2x15V, 3VA.

Urceni kapacity za usmérnovac¢em Cs,Cy

300 x I, 300 x 100
 pxUy,  4x187

= 401uF

Uy = V2 x (Ugr — 2Up) =V2 x (15 — 1,8) = 18,7V

Zvolena nejblizsi vyssi katalogova hodnota 470 pF.

kde:

p - Cinitel zvInéni usmériiovace (dosazeno 4%)

Im - Maximalni dodavany proud (v naSem piipadé 100mA)
Uwm - Maximalni hodnota napéti

Ugr - Stitkovéa hodnota transformatoru

Up - Ubytek na diodé
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Kapacity Cs,Cs,C7 0 hodnotach 100nF na vystupech stabilizatori jsou umistény
z divodu zabranéni rozkmitani stabilizatoru. Kapacity C;;,Ci,,Ci3 o hodnotach 47uF

z divodu pokryti ptipadnych proudovych Spicek.

lr_ml +5V
I GND I I._Lcn
IC8
A7805( '|-47u
wLee N ouT +12v
B 470 GND
1 u Gl
X1-1 IC6 Cc5 Cé .| C12
X1-2 L7812CV — ]
230V DBDB107G -1_100n 100;T|'47u
GND
.lco ilcw
—] Ic3 ___07
470u 7905 100n] 47u
ND
IN  OuT| -5V

Obrazek 8.1: Schéma zapojeni zdroje

8.2. Navrh oscilatoru

Pro generovani hodinového kmitoc¢tu je pouzit funkéni generdtor XR2206 od
spole¢nosti EXAR. Byl pouzit z divodu moznosti kaskddniho zapojeni dolnich propusti
a jejich synchronniho fizeni. Byl zde také umistén pfepinaC pro moznost piepindni
externi kapacity Ci4-Cy7, ¢imz dojde ke zméné frekvence kmith. Hodnoty téchto
kondenzatorti byly zvoleny podle vzorce (1.6). Pfepinac ¢.1 na tomto pfepinaci odpoji
tento generator a je mozné diky externi svorkovnici piivést libovolny kmitocet
z externiho generatoru a tak zvoleni libovolného zlomového kmitoctu. Rezistor Ry byl

zvolen o hodnoté 1kQ.

f= [Hz] (1.7)

Hodinovy kmitocet pro obvody MAX294 je v poméru 100:1, takze kmitocet
oscilatoru fosc je pozadovan 100x vyssi nez pozadovany mezni kmitocet dolni propusti

fm. Hodnoty meznich kmitocti 1ze vycist z nasledujici tabulky 10.1.
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Cus Cis Cis Ci7
R 1k 1k 1k 1k
C In 22n 470n 2u2

fosc IMHz | 45kHz |2,127kHz|0,45kHz
fo 10kHz | 450Hz | 21,27Hz | 4,5Hz

Tabulka 8.1: Odpovidajici mezni kmito¢ty zvolenym kapacitam

Na vystupu oscilatoru je umistén invertor 74HCO04, ze kterého jsou pouzity dvé
hradla pfipojené na napéti 5V. Tim je docileno pozadovaného TTL vystupu a zaroven
dojde k vyhlazeni nébéznych a dobéznych hran z oscilatoru a signal tak nebude

deformovan. Kompletni schéma zapojeni je vidét na ndsledujicim obrazku 8.3.

lplod

670

Obrazek 8.2: Schéma zapojeni oscilatoru

8.3. Navrh filtru

Jako samotny filtr byl vybran obvod MAX294 od spolecnosti MAXIM. Je to
elipticka dolni propust 8-ho fadu. Bylo zvoleno symetrické napajeni +5V. Na finalni
desce byly pouzity dva identické obvody pro moznost kaskadniho zapojeni a ziskani tak
vétsi strmosti nebo pro pfipad dvoukanalového zapojeni. Kazdy z obvodii mé vyvedeny
svlj vstup 1 vystup. Ve schématu je umisténa 1 LED dioda pro indikaci napajeni celého
zatizeni. Kondenzatory C; - C4 o hodnotach 100nF byly umistény dle doporuceni

vyrobce. Na obrazku 8.4 je vidét schéma zapojeni filtru.
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FILTER IC1

1
8 5
X4-1r 7| N +ouT = X6-1
T OPl- OPO |— T1
x4-2 O GND —O x6-2
N1 Ao
2. a 7
c1 Q C2
100n 100n
#5V
BND
Y
c3 C4
] 100n 100n
o
2 21
2 7
- &
o o
¥ IC2
po 5
X210 o A X7-1
—— oP- oo |- T2
x2-2 > GND ——QO x7-2
N2 MAXZSA

Obrazek 8.3: Schéma zapojeni filtru

8.4. Navrh DPS

Pro navrh desky plosnych spoji (dale DPS) byla pouzita freeware verze
programu Eagle od spolecnosti CadSoft. Tato verze je omezena velikosti desky
8x10cm, vyuziti maximaln¢ dvou vrstev a moznost otevieni pouze jednoho sesitu se
schématem. Pro nase pouZziti je tato verze ale vice nez dostatecna.

V prvni fadé bylo potieba navrhnout a nakreslit kompletni schéma celého
zafizeni. Vyvody napdjeni u integrovanych obvodu jsou zakresleny mimo pouzdra. Jiz
pti kresleni schématu bylo potieba zvolit pfesnd pouzdra jednotlivych soucéstek, aby pii
samotném navrhu DPS bylo vidét, jak velké soucastky ve skutecnosti jsou a bylo mozné
je vhodné rozmistit.

Poté je mozné vygenerovat samotnou desku, kde se objevi jiz zvolené soucastky.
propojit. V tomto pfipad¢ byla zvolena pouze jednostrannou deska a bylo tak potieba
vyuzit dvou dratovych propojek. Vysledny vzhled DPS je mozné vidét na obrazcich
8.5-8.7.
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Samotné rozmisténi ma sva urcita pravidla:

® Transformator spole¢né se svorkovnici k pfipojeni sitového napéti musi byt

umistén na jedné stran¢ desky, aby bylo snadné ptipojeni napéti.

® Na desce musi byt dostate¢na mezera mezi propojkami, kde je sitové napéti a

nejblizsi slaboproudé propojky.
® Propojky pro pfivod sitového napéti k transformatoru musi byt dostatecné silné.
® Svorkovnice se vstupy a vystupy pokud mozno u sebe a také na stran¢ desky.
® (Qvladaci ptepinac také vhodné umistén, aby s nim byla snadna manipulace.

® Do rohii DPS je vhodné vyvrtat otvory pro pifipadné umisténi na distancni

sloupky.

IN2 QuUT 1 ouT2 CLK &

@ 1
@ Z30v

Obrazek 8.4: Rozmisténi soué¢astek na DPS
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Obrazek 8.5: Propojky na DPS
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Obrazek 8.6: Kompletni DPS
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8.5. Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Nazev

B1 DBDB107G Mustkovy usmérnovac

Cl 100 n Keramicky kondenzator
C2 100 n Keramicky kondenzator
C3 100 n Keramicky kondenzator
C4 100 n Keramicky kondenzator
C5 100 n Keramicky kondenzator
Co6 100 n Keramicky kondenzator
Cc7 100 n Keramicky kondenzator
C8 470 pn Elektrolyticky kondenzator
C9 470 p Elektrolyticky kondenzator
Cll1 47 n Elektrolyticky kondenzator
Cl12 47 n Elektrolyticky kondenzator
C13 47 n Elektrolyticky kondenzator
Cl4 2un2 Elektrolyticky kondenzator
C15 220 n Keramicky kondenzator
Cl6 22n Keramicky kondenzator
C17 In Keramicky kondenzator
IC1 MAX294 Eliptické dolni propust 8-ho fadu
IC2 MAX294 Eliptické dolni propust 8-ho fadu
IC3 7905 Stabilizator 5V zaporny
IC5 XR-2206 Oscilator

IC6 L7812CV Stabilizator 12V kladny
IC7 74HCO04N Integrator

IC8 A7805C Stabilizator 5V kladny
LEDI Smm LED 5mm

R1 330 Rezistor

R5 10k Rezistor

R9 1k Rezistor

SW1 5x Prepinac 5x

TR1 2x15V Transformator 2x15V

X1 230V Svorkovnice

X2 IN 2 Svorkovnice

X3 CLK Svorkovnice

X4 IN 1 Svorkovnice

X6 OUT 1 Svorkovnice

X7 OouT 2 Svorkovnice
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9. Osazeni, pajeni a oZiveni

Osazeni a samotné pajeni bylo diky vhodné navrzené DPS velmi pohodlné a
rychlé.

Prvni zapnuti bylo provedeno bez zapojenych integrovanych obvodi, aby se
zjistilo, zda je na ptislusnych pinech pozadované napéti a mohlo se tak ptedejit jejich
pripadné zkaze. V tento okamzik se musi pocitat s faktem, ze zadporny stabilizator 7905
bez zatiZzeného vystupu nestabilizuje, tudiZ se pii méfeni na svorkach objevi plné napéti
zdroje. Diky paticim, umisténych pro 10, je mozné docasné& pfipojit zkuSebni zatéZovaci

rezistor a tak ovéfit spravnost plosného spoje a navrzeného zapojeni.

Na obrazku 9.1 je mozné vidét findlni verzi osazen¢ho a zapdjené¢ho piipravku,
ktery byl opatfen distancnimi sloupky, bez kterych by mohlo dojit k propojeni pint

v ptipad¢ poloZeni na nespravny povrch a tak ke zniceni ptipravku.

Obriazek 9.1: Finalni pripravek
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10. Meéreni

Me¢éfteni bylo provedeno za pomoci téchto ptistroji:

Digitalni multimetr

Generator

ESCORT 3136A (rezim méfeni v decibelech)
Digitalni osciloskop DSO1002A

TR-0465

viz obecné schéma zapojeni na obrazku 10.1.

f() =21Hz
f [Hz] 1 10 15 16 17 20,2 21 21,2 | 21,5 22 223 22,7 23
K[dB] 0 -0,5 | -0,58 | -0,6 | -0,63 | -0,56 | -04 | -3,2 | -6,4 | 9,4 | -124 | -15,9 -24
f [Hz] 23,7 24 245 | 24,8 27 32,5 | 38,5 80 100 | 208 313 500 1000
K[dB] | -28,1 | -30 -36 -41 -47 -48 -49 -47 -48 -49 -50 -50 -50
fo = 450Hz
f [Hz] 1 180 234 236 248 347 373 439 | 459 | 463 467 470 476
K[dB] 0 -0,2 | -0,33 | -0,52 -0,6 -0,66 | -0,63 | -0,46 | -0,3 | -0,51 | -1,6 -3.3 -5,27
f[Hz] | 481 | 490 500 510 521 532 543 625 | 640 | 2000 | 3130 [ 5000 | 10000
K[dB] | -8 | -134 | -19 -23,95 | -28,25 | -36,5 | -43 -47 -48 -49 -50 | 49,8 | -49,2
fo = 10kHz
f [Hz] 1 633 | 2000 | 2500 | 3000 | 3570 | 4170 | 5000 | 5260 | 5560 | 5880 | 8330 | 9090
K[dB] 0 0 -0,04 | -0,06 | -0,12 | -0,25 | -0,31 | -0,26 | -0,43 | -0,67 | -0,69 | -0,74 | -0,66
f [Hz] | 10000 | 10300 | 10400 | 10600 | 10900 | 11000 | 11200 | 11400 | 13200 | 14000 | 14400 | 20000 | 25000
K[dB] | -2,07 | -3,1 | -647 | -83 |-16,18| -20,6 | -27,37 | -32,6 | -53 -74 | -103,8|-103,8 | -103,8
-
Osciloskop
Fei= [0
Generator Pfipravek
(:

. 1ite

Multimetr

Obrizek 10.1: Obecné schéma zapojeni
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Vysledné charakteristiky téchto naméfenych hodnot jsou na obrazku 10.1, ze
kterych je vidét, ze strmost utlumu vSech méfenych charakteristik je téméf totozna.
Mirna nepifesnost u zlomovych kmitocthl od ocekdvanych hodnot je zplsobena

parazitnimi kapacitami a samoziejmé také toleranci pouZitych soucastek.

Zvlnéni v propustném pasmu je vyrobcem udavano v rozsahu 0,27dB coz se

métenim potvrdilo. Naméfené hodnoty jsou velice blizké tomuto rozsahu.

S klesajici frekvenci je odezva filtru delsi. To bylo patrné ptfi méfeni frekvencni
charakteristiky pro zlomovy kmito¢et 21Hz, kdy byla urcitd prodleva pted jeho

ustalenim.

I 10 100 1000 10000 100000
f[Hz]

-60

Obriazek 10.2: Frekven¢ni charakteristiky pfipravku
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11. Zavér

V pribéhu této prace byla strucné rozebrana problematika filtrti se zaméfenim na
dolni propust, ktera je, jak bylo feceno vyse, zdkladem pro antialiasing filtr, ktery je
vyuzivan pti A/D ptevodu. Existuje nepteberné mnozstvi riiznych zapojeni, ale v dnesni
dobé je velmi vyhodné vyuziti integrovanych obvodii se spinanymi kapacitory,
napftiklad spole¢nosti Maxim, jez zastanou stejnou funkci a také maji velice strmy
piechod z pasma propustného k nepropustnému diky vysokému fadu filtru. Nespornou
vyhodou téchto obvodi je jejich kompaktnost sohledem na soucasny trend

miniaturizace.

Soucasti této diplomové prace bylo navrzeni a sestaveni funk¢niho piipravku
antialiasing filtru spolecné s ovéfenim jeho frekvencnich charakteristik. Zahrnut je zde i
zdroj napdjeni a také oscilator, ktery byl pouzit z divodu moznosti dvoukanalové
filtrace. V pfipad¢ potieby je mozné oba SC filtry zapojit do kaskady diky externi
svorkovnici a docilit tak jeste vétsi strmosti. Méfenim byla ovétrena jak vysoka strmost
filtru, tak i relativni pfesnost navrzenych zlomovych kmitoctl, ta vSak mohla byt

ovlivnéna toleranci kapacitora a také rozliSovaci schopnosti méticich piistroja.

Pro filtr nebyly zadany konkrétni parametry jeho zlomovych charakteristik,
proto byl navrzen s moznosti pfeladitelnosti v fadu jednotek, desitek, stovek i tisicli
Hertz. V ptipadé vyuziti naptiklad jako laboratorniho ptipravku pfi vyuce a rozsifeni tak
znalosti studenti je pfipravek opatfen vstupem externiho hodinového kmitoctu

k dosazeni libovolného zlomového kmitoctu.

V piipad¢ kresleni schémat i ndvrhu DPS byla vyuzita freeware verze programu
Eagle od spolecnosti CADsoft. I pfes anglickou lokalizaci a prvni setkéni s timto
softwarem az v prub¢hu psani této diplomové prace bylo vSe velice intuitivni. Proto

nezbyva nez tento software jediné doporucit.

_44 -



Antialiasing filtr Jan Kantor

Seznam pouZzité literatury

[1]
2]

[3]

[11]

[12]

BIOLEK, D. Obvody se spinanymi kapacitory. Elektronicky text, Brno, 1996

Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086.
8th-Order, Lowpass, Elliptic, Switched-Capacitor Filters
MAX293/MAX294,MAX297. 2008.

DOSTAL, T.: Elektrické filtry. Elektronicka skripta FEKT VUT v Brng, 2004.

HAJEK, K., SEDLACEK, J.: Kmito¢tové filtry, Praha: Technickd literatura
BEN, 2002.

DAVIDEK, V., LAIPERT, M., VLCEK, M.: Analogové a &islicové filtry,
CVUT Praha, 2004.

KREIDL, M., MATZ, V. SMID, R., STARMAN, S.: Ultrazvukova
defektoskopie, Praha: Technicka literatura BEN, 2011.

http://extrahardware.cnews.cz/anti-aliasing-jak-funguje-dil-i-alias
http://extrahardware.cnews.cz/anti-aliasing-dil-ii-bojujeme-proti-aliasu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aliasing

Maxim Dallas Semiconductor, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA94086.
Maxim Pin programable universal and Bandpass Filter, MAX263/MAX264/
MAX267/MAX268. 2008.

CADware s.r.o, Halkova 6, Liberec, 46117, Eagle v.4, Stru¢ny ¢esky manual,
2001.

URBAN, L. Laboratorni tloha zamétena na obvody se spinanymi kapacitory.
Brno:Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich

technologii,2009. 65 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jiii Petrzela, Ph.D.

- 45 -



Antialiasing filtr Jan Kantor

Seznam obrazku

OBRAZEK 2.1: FREKVENCNI CHARKA DOLN{ PROPUSTI DP A HORNi PROPUSTI HP....... - 14 -
OBRAZEK 2.2: FREKVENCNI CHARKA PASMOVE PROP. PP A PASMOVE ZADRZE PZ .....- 15 -
OBRAZEK 2.3: BUTTERWORTHOVA APROXIMACE ........cc.coooivoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeennees -16 -
OBRAZEK 2.4: CHEBYSHEVOVA APROXIMACE ......co..ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesseeeeeesnanes -16 -
OBRAZEK 2.5: INVERZNI CHEBYSHEVOVA APROXIMACE .......ccooovviiveeeeieeeseeeeeeesne -17 -
OBRAZEK 2.6: CAUEROVA APROXIMACE ......co.ovmioiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e -17-
OBRAZEK 4.1: VZNIK ALIASINGU, SINUSOVY SIGNAL F=3KHZ, F\;=20KHZ [6]................. -19-
OBRAZEK 4.2: VZNIK ALIASINGU, SINUSOVY SIGNAL F=17KHZ, Fy,=20KHZ [6]............... -19-
OBRAZEK 4.3: A) ZABERY HODIN PO 10MIN B) ZABERY HODIN PO 50MIN [6].................. -20 -
OBRAZEK 4.4: EFEKT MOARE .......ooooviiiiioeeeeeeee e -20 -
OBRAZEK 4.5: PROJEV JAGGIES .......ooovoieeeeeeeeeeeeeseeeseseesee s ses s -21-
OBRAZEK 4.6: SPATIAL ALIASING [4] cvueeeeteeeeeeeeee oo ese oo -21-
OBRAZEK 5.1: PROJEV JAGGIES [5] w.coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s -22-

OBRAZEK 5.2: A) IDEAL. OBRAZ, B) 1 VZ. PRO KAZDY PIXEL, C) VYSLEDNY OBRAZ [5]- 23 -
OBRAZEK 5.3: A) IDEALNI OBRAZ, B) 4 VZ. PRO KAZDY PIXEL, C) VYSLEDNY OBR [5]. - 23 -
OBRAZEK 6.1: A) PRINCIP SIMULACE REZISTORU SC; B) EKVIVALENTNI REZISTOR [1]- 25 -

OBRAZEK 6.2: PRUBEH I ODEBIRANEHO SP. OBVODEM V USTALENEM STAVU [1]........ -27 -
OBRAZEK 6.3: ZPUSOBY REALIZACE PLOVOUCICH REZISTORU SC [1]..vvveeveereeeerereeen. -27-
OBRAZEK 7.1: KONFIGURACE PINU MAX294 [2] cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo -32-
OBRAZEK 8.1: SCHEMA ZAPOJENI ZDROJE .......cocoiviiieeeieeeeeeeeeeeeee e -35-
OBRAZEK 8.2: SCHEMA ZAPOJENI OSCILATORU............covverveerereeerereessesseesessess s -36 -
OBRAZEK 8.3: SCHEMA ZAPOJENT FILTRU. .......c.ovivuiieieeeeeeeeeeseeeeesesessseesssee s sensennens -37-
OBRAZEK 8.4: ROZMISTENI SOUCASTEK NA DPS ......ooovviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessess e -38-
OBRAZEK 8.5: PROPOJKY NA DPS.....cc.ooiiiiieeeeeeeoeeesesseseeeessessee s ssssessesssssessessesssssssssssensessens -39-
OBRAZEK 8.6: KOMPLETNI DPS......cooouiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e nesnens -39-
OBRAZEK 9.1: FINALNI PRIPRAVEK .........coiiiiiieieieeeieeeiseeeee e -41 -
OBRAZEK 10.1: OBECNE SCHEMA ZAPOJENT.........cooviiiieieieeeieeeeveeeve e, -42 -
OBRAZEK 10.2: FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY PRIPRAVKU.........ccccovovviviveieeeeeernn. -43 -

Seznam tabulek

TABULKA 6.1: TABULKA POPISUJICI STAVY PRI SIMULOVANI REZISTORU SC............... -26 -
TABULKA 7.1: INTEGR. FILTRY S PEVNE NASTAVITELNYM PRUBEHEM CHARKY ......... -29 -
TABULKA 8.1: ODPOVIDAJICI MEZNT KMITOCTY ZVOLENYM KAPACITAM.......oovveae.... -36 -

Seznam priloh

Ptiloha 1: Celkové schéma zapojeni ptipravku

- 46 -



IN\.VI

myjaeadird rusfodez ewayds 9A0N[3)) :T eYO[LI

NG+

AL+

aNo

3

ol

10
ng

O 1¢ex

A0

—O zex

FETRIE]
L2 L ZNI
X O——2 o | QO z2x m i
Z21no —=—1 0dO 1d0 p—=—
12X o N O 12X dzol dsol
110 T m M
20l [= - =
% ST O 1
+A A =
T % 3
an2
(=]
ugok ugok
0 €0
S
ans
NS+ NYOOHYZ =
ugok ugoL 12
Nol_l ) 10 o :
i » 2
75 s bor
N o
rav m p—=-
YeeXvin L NI ravm o
z9x O—— o | Q X ] oms ssvdAg |+
1 100 —] 040 do |- — NOTIINW NMSd =
me@‘m no N QO X — aws NTWY
g ER]]
)] ETRIE]
NS ! !
nzp [uooL nozt;
== —]
Qoﬂ 10 60"
’ ane
ano = =
.E\l_uoo_ ugo Ll 92018080 >owm_x T ﬁ T
= AOZI8L1
ZIOT* 99 %) 90l ]
rﬂ I_I ) nozy ] EIX N- \N/. \/.
o N0 NI = 5 Q ™ Q N Q
e ST QS EQR 2Q3
Js082v g " g ° g
niy g
801 =z 4 z
:,orﬂ_ _ aNo _
NG+
Iojue uer

NPOOHYL
E)
foYke]|

I BYO[LId

nyy Suserenuy



Antialiasing filtr

Eviden¢éni list

Souhlasim s tim, aby moje diplomova prace byla piij¢ovana k prezenc¢nimu studiu v

Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: 10.5.2012 Podpis: ...cooiieiii

Uzivatel stvrzuje svym Citelnym podpisem, ze tuto diplomovou/bakalatskou praci

pouzil ke studijnim uceliim a prohlasuje, ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra |Datum Podpis

- 48 -




