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Abstrakt

Tato bakalarskd price se zabyva problematikou vzniku aliasingu pii digitalizaci
signalu a z toho vyplyvajici nutnosti pouziti antialiasingovych filtrd pred vstupem do
vzorkovacich obvodu. Jsou zde probrany riizné metody a postupy pro navrh nejen
analogovych ale 1 ¢islicovych filtrii. Soucéasti této bakalaiské prace je téz realizace
pripravku s n¢kolika antialiasing filtry na riznych zlomovych frekvencich.

Dalsi nedilnou soucasti této prace je realizace softwaru pro méfeni zakladnich
parametru  vytvofeného pfipravku s antialiasing filtry a srovndni s parametry

softwarovych ¢islicovych IIR filtri.

Abstract

This bachelor thesis deals with the problems of creation aliasing by digitizing of
signal and with the from this process resulting necessity of using antialiasing filters
before entry to sampling circuit. There are shown differnt methods and ways, how to
suggest the analog and digital filters.

A part of the thesis is the realization of software for measurement of basic
parameters by means of created gauging fixture with antialiasing filters with different
frequences. The following, very important part is about the realization of software for
the measurement of basic parameters by means of created gauging fixture with antialing

filters - there is a comparison with the parametrs of software by digital filters IRR.
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Seznam pouzitych zkratek a mat. symbolu

AD, A/D -analogove-digitaln{

DA, D/A -digitdlné-analogovy

DIL -dual in line

DMA -Direct Memory Access- pifmy piistup do paméti
DP -dolni propust

Fv [Hz] -vzorkovaci kmitocet

Fum [Hz] zlomova frekvence filtru

fmax [Hz] _mezni frekvence vzorkovaného signdlu
HP -horni propust

'g(ja)]l -modul prenosu

ISA -pocitacovy rozsSirujici slot

K(jm), K(p) -komplexni prenosova funkce

0oz -operacni zesilovac
p(t) -sled dirackovych pulzu
PCI -pocitacovy rozsitujici slot

PCMCIA -roz§irujici rozhrani pro notebooky

PP -pasmova propust

PZ -pasmova zadrz

Ri [Q] -vnitini odpor zdroje

Rz [Q] -zatezovaci odpor

1 [s] -vzorkovaci perioda

Upp [V] -napéti §picka-Spicka

USB -Universal Serial Bus- univerzalni rozSirujici rozhrani PC
xa(t) -spojity signal

x[n] -vzorkovana posloupnost

o [rad s '] -thlovy kmitocet

@ [rad s']] ~diskrétni uhlovy kmitocet

X (e’® _vzorkované spektrum
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Uvod

V soucasném modernim , digitalnim svéte*, kdy technice vladnou pocitace, by
se mohlo zddt téma Konstrukee a realizace analogovych filtri zbyte¢né a prozkoumané.
Opak je ale pravdou, protoze bez antialiasing filtri by se i moderni A/D pievodniky
neobesly. Jde predevSim o to, Ze pii ziskdvani diskrétnich vzorkii ze spojitych dat se
musi pfed vzorkovanim omezit spektrum analogového signdlu shora tak aby nedoglo ke
vzniku jevu nazyvany aliasing. K odstranéni vy$Sich harmonickych slozek se obvykle
pouzivaji analogove dolni propusti vyssiho fadu, pficemz jednim z hlavnich tkola této
prace bylo antialiasing filtr sestavit.

Cilem zadané price je sezndmit ¢tenafe s problematikou vzniku aliasingu pri
digitalizaci signalu. Prace bude pfi vyuce na KAM slouzit k demonstraci vzniku a
potlaceni aliasingu. Po dohodé s vedoucim BP bylo upusténo od zmén parametru filtru
piimo v HW, protoze by to bylo dosti komplikované. Navic byla realizoviana aplikace,
ktera variabilni parametry simuluje a prepinani filtri se realizuje softwarové.

Prace je rozdelena do péti zdkladnich kapitol. V prvni kapitole je rozebran
proces vzorkovani, teoreticky rozbor vzniku aliasingu a jeho prakticky dopad na
vysledny signal. Dile jsou zde nastinény principy nékterych zakladnich typu filtra a
popiipadé jejich navrh a vyhody ¢i nevyhody. Druha kapitola je vénovina obecné
prenosovym charakteristikam, jejich zdkladnim délenim a matematické reprezentaci.
Jsou zde rozebrany tri zdkladni a dle mého ndzoru nejpouZivan€jSi aproximace a to
Butterworthova aproximace, Cebysevova aproximace a Besselova aproximace.
Charakterizuji zde jejich vyhody, nevyhody a z toho vyplivajici vhodnost pro praktické
pouZiti. Treti kapitola si klade za cil popsat realizaci pfipravku s antialiasing filtry. Je
zde popsan vybér parametri realizovanych filtra na piipravku, vypocet hodnot
pouzitych soucastek, navrh tisténého spoje a v neposledni rade reprezentovany vysledky
provedenych praktickych méfeni na piipravku v dobé jeho realizace. V predposledni
¢tvrté kapitole je popséna realizace softwaru pro demonstraci vzniku aliasingu a méreni
parametrii piipravku, popis uzivatelského prostiedi programu a ¢asti funkei zdrojového

k6du. Poslednf kapitola je vénovina zdveru prace.




1 Vznik aliasingu

1.1 Vzorkovani

Vzorkovini je proces, pii kterém analogovy signal nahrazujeme &asové
odpovidajici posloupnosti vzorkt. Nékteré informace o pivodnim signdlu se mohou pfi
tomto procesu ztratit. Jestlize pavodni spojity signdl vzorkujeme dostate¢né vysokym
vzorkovacim kmito¢tem f, a navic ho frekventné omezime, je ztrita informace
dostateCné mala a v nejlepSim piipadé ke ztraté informace vibec nedochdzi. Oznacime-
li puvodni spojity signal x,(t) a vzorkovanou posloupnost x[n], miZzeme v idedlnim
piipadé vyjadrit posloupnost x[n] vztahem: x[n]=xa(nT), kde T je vzorkovaci perioda,
tj. prevracena hodnota vzorkovaci frekvence f, . Jsou-li Casové zmény signdlu x,(t) prili§
rychlé potom je v analogové Cislicovém prevodu veétsi pravdépodobnost vyskytu chyb.
Jestlize budeme chtit proces vzorkovani analyzovat muzeme vyjit z predstavy, Ze
vzorkovany signdl x,(t) je dan soucinem spojitého signalu x,(t) a sledu Dirackovych

impulsu p(t), které jsou od sebe vzdalené o periodu T.

Tedy Xv(D)=Xxa(t) p(t) (I
ajestlize p()="> (1 —nT) (1.2)
poté€ lze vzorkovani vyjadiit x,(t)= Zx”(n'f}é'({ =nT) (1.3)

n=-eca

tvar Fourierovy transformace

Xv(jo)= Jixd(n?")é‘(r i Pye 1 %dt = Zx”(nT) I(S(I —nT)e dt = Z,\'d(rrT)e""“’”

-oofl=—09 =00 0o n=—(u

(1.4)

Vysledkem je Fourierova transformace diskrétniho signalu, coz souhlasi s definict
. " JO N : . - |0

Fourierovy transformace e = Z% (nl)es (1.5)

kde @ je normovany uhlovy kmito¢et ke vzorkovaci frekvenci f, . Tento diskrétni

dhlovy kmitocet @ = oT = zyz'-L je udavan na rozdil od spojitého uhlového kmitoctu

JV

pouze v radianech. Nyni budeme porovnavat spektrum signalu po vzorkovani se
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spektrem signdlu pred vzorkovdnim. V kmitoétové oblasti konvoluce odpovida soucinu

(1.1) nasledujici vztah:

X, (jo)=X,(jo)* P(jw) (1.6)
P(j@) lze vyjidiit Pljo) =@, Y S(-ka,). (1.7)
k=—s0

kde oy =27/T je vzorkovaci frekvence. Potom spektrum vzorkovaného signdlu Ize psit

ve tvaru X (Jwy= ZXU(j(a)—ka)‘,)) (1.8)

k=—0a

I
I
Spektrum s diskrétni frekvenci @ vyjadiené pomoci DFTF vypada

- l < N k2 :
Xl-(f-’jm)=?zxu(.}?—J—%} (1.9)

k=—sa

X, (e'”) je periodické funkce a udava, ze spektrum X,(jo) analogového signalu x,(t) je
- - . = ] o - - - F -
nasobeno Cinitelem f, = = a na celociselnych nasobcich vzorkovaci dhlové frekvence

se periodicky opakuje. Ze vztahu (1.8) a (1.9) ddle vypliva, ze libovolna frekvenéni
slozka Mo z originalniho spektra Xa(jo) bude ve vzorkovaném
spektru X (¢’?) vystupovat jako @, udavané v radidgnech a bude se opakovat na
kmito¢tech @, =@, £ 2k . Jestlize bude absolutni hodnota m, men3i nezli a/T potom
‘(D'“l <7 a @ obude lezet uvniti intervalu -n<@ <n jemuz fikame Nyquistuv interval.
Naopak kdyz absolutni hodnota wg je vétsi nezli o/T bude |&Tn‘ > 1 kdyz |a)i.\ < 7T pro
néktera k#0. Z toho tedy vypliva , Ze frekvencni slozka w, ze spektra X,(jo) bude ve
vzorkovaném spektru X (e’”) leZet na jiné frekvenci ‘(UA‘<JT¢ @,T v Nyquistové
intervalu ‘ff)“ < . To znamena, Ze nastalo piekryvani spekter. Tento jev neni zadouci a

zpusobi, Ze informace které jsou obsazené ve vzorkovaném signalu nam nestaci k jeho
zpétné rekonstrukci do spojité Casové oblasti. Abychom tomuto jevu zabranili, musi

viechny slozky spektra spliiovat tzv. vzorkovaci teorém.
1.2 Aliasing

Teoreticky rozbor vzniku aliasingu byl uveden v minulé kapitole o vzorkovani.
Nyni bude tento jev nastinén prakticky. Prehlizeni vzniku aliasingu byva cCastou

piitinou chyb méfeni pii pouZiti levnych A/D prevodnikll v osobnich po¢itac¢ich bez




antialiasingovych filtri. Vztah mezi frekvenci vzorkovani fy a mezni frekvenci signalu
fmax popisuje Shannon-Kotelnikitv teorém. K Rekonstrukci analogového signdlu bez
toho, aniZ by se projevilo jeho zkresleni, je tieba aby polovina vzorkovaci frekvence
byla vetSi nez mezni frekvence signdlu. Na obrazku 1.1 je vidét vyznam volby

frekvence vzorkovani ve vztahu k frekvenci signalu.

f=17kHz  £'=300H: =2k

D\( SR
{

LAS
Is
N

Obr. 1.1: Vznik aliasingu
Piiklad obsahuje casovy prubéh harmonického signalu o jednotkové amplitudé a
frekvenci 1.7 kHz. Signél je vzorkovén vzorkovaci frekvenci fv = 2 kHz. Pfi grafickém
zndazornéni posloupnosti vzorkl je zfejmé, ze tyto vzorky lze spojit aproximacni
kiivkou ve tvaru harmonického signalu. Frekvence této aproximace je oviem odliSna od

frekvence vychoziho signdlu, a to o velikosti f'= f, — f . Ve spektru vzorkovaného

signdlu bude slozka o frekvenci f = 1.7 kHz nahrazena slozkou o frekvenci 0.3 kHz.
Tento jev se nazyva aliasing nebo v cestiné také prekladani spekter a muze ovlivnit
slozeni méfenych spekter tim, Ze se ve spektru objevi faleSné slozky, které prislusi
skute¢nym slozkam s frekvenci vySSi nez je Nyquistova frekvence. Rozlozeni

skute¢nych a zdanlivych slozek je vidét na obrazku 1.2

A S’((UL e S((l))

& |
1 A
e G [ SR
A | g
ol 1 N =
0 -0, O)fz §3TE (o B 1 ¢

Obr. 1.2: Spektrum zdanlivé a skuteéné frekvenéni slozky




Spektrum zobrazuje polohu Nyquistovy frekvence kolem které je symetricky
poloZena na jedné strané zdanliva slozka a na druhé strang skute¢ny signdl. Jinak feceno
je zdanliva slozka kolem Nyquistovy frekvence preklopena od ptvodniho signdlu.
Zajimavy piipad nastane, jestliZe je frekvence skute¢ného harmonického signalu shodna
s frekvenci vzorkovani. V tomto piipadé bude totiz frekvence zdanlivého signalu rovna

nule.

1.3 Antialiasing filtry

Pro potlaceni antialiasing efektu, ktery vznikd pii vzorkovani analogového
signalu, se pouzivaji obvykle analogové dolni propusti vyssiho fadu. Pii ¢islicovém
zpracovani analogovych signdli je nutné pred vzorkovanim omezit spektrum
analogového signalu shora z divodu potlaceni antialiasing efektu K odstranéni vyS§sich
kmitoCtovych slozek se obvykle pouzivaji analogové dolni propusti vyssiho fadu. Po
tomto filtru se pozaduje aby strmost pifechodu z propustného pasma do nepropustného
pasma byla co nejvetsi, pricemz neékdy nevadi ani zvInéni v propustném pasmu. Tyto
pozadavky spliuje napiiklad aproximace dle Butterwortha nebo Cebyseva. Velikost

zvInéni v propustném pasmu lze volit podle pozadavkl zadéni.

1.3.1 Pasivni RC filtry

Vynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou vychozich soucastek,
rezistori a kondenzdtort. Tato jednoduchost je ale vykoupena jejich Spatnymi
vlastnostmi a posléze vyuzitim. Praktické vyuziti maji jen jednoduché filtry prvniho a
druhého fadu s nizkym ¢initelem jakosti Q, ktery nebyva vetsi néz 0,5. RC filtry vysSich
fadu se v praxi pouzivaji vyjimecne.

Navrh filtra RC 1. a 2. fadu je vhodné realizovat pfimo podle parametru
pienosovych funkci. To znamend podle hodnoty zlomové frekvence Fy pro filtr prvniho
fadu a podle hodnot Fy a Q pro filtry druhého fadu. Filtry RC prvniho fadu totiZ
nerealizuji zadny typ standardni aproximace a stejn¢ tak filtry druh¢ho radu, protoze
maji omezenou dosazitelnou hodnotu ¢initele jakosti. Vychozi podminky pro navrh
jsou: nulovy vnitini odpor zdroje signalu a nekonecny odpor zatéze. V praxi nebyvaji
tyto podminky vzdy splnény a je-li tomu tak musi se navrh korigovat. Nazorny priklad

ie uveden na obrdzku 1.3, kde je napiiklad mozné secist vnitini odpor zdroje Ri
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s funkénim odporem R, tak, aby vysledna hodnota odpovidala pozadované hodnoté R;.
Tato dprava neni ale vzdy moZznd a to napriklad v piipadé piipojeni zatéZovaciho

odporu. Zateézovaci odpor zde nejen sniZi prenos v propustném pasmu, ale také ovlivni

=== 1 L
Rl. l Rl |

.‘ T (-‘2 J UI R-l
T @

Z atez

hodnoty parametru filtru.

Obr. 1.3: Priklad ovlivnéni RC filtru odporem zdroje a zatéze

Jestlize uvazujeme jiz zminované vychozi podminky jako je nulovy odpor zdroje
a nekoneény odpor zdtéze je pii ndvrhu filtri RC charakteristickym rysem moznost
volby hodnoty jednoho z prvku R nebo C. Tato vlastnost vyplyva jiz ze zdkladniho
vztahu pro mezni kmitocet filtri RC typu dolni ¢i horni propusti 1. fadu, kde
F,=1/27RC. ProtoZe realizace hodnot kondenzitoru mimo zakladni fadu E12 je drazsi a
kondenzatory se htife shdngji nezli hodnoty rezistord, volime skoro vzdy hodnotu
kapacity C. Pro zédkladni orientaci a volbu Ize vyuZzit vztah C=3.107 /./F, . Tato
hodnota kapacity je pouze orientacni a zaokrouhluje se dle naSich potifeb na hodnotu
z fady. Jestlize bychom ale pii navrhu zvolili hodnotu dosti odliSnou, méli bychom také
hledét na to, aby byla i hodnota rezistoru dobfe realizovatelnd - napf. s ohledem na

odpor zétéze ¢i zdroje.

1.3.1.1 Navrh pasivnich RC filtri 1. Fadu

Zapojeni DP 1. fadu je zobrazeno na obrazku 1.4. Tomu odpovidaji vztahy pro

komplexni prenosovou funkci a mezni frekvenci :

I/RC

= (1.10)
jo+1/RC

K(jo)

I
2mRC

1 L)

Iy =




R

u FD_TC—TLUZ
hsefes iy o4

Obr. 1.4: Nejjednodussi DP

Jak jiz bylo feCeno v minulé kapitole volime pii navrhu nejprve hodnotu

kapacity C a vypoc¢itime tomu odpovidajici odpor. V piipadé potieby zapojeni obvodu
s konecnou hodnotou odporu zdroje i zatéze viz Obr. 1.5 lze pouZit zapojeni DP

7z Obr.1.6
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Obr. 1.5: Zapojeni s konecnou hodnotou odporu zdroje i zatéze
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Obr. 1.6: Dolni propust s ,, Ri >0 a Rz <o *

Pfi ndvrhu se postupuje stejné a navic je tieba vypocist odpory R, a Ry, kde
R,=R/k . R,=R1.R/(R;-R), k=R2/(R;+R»). Vypoctené R1 a R2 pak muzeme rozdelit na
sériovou a paralelni kombinaci s odporem zdroje a zatéze. V pripadé¢, Ze pro cely Rl
bude vyuzit odpor zdroje a pro cely R2 odpor zatéze, vypocteme ekvivalentni R jako

paralelni ¢i sériovou kombinaci Ri a Rz a z hodnoty R potom vypocteme hodnotu C



1.3.2 Filtry s operacnimi zesilovagéi (aktivni filtry)

Modelovini pfenosovych funkei v zavislosti na frekvenci je velmi rozsahly obor.
Proto se Ize zminit pouze o nekterych problémech pii konstrukei filtrii s opera¢nimi
zesilovaci (dale uz.jen OZ) (odpory a kondenzétory) - Tzv. aktivni filtry RC.

Bude probrana realizace filtri pomoci kaskadniho fazeni filtrii nejvyse druhého
fadu. Jako aktivni prvek je vzdy pouzit operacni zesilova¢. Vzhledem k tomu, Ze
pracujeme s OZ, spocCiva realizace pozadovanych pienosovych charakteristik ve vybéru
lakovych zpétnovazebnich siti, které pozadavek zajisti.

Aktivni filtry maji oproti pasivnim nékolik vyhod: neni treba pouZivat
induk¢nosti, obvykle sta¢i zapojovat odpory a kapacity, pii vhodné konstrukci
vystacime i pro nizké frekvence s malymi kapacitami, Ize dosdhnout velkych vstupnich
a malych vystupnich impedanci. Vyhodou je i fakt, ze lze dosahovat zisky veétsi nez
jedna. Tato vyhoda ma vSak i svou nevyhodnou stranku. VSechny vztahy, které jsou
odvozovany pro aktivni filtry RC plati pouze tehdy, 1ze-li systém povazovat za linearni.
Je-li pirekrocena oblast linearity (u OZ nejcastéji dosazeni saturace v kterémkoliv uzlu
obvodu), vlastnosti filtra vzdy degraduji. Znamena to, Ze rozsah vstupnich napéti u

aktivnich filtri RC je vzdy omezen.

1.3.3 Filtry ARC

Pii realizaci filtrd RLC pro nizké kmitocty jsou nejvetSi problémy s kvalitou,
rozméry a cenou civek. Proto se pro nizké kmitocty s vyhodou nahrazuji filtry RLC
aktivnimi filtry RC (filtry ARC). Jejich zakladni princip spociva v ,nahrade” civky
pomoci zapojeni aktivniho prvku (operacni zesilova¢, tranzistor) se dvéma rezistory a
kapacitory.

Nahradit civku muZzeme v zasadé dvéma zakladnimi zpusoby. Prvni spociva v
pouziti obvodu, ktery piimo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi urcCitymi
svorkami piislusnou indukénost. Druhy princip, jak bude ukazano dale v kap. 1.3.2.2,
nahrazuje civku nepfimo - pomoci transformace vychoziho LRC obvodu na
ekvivalentné se chovajici strukturu RCD, ktera induk¢ni prvek neobsahuje, ale na
druhou stranu potiebuje synteticky prvek D - dvojny kapacitor (kmitoctoveé zavisly

negativni rezistor).



1.3.3.1 Obvody s nahradou civky

Aktivni filtry ARC, které vychazeji z filtri RLC a vyuZivaji k tomu piimou ¢i
nepfimou ndhradu civek, maji velké mnoZstvi riznych variant zapojeni. Objasnéni
jejich funkce predstavuje i fadu riznych pohledi na ¢innost filtru. V oblasti ndvrhu
ARC filtru prevazuji dva hlavni pristupy. Velmi ndzorny je takovy piistup, ktery vytvari
obvody, vykazujici na vstupnich svorkach induktivni impedanci. Ty Ize vyuZzit jako
piimou nahradu induk¢nosti ve filtru RLC. Ziejmé Castéjsi je ale takovy pohled, kdy
vytvatime cely obvod ARC s prenosovou funkei 2. fadu jako ekvivalenci obvodu LRC
2. fadu, pficemz piima ndhrada civky v obvodu nemusi byt na prvni pohled ziejma.

Typicky piiklad filtru typu DP 2. fadu, znamy jako obvod Allena a Keye, je
ukdzan na Obr. 1.7. Obvod s OZ, dvéma rezistory R a dvéma kapacitory C ma

prenosovou funkci ve tvaru:

K(p)= 1/(RR,C,C,) e 0,
p2 TR R (CRIKC )RR CE) pz +pQ,/0 -;-903

Tento vyraz je shodny s pienosovou funkci RLC dolni propusti 2. fadu. Hodnoty

Cinitele jakosti Q a rezonan¢niho kmitoctu Fy Ize vyjadrit vztahy:

_VJRIR2 [C2 _1 [C2
R1+ R2 Y Cl 2V C1 gizg2

0

I
E =
" 27 (RR,CC,

Obecny vztah pro Q je upraven pro Casty a optimalni pfipad shodnych hodnot R1a R2.

C, b)

=0k e,

et O

Obr. 1.7: Dolni propust ARC 2. F4du a ekvivalentni obvod RLC s OZ

Zapojeni aktivniho prvku (OZ) spolu s pasivnimi soucastkami (R,C) tedy realizuje

obvod, ktery je z hlediska pienosove funkce ekvivalentni s obvodem RLC. Z tohoto
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hlediska tedy OZ srezistory R1, R2 a kondenzdtorem C2 predstavuje (simuluje)
vlastn¢ ztratovou civku. Proto Ize nakreslit ekvivalentni schéma se shodnou prenosovou
funkei (Obr 1.7b). Zajimavé je, ze OZ je v zapojeni na Obr 1.7a vyuZit nejen pro
simulaci L, ale téz jako oddélovaci zesilovaé. Dosihneme tim malé hodnoty vystupniho
odporu filtru a prenosovd funkce neni zavisldi na impedanci zdtéZe na rozdil od
samotného obvodu RLC. Impedan¢ni oddéleni vystupu od rezonanéniho obvodu

pomoci OZ umoznuje mj. jednoduché kaskadni spojovani téchto filtra.

1.3.3.2 Neprima nahrada civky — Brutonova transformace a dvojné kapacitory
Brutonova transformace vychdzi zdvahy, Ze napétovy prenos obvodu jako
bezrozmérna funkce je uréen pomérem impedanci piislusnych prvki obvodu, a proto se
pii nasobeni vSech impedanci obvodu stejnym koeficientem pfenos neméni. Bretonova
impedanc¢ni transformace ndsobi (déli) impedance komplexnim kmito¢tem p podle

vztahu

kde kr je volitelny transformacni koeficient. Touto transformaci pro jednotlivé prvky L,

R a C dospé¢jeme k nasledujicim impedancim

k..
I pL-L=k,L=R, Lo R R =k L
P
- . ]
R Rbﬂ—z}\rRz | R_)CR:CR=
P P pCq kR

I S R
D,

(

2

— = C—)D(_.:DC:Q
D pil P ky

Transformaci se méni i funkce jednotlivych prvki. Rezonan¢ni prvky induktor a
kapacitor se méni na nové rezonan¢ni prvky - rezistor a novy synteticky prvek,
kmitoctové zdvisly, zaporny rezistor (anglickd zkratka FDNR - frequency depended
negative rezistor, nazyvany casto v naSi literatufe jako dvojny kapacitor). Jeho

. )
admitance je redlna jako u rezistoru, ale je kmitoctoveé zavisla a zaporna (Y = -o™D,).
Ztratovy prvek obvodu RLC - rezistor se méni na novy ztratovy prvek - kapacitor. Z
toho pohledu tedy dostivame po transformaci novy typ rezonan¢niho obvodu s rezo-
nanc¢nimi prvky - rezistorem a dvojnym kapacitorem a se ztritovym prvkem - idealnim

kapacitorem



Na zdakladé této transformace lze prevést napi. dolni propust RLC na dolni
propust RCD, jak je vidét z Obr. 1.8. Je ziejmé, Ze se tim méni impedan¢ni vlastnosti
celého obvodu, ale napétovy prenos takto transformovaného obvodu se oproti
puvodnimu obvodu LRC nezméni (ve vztahu pro pienos se transformac¢ni koeficient
ky/p vykrati). Nutnymi predpoklady pro ekvivalentni transformaci jsou v tomto piipadé
u obvodu RCD nulovy vnitini odpor zdroje (piipadné jen vnitini kapacita, kterou lze

spojit s Cri) a ryze kapacitni zatéZ Cr, (s nekoneéné velkym paralelnim odporem).

Obr. 1.8: Brutonova transformace dolni propusti LRC na dolni propust RCD se

shodnym prenosem napéti

kapacitory uvést jako piiklady aplikaci bloky s prenosovou funkci druhého Fddu.
Typickym prikladem je filtr typu HP 2. fadu, ktery vznikne z filtru DP na Obr. 1.7
vzdjemnou zameénou rezistort a kapacitoru. Tento pohled vSak neni casty. Na bloky
druhého fddu se obvykle divame bez ohledu na podstatu simulace, ackoliv by to, napf.
pfi rozboru parazitnich vlivii, mohlo byt uzite¢né.

Jak z piedchoziho odstavce vyplyvd, vyhoda struktur s prvky RCD bez
induk¢nosti je vykoupend nutnosti realizace umélého (syntetického) prvku - dvojného
kapacitoru. Realizace tohoto syntetického prvku ma podobné rysy jako u syntetického
induktoru s tim rozdilem, Ze hodnota jeho admitance je urCena jednim rezistorem a
dvéma kapacitory Dggy = C;CoR. Praktické piipady realizace lze rozdélit stejné jako u
syntetického induktoru podle ztratovosti a vztahu ke spolecnému (zemnimu) uzlu.

Pomoci jednoho OZ lze realizovat ztrdatové uzemnené dvojné kapacitory.
Obvodem s dvéma OZ lze vytvorit teoreticky idedlni bezeztrdtové uzemnéné dvojné
kapacitory. Realizace neuzemnénych dvojnych kapacitoru je mozna stejné jako

syntetickych induktort zdvojenim bezeztratového uzemnéného dvojného kapacitoru.
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2 Prenosove charakteristiky

2.1 Zakladni rozdéleni prenosovych charakteristik
podle toho, jake frekvencni pasmo filtry propoustéji je délime na:
1) dolni propusti (DP) - propoustéji viechny kmitoéty mensi neZ horni

mezni kmitocet

2) horni propusti (HP) - propoustéji viechny kmitocty vétsi nez dolni mezni
kmitocet

3) pasmove propusti (PP) - propoustéji jen dané pasmo kmitoctu

4) pasmove zadrze (PZ) - zadrzuji dan€ pasmo kmitocti

Jednotlivé typy prenosovych charakteristik filtri z bodu 1 az 4 by meéli v idealnim

piipadé vypadat jako na obrazku 2.1

Dolni propust Horni propust
- X
Wm w wm w
Pasmova zadrz Pasmova zadrz
X X
L = Wi wn? w W Wmz _ I.l’i

Obr. 2.1: Moduly idedlnich filtru
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Obecné lze libovolnou pfenosovou charakteristiku popsat vztahem :

» 1 - m—1 : -
H(p)zU—f(i]:‘mP ”“m el tetopte,
Ui(p)  b,p"+b, .p"" +..+b p+b,

2.0

kde Ul(p) je vstupni napéti, U2(p) je vystupni napéti, p=jm (pro ustdleny stav, nejsou-li

analyzovany ptechodové déje v ¢ase)- poté mizeme pienosovou funkci psat ve tvaru:

H(io) = ‘E( jw)e’” 2.2)

kde 'E(j(u)\ Je modul pfenosové funkce, @(w) je frekvenéni fazova charakteristika

Moduly idedlnich filtri jsou na obr.2.1 (pfenos mimo pdsmo propustnosti je
nulovy). Pro idealni filtry by ve vztahu (2.1) $lo n k nekone¢nu. Vzhledem k tomu, Ze n
urcuje fad filtru (n= 3 - filtr 3. fadu, n = 6 - filtr 6. fadu) a s rostoucim n roste i slozitost
filtru, jsme v praxi omezeni asi na n<10. Redlné amplitudové charakteristiky se od

idedlnich 1i8i. Rozdil mezi redlnou a idedlni dolni propusti je znizornén na obrazku 2.2

ry wwrechodova
Hi j.-.rr)| I
| ideilni DP '3']3"1“ st
\x‘ /
& el o : pasio
Pl e e m R I atuma
| I
| I
pasmo propustmosti : :
I i 1ealna DP
| |
I s |
F O e i e
1 1

Obr. 2.2: Realna a idealni pienosova charakteristika DP

Pismo propustnosti a pdasmo Gtlumu neni presn¢ rozliSeno. Za pasmo

propustnosti budeme povazovat frekvence, kde |H(_f(0}‘ neklesne pod  zvolenou

[N
ra



hodnotu A; (neni povolen vétsi pokles nez 3 dB). Hodnoté A, odpovidé (v dB) hodnota

dtlumu - 0,=2010g(A/A)=-20log(A /A )=|A=1|=-20logA,. Za pdsmo dtlumu budeme
povazovat frekvence, pro které plati, Zc|§(ja))‘ klesne pod zvolenou hodnotu A2 —
dtlum stoupne nad zvolenou hodnotu t=20log(A/A,)=-20log(A,/A)=|A=1|=-20l0ogA,
.Za prechodovou oblast budeme povazovat frekvence, kde plati Ai> ‘E{ja))! >A,. Stejna

definice plati analogicky i pro ostatni typy filtri

Volba koeficienti c¢i, bi ve vztahu (2.1) urcuje typ a charakter aproximace
prenosoveé charakteristiky. Nejznaméjsi aproximace jsou: Butterworthova, Cebysevova
a Besselovy. Aproximace jsou v literatufe tabelovany pro dolni propusti a pomoci

definovanych postupu jich 1ze vyuzit i pro konstruovani ostatnich typu filtru.

Pfenosovou funkci dolni propusti Ize napsat ve tvaru:

Kb0O
"4 +bp+b,’

H(p)= (2.3)

p” it bn—l ‘p

kde p=jo, K je konstanta

To, Ze je tato pfenosova charakteristika opravdu aproximaci dolni propusti,
muzeme ovéfit tak ze dosadime za p= jo=0. V tomto piipadé je H(0)=K . Jestlize
dosadime za p= jo— o a H (o) =0. Rad filtru urcuje $itku prechodové oblasti (¢im
vyS&i fad tim uzsi prechodova oblast ) a soucasné se zvySovanim fadu filtru roste jeho

strmost.

Idedlni pozadavky dolni propusti Ize prevést na prototyp tzv. normované dolni
propusti kterd je zobrazena obr 2.3. Tento prevod se nazyva kmitoCtové normovani a je
mozné takto transformovat i pozadavky ostatnich typil filtra* (DOP, HE. PP PZ).
Vysledkem této aproximace je prenosovd funkce NDP, kterou lze témito

transformacemi zpétné prevést na prenosové funkce zadaného typu filtru.
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| Dolni propust m Normovana dolni propust
) B
5 =
[ES8 |z
1 1
0 Wm w 0 1 w
Obr. 2.3: Idedlni pfenosova charakteristika DP a NDP
Pro normovany filtr miZeme pfenosovou funkci napsat ve dvou tvarech:
Jestlize jsou n licha ¢isla (1,3,5,7,...) Ize pfenosovou funkci napsat ve tvaru:
n=1/2
= AK
H(p)= 4 - (2.4)
ptby o pT+agp+by
Pro n suda (2,4,6.8...) ma prfenosova funkce tvar:
ELl nl2 A 4
Hip)=]1] : (2.5)

k=1 p2 Tazp+b,

kD7
ay =2sin————
2n
Pavodni funkce je rozlozena na soucin dil¢ich funkci nejvySe 2. fadu. Tento
rozklad zajidtuje, Ze poZadovanou pienosovou funkci filtru 1 vySSich fadu Ize realizovat
kaskadnim fazenim filtri 1. ¢i 2.fadu. Tzn. jestlize chceme realizovat filtr 8 fadu je

treba za sebe zafadit 4 filtry 2. radu.

2.2 Butterworthova aproximace

Neékdy se Butterworthovy filtry nazyvaji filtry s maximdlné plochou
amplitudovou frekven¢ni charakteristikou v propustném pasmu. Jejich frekvencni
fazova charakteristika vykazuje v propustném pasmu plynulou zménu fdze s frekvenci

se sklonem danym poctem polu filtru. Pro posouzeni téchto vlastnosti se pouzivd pojmu



skupinové zpozdéni, coz je derivace fize podle frekvence. U tohoto filtru nema v
propustném pasmu skupinové zpozdéni zvinéni. Modul prenosové funkce je ve
srovnani s jinymi aproximace nejvice plochy a to zejména pro o pohybujici se okolo
nuly. Pro frekvence v okoli my vsak lépe vystihuje idealnf filtr (obr 2.2) aproximace
Ceby:‘ee\-'ova, kterd ma pii stejném  fadu filtru  wZzsi prechodovou oblast. U
Butterworthovy aproximace je ale vyhodné&jsi zavislost faze. Obecnym pravidlem pro
tyto typy filtrii je, Ze ¢im byva lepsi amplitudova charakteristika, tim je potom horsi

fazova charakteristika a naopak. Pro modul prenosu plati vztah:

1
J1+ (@l @)

Ze vztahu (2.6) je vidét, Ze pro frekvenci g je A; rovno hodnoté 0,707 (o) =

|H (jo)|= (2.6)

3dB obr.2.2) Hodnoty pfenosu podle vztahu (2.6) v zavislosti na ®/m, jsou uvedeny
v tabulce (2.1) , ze které je mozné urcit strmost filtru: -6dB/okt na kazdy fad filtru
(oktava- zdvojnasobeni frekvence). Strmost filtru je tedy —n.6dB/okt (=-n.20 dB/dek),

n znaci rad filtru

o/ My ‘H(ja))i - Butterworthova aproximace

0 1 1 ! ! ]
0.5 0,894 0,97 0992 0998 0,999

1 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707

1,5 0,555 0,406 0,284 0,194 0,131

2 0,447 0,243 0,124 0,062 0,031

3 0,316 0,11 0,037 0,012 0,004

4 0,243 0,062 0,016 0,004 0,001
fad n I 2 3 4 S

Tabulka 1: Hodnoty modulu Butterworthovych filtru pro rad n=1 az 5

v

V nésledujici tabulce jsou koeficienty pro Butterworthovu aproximaci 2. az 5. fadu,
které Ize uréit pomocf jiz zminovanych vztaht:
. (2k-1r

=1 a, =2sin
2n

bo aj b, a; b,
- 1.414 214 1,000 000 - _

1.000 000 1,000 000 1,000 000 . .
: 0.765 367 1,000 000 1,847 759 1,000 000
1000000 0,61804 1,000000 1618034 1.000000

Tabulka 2: Koeficienty pro diléi funkce pfi Butterworthové aproximaci

! & W |2



2.3 Cebysevova aproximace

Cebysevovy filtry jsou popsany pienosem, v jehoZ jmenovateli jsou koeficienty
charakteristického CebySevova polynomu. Vyhodou téchto filtrii je fakt, Ze strmost
filtru v blizkém okoli frekvence zlomu je vy3si nez odpovida fadu aproximace. Cenou
za tuto priznivou vlastnost, kterdi muZze vést ke snizovani fadu filtru, je zvlnéni
frekvencni charakteristiky v propustném pasmu. Toto zvInéni je tim vétsi, ¢im je vyssi
pocatecni strmost charakteristiky v nepropustném pasmu. Poznamenejme, Ze kone¢na
strmost charakteristiky v nepropustném pasmu asymptoticky odpovida fadu filtru - tedy
n.20dB/dek. Pfi navrhu se pouziva jako parametr max. dovolené zvinéni (v dB)
frekvencni  charakteristiky v propustném pdasmu. Prechodovd charakteristika

CebySevovych filtri (Obr. 2.4) ma kmitavy charakter s relativné malym tlumenim.

[Hjo)

0]}

Obr. 2.4: Piiklad Cebysevovy aproximace 4. Fadu

Modul pienosu je definovan vztahem:

\ﬁ(‘jw)‘ = ———K———— 2.7)

I+ eiC ()
kde X= (l)f(r)(p
K, € jsou konstanty
n je rad filtru
Cn jsou Cebysevovy polynomy fadu n:

Cn =cos(n.arccosx) pro x <l (pasmo propustnosti),
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Cn =cosh(n.argcoshx) pro x >1 (pasmo prechodu a dtlumu)

V péasmu propustnosti kolisa modu] v definovaném rozmezi. Minimalni hodnota
A1=0,707, e=1. Maximalni hodnoty dosahuje v bodech, kde C,(x<1)=0, a vznika
zvInéni. V pasmu dtlumu a prechodové oblasti je charakteristika monot6nni. Rozkmit
pulsaci  urcuje =1

parametr € a jestlize bude muzeme A; vyjadrit

vztahem A, =1/¥1+¢&° Vyjadieno v dB dostavame pro zvinéni v pasmu propustnosti

a =20.log(1/ A,) =10.log(1+ £?) (2.8)

Pocet pulsaci uréuje fad aproximace n. Pozadované zvinéni « je jednou ze
zakladnich charakteristik C‘ebyécvova filtru. Pasmo propustnosti je ohrani¢eno z jedné
strany hodnotou A; na frekvenci @y a z druhé strany hodnotou A, a tomu odpovidajici
frekvenci @;. Normovanou frekvenci pro pokles 3 dB Ize urcit podle vztahu:

w;/w, = cosh(l. arg cosh vl—)
n &

{0

V tabulce 2.3 jsou uvedeny koeficienty pro aproximaci 2. az 5. ¥adu pro 0=0.,5,1 a 2dB-
Konstrukce prenosové funkce je zcela stejnd jako u Butterworthovy aproximace az na

hodnoty koeficienth

N bo a; B, a b, A
2 - 1,425625 | 1,516203 - -

3 0,626456 | 0,626456 | 1,142448 - = 0.5 dB
4 - 0,350706 | 1,063519 | 0,84668 | 0,356412 ;

5 0.36232 | 0,223926 | 1,035784 | 0,586245 | 0,476676

2 - 1,097734 | 1,10251 - -

3 0.494171 | 0,494171 | 0,994205 i = | dB
4 - 0,279072 | 0,986505 | 0,673739 | 0,279398

5 0.289493 | 0,178917 | 0,988315 | 0.,46841 | 0,429298

2 - 0,803816 | 0,82306 - -

3 0.368911 | 0,368911 | 0.886095 - tod > dB
4 - 0.209775 | 0,928675 | 0,50644 | 0,221568

5 0.218308 | 0,134922 | 0,952167 | 0,35323 0,39315

Tabulka 3: Koeficienty pro diléi funkce pii CebySevové aproximaci



o/ mg \H (] a)}\ =~k ebySevova aproximace

1 0944 0944 0944 0944
1. 0,836 0,654 0427 0,247
I® 0,633 0303 0,121 0,047
2 0,379  0.109 0,029 0,008
3 0,166 0029 0,005 -
4 0,092 0,012 0,002 -

Lh 2

fad n 9 3 4 5
o/ oo | 1.39 1.168  1.093 1,059
A 0,5dB (¢°=0,122)

Tabulka 4: Hodnoty modulu Cebysevovych filtra pro ¥ad n=1 az 5 a a=0,5

2.4 Besselova aproximace

Besselovy filtry se ¢asto pouZivaji v telekomunikacni technice. Amplitudova
charakteristika v nepropustném pdsmu je velmi plochd. Prubeh prechodové
charakteristiky je charakterizovan pomalym naristem ¢ela bez prekmitu. Koeficienty
charakteristického Besselova polynomu jsou navrzeny tak, aby fazova charakteristika
byla v pasmu okolo kritické frekvence maximalné linearni. Pii Besselové aproximaci se
vychdzi ze stejnych vztahu jako u CebySevovy a Butterworthovy aproximace a plati
proto i stejné postupy. Koeficienty aj by jsou voleny tak, aby zdvislost faze ¢ na
frekvenci @ byla linedrni

o(m) =-0.T (2.10)
Skupinové zpozdeni
T(w)=—-dpldo=T1 (201

Je potom na frekvenci nezavislé, coz je €asto v praxi zadouci. U této aproximace
je zfejma souvislost €mer konstantniho skupinového zpozdéni v propustném pasmu a
piechodové charakteristiky témeét bez prekmitu. Tyto vlastnosti predurcuji Besselovu
aproximaci predevsim pro pripady, kde zalezi na zachovani tvaru pruchoziho signalu.
Pii filtraci obdélnikovych signdli budou vystupni impulzy bez pfekmiti. Vyhodné je
pouziti Besselovy aproximace pro filtraci kmitoctové a fazové modulovanych signalu.
Pomérné mald strmost modulove charakteristiky je ale jeho hlavni nevyhodou. Modul
prenosu u Besselovych filtru monoténné klesd, podobné jako u Butterworthovy

aproximace, ale jejich strmost je podstatné mensi. Pro zadané zpozdéni T = T(wo) lze



ur€it, ze 0o = 1/T(wo) = 1/ 1, odsud fO=1/(2rt). Frekvenci. na které je pokles pfenosu 3

dB, Ize urc¢it pro n >3 podle vztahu

Presn€jSi hodnoty jsou uvedeny v rabulce 2.6

o,/ @, =./0,6932(2n—-1)

Koeficienty ax, by jsou pro Besselovu aproximaci uvedeny v tabulce 2.5. Pro o>m;3 je

strmost filtru opét —n.6dB/okt, kde 7 je Fad filtru.

n b0 ail b1 a2 b2

2 - 3,000000 3,000000 - -

3 2,322185 3,677815 6,459433 - -

4 - 5792421 9,140131 4,207579 11,4878
5 3,646739 6,703913 14,27248 4,649349 18,15632

Tabulka 5: Koeficienty dil¢i funkce Besselovy aproximace

Prenos [dB] w/ Wy pozn.
-0,1 0,26 0,34 0,4 0,45
-0,2 0,36 0,48 0,56 0,64
-0,5 0,57 0,75 0,89 1,01
-1,0 0,8 1,05 1,25 1,43
-3 1,36 17 2.1 2,42 ws/ Wy
-6 1,97 2,42 2,89 3132
-10 2,76 el 3,64 4,15
-15 3,9 4,07 4,50 5,01
-20 5.33 5,08 5,38 5,83
-30 9,67 7,66 7,39 7.6
-40 17,28 11,36 9,99 9,71
fad n 2 3 4 5

Tabulka 6: Zavislost prenosu Besselovych filtri na relativni frekvenci o/
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3 Realizace antialiasing filtr

3.1 Vybér parametra filtru

Jednim z bodi zaddni této bakaldiské prace byla realizace pripravku s anti-
aliasingovym filtrem. Proto bylo tieba nejprve vybrat v hodny typ filtru a uréit jeho
dulezite parametry. Obvykle se jako antialiasing filtry pouzivaji dolni propusti vyssich
radu, v pfipadé realizovaného piipravku byly pouzity tedy dolni propusti 3. fadu.
Jestlize zafadime za sebe do kaskady dvé dolni propusti 3. fidu, vznikne propust 6 fadu,
coz bylo s vyhodou také pfi realizaci pouZito. Aproximace byla zvolena Butterworthova
pro jeji plochou amplitudovou frekvenéni charakteristiku v propustném pdsmu a
plynulou zménu faze. Zlomové frekvence realizovanych filtrd jsou 1KHz, 10KHz,
20KHz a 50KHz. Jako nejvhodnéjsi zapojeni z hlediska snadné realizace jsem zvolil
schéma obvodu SAllen key s jednim OZ. Operacni zesilovace byly pouzity TLO74, tzn.
4 OZ v jednom pouzdie DIL (Dual in Line). Blokovaci filtracni kondenzatory pro
napajeni operacnich zesilova¢i jsou pouZity keramické. Vyhradné svitkové

kondenzatory jsou pouZity v samotném zapojeni filtru.

3.2 Vypocet hodnot soucastek

Dal3im krokem pii navrhu filtru je vypocet hodnot jednotlivych soucastek. Jelikoz byla
vybrina Butterworthova dolni propust 3. fadu, bude se pfi navrhu vychazet ze tvaru jeji
pienosové funkce, poZadované mezni frekvence a z prenosové funkce pouzitcho
zapojeni. Aktivni propust byla realizovdna tzv. ,,Sallen-Keyovym™ zapojenim, jehoz
prenosova funkce ma tvar:

1
EI.RZR‘-CICJCE
{Rj+R2}+R}C3_(R1_+R;_),S:+R;C|jCa(ﬁﬂ+R:+R1]_S+ 1
¥ R’,RJ\’;C,C'3 R.R,R.C,C,C, R\R,R,C\C,C,

(3.1)

Pienosova funkce Butterworthovy dolni propusti 3. fadu bude mit nasledujici tvar:

k-, by (3.2)

— =5 I

) ] == e 2 . ©
(.\“i‘({){_\}'{s—+(U("""+a){‘} 5 +({2‘S +“|. “+“0

F(.\')z
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Tedy pii navrhu konkrétniho filtru s mezni frekvenci fm=1kHz a k=1, pak o=2xf

F(s)= 2,480-10"
s +12,566-10° - 52 +78.956-10° - s + 2.480-10%

Z (3.1) a (3.3) ziskdme soustavu rovnic, kterd pro R; = R, = Ry = R = 11kQ bude
vypadat

2:(e.r€) € C 1

— a, Sh R S o e
(l'('z'R C|'C3'C3'R C]’Cz-(.'_,.'R'

Resenim této soustavy ziskame hodnoty kapacit:
C,=20,15nF C,=51,32nF C3 =293 nF.

Skutec¢né hodnoty soucdstek pouzitych pii realizaci byly vybirany z fady E24.
Proto bylo tfeba experimentovat nejen s hodnotami kondenzatoru ale 1 odporu tak, aby
se vlastnosti obvodu priblizovali co nejvice vlastnostem obvodu s idedlné spo¢tenymi

hodnotami.

R1 R2 R3

I C1 IC'?'

Obr. 3.1: Sallen-Keyova dolni propust 3. iidu

3.3 Navrh tisténého spoje
Pro navrh tisténého spoje byl pouzit editor pro tvofeni schémat a vyrobu ploSnych spoju
s ndzvem Eagle. Po vytvoreni softwarového podkladu desky byla DPS vyrobena na

zakdzku v laboratofi PCB Lab. Kone¢nou fazi realizace piipravku bylo osazeni DPS.
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3.3.1 Editor ploSnych spoju EAGLE

EAGLE jehoZ zkratka je pivodné vychazejici znézvu Easily Applicable
Graphical Layout Editor je snadno pouzitelny, vykonny a uzivatelsky pfatelsky program
pro navrh desek plosnych spojii DPS. Existuje ve tiech provedenich : Eagle Light, Eagle
standard, a Eagle Professional. Eagle Light je freeware, velikost desky je omezena na
rozmer 8*10 cm, 2 signdlovymi vrstvami a jednim listem schématu. Pouziti je omezeno
na nevydélecné aplikace nebo studijni ucely. U verze Professional je moznost tvofit
desky o velikosti az 1,6 *1,6 m s 16ti signalovymi vrstvami a 99 listy schématu.

Tento nastroj firmy CadSoft se sklada ze tfi hlavnich moduli a to Editoru spoju,
Editoru schémat, Autorouteru, pfi¢emz jednotlivé moduly jsou ovladany z jednoho
uzivatelského prostredi. UzZivatelské prostfedi mizeme rozdélit do 4 zakladnich casti.
Prvni je Control Panel z néhoz se spousteji dalsi diléi moduly a zakladaji nové projekty.
Modul Schematic umoziuje realizovat propojeni nami zvolenych soucastek. V modulu

Board jiz vidime skutecné rozlozeni jednotlivych odport, kondenzatort a dalSich Casti

pripravku.
¢ Control Pan=l @= Nlodul Schematicid
Fe View Options Window Help Fle Edt Oraw View Tooks Lbrary Qptions Window Help
e Descioton EESF oy wEY QRAQAR D8 7
+ Libsanes Libwanes i
+ Dengn Aules Design Aules T
+ IJ:HT‘agumeﬂmlms USGTWWHW\!M i= gElmc el 4 —_— —
+ Scopts Senpt Files ] | i
+ CAM Jobs CAM Processor Jobs bl { T I ; 4 =
= Projects Froyect Foldes *i*ii_lx + Fe = =M=
* bk ol ol B S o it AR E I
e E"E&!E s R ;__|j
- Eeuu' . \\ I : 38 s e et 11 :—_ |
= e upil rf I l E—: E—:
B bd X% ! SRR
5] fir evc 1T 8 £ E|
) il pro 8= B + |
=1 = \ :
] Nloclul Boarcdl @9 Modul Libraryd
| Fe Edt Draw Yiew Took |bwary Options Window Help Fie Edit Draw Yiew Library Options Window Help
EH&F > w BN QRAQAQAY ? ed& 380 2T aAQQ® DR 7
3 25 mil -325 3200] i 01inch(1.209)
=~ L
i E I
i i o
xe B
& ?;: 3= Package Vanant
% -+ % 710610003
£ E  Haw I Corre
% % Prefo |)-:
. o Vaie S0 00

Obr. 3.2: Uzivatelské prostiedi programu EAGLE



3.3.2 Méreni zakladnich charakteristik pouzitych filtra

Jesté dfive nez byl realizovén a osazen samotny tistény spoj. Bylo nutné alespon
nckter€ filtry vyzkouSet ,nanelisto® - tzn. sestavit je do nepdjivého pole a proméfit
Jejich vlastnosti. K t€mto testiim byly pouzity nasledujici méfici pfistroje a soucasti:
Multimetr UTSS5, filtraéni kondenzatory, odpory, kondenzétory a integrovany obvod
TLO74 s operatnimi zesilovaci na realizaci Sallen Keyova zapojeni. Jako zdroj
napajeciho napéti byl pouzit laboratorni zdroj Utes bk 183.

Vzhledem k tomu, Ze pfesné spocitané hodnoty soudastek se v praxi nesezenou a
je nutné je nahradit hodnotami zfady E24, bylo toto ,méfeni nanecisto” dilezité
z hlediska zmén parametri filtru se zménami jednotlivych kondenzatorii a odpori. Byly
vyzkouSeny nejriiznéjsi varianty s blizkymi hodnotami odporii a kondenzétor, tak aby
se dosdhlo co nejvérohodnéjSich parametrii plvodné navrZeného filtru. Jako jista
kontrola nam miuZze poslouzit i program Filter Solutions, kde je mozné taktéz filtr
navrhnout a nechat si vykreslit jeho grupové zpozdéni, amplitudovou ¢&i fazovou
charakteristiku.

Pomoci osciloskopu byly naméfeny hodnoty grupového zpozdéni, amplitudova a
fazovéa charakteristika. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro pfipad jednoho
z navrhovanych filtrii. Konkrétné se jedna o DP se zlomovou frekvenci 10 kHz. Vstupni

napéti Upp=1V, frekvence f: 0,1 - 40 kHz

f [kHz| L{:]‘;‘]“ 0[] grup l?;.]:;:zdem f [KHz] ‘-;g]l;ll“ | o [°] grup r:;;zdenl
0,1 0 -2,0 31 9 -1,93 -116,5 36,35
0,2 0 -2,0 31 10 -2,97 -130,5 36,75
0,3 0 -2,0 31 10,5 3 74118 3735
0,4 0 -3,0 31 11 -4.436 | -141,0 37
0,5 0 -5,1 31 117 -5,192 | -153,0 36
0,6 0 -6,5 31 12 -5,679 | -154,5 36,55
0,7 0 -6,5 31 12,5 -6,744 160,0 36,25
0,8 0 -7,3 31 13 -7,535 164,0 36
1,1 0 -10,0 31 135 -7,744 188.0 36,25
1.5 0 |-140 31 14 | 8873 | 1800 | 35,75

2 0 -19,5 31 14,5 -9,370 1795 34,75
3 0 =30,5 31 15 -10,45 175,0 34
4 0. |5 35 16| 1204, 172.0 2
5 0 -54,5 32 19 -15,91 15510 30
6. [.D354. |6k 1) %o 21901320 25
77| 063 860 342 30 | -2519 |1iD0 21,5
R | =100 1|00 36 20 | 3045 | 100,0 15

Tabulka 7: NaméFené hodnoty pomoci osciloskopu, filtr 10kHz
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Z namefenych hodnot jsou vykresleny nasledujici grafy:

Utlumova charakteristika

100

Utlum [dB]

1
(64}

f [kHz]
Obr. 3.3: Utlumovi charakteristika, fm= 10 kHz
Fazova charakteristika

200,0 +

@[]

150,0
100,0

50,0 |

100

f [kHz]
Obr. 3.4: Fazova charakteristika, fm=10 kHz
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Grupové zpozdéni

™ — 4=
=
10—
5
0,1 1 10 100

f [KHz]
Obr. 3.4: Grupové zpozdéni, fm=10 kHz
Naméfené hodnoty odpovidaji ocekavanim, i kdyZ u méfeni grupového zpozdéni se

vyskytovaly problémy, které souvisely s rozliSovaci schopnosti osciloskopu u takto

malych hodnot.
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4 R%avlizailce Softwaru pro demonstraci vzniku aliasingu
a mereni parametra pfipravku

e

4.1 Mérici karty National Instruments

Prostfednikem mezi softwarem a realizovanym pfipravkem s antialiasing filtry je
v pfipadé této prace, multifunkéni karta firmy National Instruments. Mg&fici karty,
neboli karty pro sbér dat (anglicky Data Acquisition — DAQ), slouzi pro pfimé méfent,
popf. generovani signdlu pocitacem. Méfici karty vétSinou obsahuji jednu &i nékolik
zdkladnich typl funkci jako jsou napfiklad analogové vstupy, analogové vystupy,
digitalni linky, CitaCe Ci Casovace.

Kartam, které obsahuji vice takovychto funkci se fika Multifunkéni. U
multifunkénich karet se udavd maximalni  rychlost kazdé ¢asti karty zvlast.
Nejrychlej$im zplisobem pienosu dat po sbérnici PCI je rezim DMA (Direct Memory
Access- primy pristup do pameéti), téchto kanali obsahuje pouzita karta Sest., mj. jeden
pro mnou pouzivané analogové vstupy a jeden pro analogové vystupy. Jak bylo
naznaceno, tak pro pfipojeni piipravku s antialiasing filtry se vyuZivd analogovych

vstupl a vystupu karty.

b s ofja =}

Obr. 4.1: Multifunkéni karta National Instruments, typ 6221
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NejduleZitjSimi parametry analogovych vstupll jsou jejich pocet, rozliseni,
maximalni vzorkovaci frekvence a napét'ové rozsahy. RozliSeni je v principu déno
pouzitym A/D pfevodnikem. Karta NI 6221 obsahuje 8 diferencialnich analogovych
vstupti a 2 analogové vystupy, AD i DA prevodnik je 16ti bitovy. Mezi dalsi funkce a
Casti karty 6221 patii digitalni linky a &itate/Casovae. Za zminku stoji i skutecnost Ze
méfici karty se vyrab&ji pro riizné sbémice. Nejstarsi karty se pfipojovaly pres ISA,
dnes prevlada PCI a s rostouci naroénosti na mobilitu se pouzivaji i karty s rozhranim

PCMCIA ¢i s moznosti pripojeni pies port USB nebo FireWire .

4.2 Labwindows /CVI

Labwindows/CVI je zkuSebni a méfici ANSI C vyvojové prostiedi které
zvySuje produktivitu prace inZzenyri a védci. Jeho vyuziti je mozné pro vyvoj aplikaci
v primyslové vyrobg, telekomunikacich, automobilovém priimyslu a dalsich odvétvich
prumyslu.

Uzivatelské rozhrani je v celku jednoduché. Pracovni plocha je rozdélena do
péti oblasti — Project Tree, Library Tree, Window Confinement Region, Output Region a
Debugging Region. Jednotna pracovni plocha poskytuje intuitivni uZivatelské prostredi
pro tvorbu a spravovani rozsahlych projekti. Kazdou z riiznych oblasti 1ze samostatné
prizplisobit, tak aby odpovidala vlastnimu nastaveni a metodam vyvoje projekti.

Oblast Project Tree (=projekcni strom) obsahuje soubory pro kazdy projekt na
pracovni plose. Pravym kliknutim na poloZku Ize vyvolat nabidku moZnosti. Nabidka
vyvoland pravym kliknutim se li§i v zdvislosti na povaze oznalené polozky. V
projekénim stromu lze tak vidét informace o jednotlivych souborech, upravovat projekt
a pracovni plochu, pfidavat &i odebirat projekty a upiesnit pofadi v jakém se dany
projekt objevi v projekEnim stromu.

Library Tree(=knihovna) obsahuje strom viech funkci LabWindows/CVI,

zavedené nastroje a ovladaCe nastroju. Stromové zobrazeni poskytuje jednoduché

pracovni prostredi pro hledani a upravovani jednotlivych funkci. Knihovnu lze také
pouzit k piistupu k zavedenym funkcim v projektu. Pro rychlé nalezeni funkce, staci
kliknout pravym tlacitkem na Library Tree a zvolit pfikaz ,,Hledej™.”

Window Confinement Region obsahuje moznost otevieni zdroje, editor

uZivatelského prostedi, editor panelu funkci a editor stromu funkci a funkénich paneli.
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Pii otevieni kterékoliv z téchto oken : menu a panel nastroji se zméni, tak aby

zobrazoval dostupné moZnosti pro dané okno.

Output Region obsahuje tabulkové schéma chyb a vystup pro opravu chyb.
Kdyz LabWindows/CVI najde konstrukéni chybu, chybu béhu programu nebo chybu
pfi kontrole zdrojového kodu v projektu, zobrazi se tyto chyby ve vystupni oblasti.
Dvojim kliknutim na chybu ve vystupni oblasti se zvyrazni chybny fadek v kodu. Toto
Ize také vyvolat dvojklikem na vysledek hledni ve vystupni oblasti

Debugging Region (=oblast odstrariovini chyb) obsahuje tabulkové schéma
promeénnych , sledovaci a pamétové okno. Okno proménnych zobrazuje viechny
proménné, mistni i celkové a jejich odpovidajici hodnoty v pfisluiné oblasti. Okno

paméti zobrazuje pamét'ové misto a informace o hodnotach.

O e T v aopai P g o - T 11 i v 2 Eu\
el - {elided @< |« [l @idoledolote 9 (= 010
_?_QW'T‘_ J Teisteireptllar (Denclbesdle FANIL GEAPSE cisth) 1) =i

Obr. 4.2: User Interface programu Labwindows/CVI

4.3 Realizovany software

Posledni &asti této bakalafské prace byla realizace testovaciho a demonstraéniho
softwaru.

4.3.1 Schopnosti realizovaného softwaru
Realizovany software plni tfi zdkladni funkce. Je proto rozdélen do tii
zakladnich &asti a to Ukdzky riznych typu filtrii, Demonstrace vzniku aliasingu, Méreni

na pripravku pomoci multifunkcni karty.

Prvni &4st nazvana Ukdzky riznych typi filtru slouzi jako demonstracni pfiklad

riiznych typ aproximaci filtri. Umoziiuje zobrazit v jednom grafu amplitudovou

charakteristiku filtru a do druhého grafu fazovou charakteristiku filtru. Lze s1 vybrat z
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nékolika typi aproximaci, dolni & horni propusti a dal§imi parametry téchto filtru,
jejichz charakteristiky se v priibéhu zmény parametru okamzité méni.

Druha Cast Demonstrace vzniku aliasingu je koncipovana jako nazorny priklad
vzniku aliasingu. Mé€la by slouzit pro studenty, tak aby vidéli jak aliasing vznikd. Je
zde generovan sinusovy signdl zobrazeny v grafu spolecné s odebiranymi
vzorky.Vysledny signal a jeho spektrum je zobrazeno taktés,

Posledni Cast programu nazvand Méreni na pripravku pomoci multifunkéni
karty funguje jako ,.generator a osciloskop v jednom*. Generuje se zde opét sinusovy
harmonicky signal, ktery je posilan na analogové vystupy multifunkéni karty, po
prichodu realizovanym piipravkem s filtry je signal sniman z analogovych vstupii a je

zobrazen vysledek.

4.3.2 Popis uzivatelského prostredi programu

Po spusténi programu se zobrazi Uvodni obrazovka. UzZivatel si miize stiskem jednoho
ze tii tlacitek zvolit mezi jiz dfive zminovanymi ¢astmi programu, nebo po kliknuti na
tlacitko KONEC program ukon¢it. VSechna tfi okna programu mohou byt oteviena

najednou a lze se mezi nimi libovolné prepinat.

TR Y | ]

Pro pokracovani si vyberte jednu z nabyzenych moznosti :

Ukazky riznjch typi filtri

Méreni na pripravku pomoci multifunkcm karty

Obr. 4.3: Uvodni obrazovka

Po stisku tlagitka Ukdzky ruznych typii filtri se zobrazi pozadované okno. V levé

gasti okna je kontrolni oblast a v pravé Casti okna zobrazovaci oblast s grafy. Jsou zde



rizné ovladaci prvky, jako naptiklad n&kolik editi, bynary switch a nékolik command
butoni. Pomoci editi Ize nastavit aproximaci filtru (na vybér je : Butterworth,

Chebyshev, Bessel,...) a jejich parametry (dolni ¢i horni mezni frekvence, rad filtru).
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Obr. 4.4: Okno Ukazky riznych typu aproximaci

Okno Demonstrace vzniku aliasingu obsahuje tfi command buttony s nazvy
Spustit demonstraci, Konec a Napovéda, dile tfi edity pro nastaveni amplitudy,
frekvence a vzorkovaci frekvence signalu. UZzivatel si nastavi frekvenci a amplitudu
zdrojového signalu, ktery se zobrazi spolecné se vzorky v grafu Puvodni

signal+vzorkovani. Graf Aliasing zobrazuje vysledny signal po vzorkovani.

Obr. 4.5: Okno Demonstrace vzniku aliasingu
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a poslednim formulafi je umisténo opét nekolik command butont (Spustit

méreni, Zastavit méreni, Konec, Napoveéda), dva edity pro nastaveni amplitudy a

frekvence  generovaného signalu. Ring slide komponenta slouzi pro pfepinani

analogovych vstupl multifunkéni karty odkud se snimé signal prichazejici z filtri

umisténych na pfipravku. Generovany signl i vysledek je zobrazen do grafu.
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Obr. 4.6: Okno Propojeni s pripravkem

4.3.3 Popis nékterych funkci zdrojového kodu

V nasledujici tabulce jsou nékteré dulezité funkce ze zdrojového kodu a jejich strucny

- Funkce Stru¢ny popis

P T

_ int main (int argc, char *argv[]) Je zakladni funkce jazyka C, spousi se v ni
hlavni program, provadi se zde inicializace
grafického rozhrani, popf. spousi dalSi
funkce -
int GenSinus(void) Obsluhuje  okno  demonstrace  vzniku -
aliasingu. Po  naplnéni  proménnych
hodnotami pomoci piikazu GerCtriVal se
generuje sinusovy signal pomoci SinePattern
Tento signal je zobrazovan pies PlotY do
grafii. Pocita se zde téZ spektrum, které je t¢z
vykreslovano.

int GenMereni(void) Provadi obsluhu pro panel Propojeni
s piipravkem. Opét se generuje sinusovy
sig., vysila se na analogové vystupy
multifunkéni karty a opét snimaji analogové
vstupy. Vyuziva se zde funkci jako napf :
DAQOmxCreateTask,
DAQOmxCreateAlVoltageChan,
DAOmxStartTask, DAQmxReadAnalogF64,
DAQmxStopTask, DAQmxClearTask,... a
dalsich pro konfiguraci karty
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int ProclIRFilter(void)

Slouzi formulari s ukazkami  aproximaci
filtrd. Po deklaraci a ziskani hodnot
promeénnych se vybira filtr a jeho parametry.
K vybéru se pouziva funkce switch. Alokuje
s¢ misto v paméti pro pole obsahujici data
generovane kiivky. Na data je aplikovan
filtr. Nakonec je zobrazena amplitudova a
fazova char

int CVICALLBACK Konec

Ukoncuje program a zavira uZzivatelske
prostredi skize: QuitUserlnterface.

NejpouZivanéjsi interni funkce Lab-
windows pri realizaci softwaru

DeleteGraphPlot

MaZe plochu zadaného grafu

GetCtrlVal

Ziska hodnotu ze zadaného mista a preda ji
promenne

PlotY Kresli kiivky. ..
SinePattern Generuje sinusovy signal
Spectrum Vytvari spektrum signalu
switch

Slouzi k vétveni programu. ..

Tabulka 8: DuleZité funkce a jejich popis



Zaver

Cilem této bakaléfské prace bylo seznamit se s problematikou vzniku aliasingu,
prostudovat metody pro navrh analogovych filtrii a zhodnotit pouziti jednotlivych typi
analogovych filtri k potladeni aliasingu. Dulezitym tézi§tém prace byla realizace
piipravku s anti-aliasingovymi filtry. Byl tedy navrzen pripravek obsahujici ¢tyfi anti-
aliasingove filtry na riznych zlomovych frekvencich. V prvni fazi realizace bylo nutné
vybrat typ aproximace a ktomu odpovidajici zapojeni filtru. Byla vybrana
Butterworthova aproximace pro jeji plochou amplitudovou frekvenéni charakteristiku v
propustném pasmu a Sallen-Keyovo zapojeni s OZ, coz je nejjednodussi zapojeni dolni
aktivni propusti 3. fadu. Bylo vyuZito kaskadniho zapojeni dvou DP 3.fadu ¢imz
vznikne DP 6. fadu. Po vypoctu hodnot soucastek bylo provadéno experimentalni
méreni parametri danych filtri a doslo 1 na dodateéné korekce hodnot soucastek
s ohledem na radu E24. Dale bylo rozhodnuto ze pripravek bude mit ¢tyf1 DP 6. radu
s moznosti pouziti 1 DP 3. fadu. V koneéné fazi byl navrhnut a osazen tistény spoj.
Pripravek mél byt koncipovan jako jeden antialiasing filtr se vhodnou zménou jcho
parametrii.. Zména zlomovych frekvenci a fadu je realizovana pomoci vytvorencho
softwaru.

Jako posledni byl realizovin demonstraéni a méfici software. Ten je rozdélen do
tfi ¢asti : demonstrace vzniku aliasingu a jeho disledky, graficke znazomeéni prubehu
amplitudovych a fazovych charakteristik a v neposledni fadé Cast vénovana propojeni
s realizovanym pfipravkem.

Propojeni softwaru a hardwaru ma slouzit jako demonstracni a testovaci sestava
pro vznik a nasledky aliasingu. Meéla by slouzit studentim na katedre merent TUL

Mozné roz§ireni prace vidim predevsim v softwarove casti. Zde by bylo jiste

mozné vytvorit mnoho dalsich rozsifujicich a jiste 1 zajimavych funkei.
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Piiloha 3 : Foto pripravku
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