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ResUmee

Rauno Laul (2015). Madalp&és filtriga basskdari v&mendi.
Bakalaureuset@d Tallinna TehnikaUikool. Infotehnoloogia teaduskond.

Thomas Johann Seebecki elektroonikainstituut. K&kkiri. Tallinn. 271k. 12 kasutatud
allikat. 16 joonist. 2 tabelit.

Ké&esolev bakalaureusetGbk&itleb basskdari v@mendit, mis v&maldaks sisendsignaali 100W
v@mendust ja samal ajal tagades madalp&és filtritega signaali piiramise 10Hz juures. Esimesed
filtrid peaksid ka omama vd@mendustegurit, et tagada filtritesUsteemi 100 kordne signaali

v@mendamine, viimased filtrid see-eest signaali siluvaid omadusi.

Antud tabkagus uuriti elektroonikaskeemiga kaasas k&vaid kalkulatsioone ja simulatsioone,

valiti korrektsed komponendid, k@k selleks et saavutada vajalik signaal v&jundis.

Bakalaureuset@d tulemusena valmis elektriskeem, millele disainiti ka trikkplaat, mis toodab

vaksest sisendsignaalist k&ge v&msusega madalp&és signaali.

L&outddon kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekUjel, 6 peattkki, 16 joonist ja
2 tabelit.



Abstract

Rauno Laul (2015). Subwoofer amplifier with low-pass filter. Bachelor thesis.
Tallinn Univercity of Tehnology. Faculty of Information technology.
Thomas Johann Seebeck Department of Electronics. Manuscript. Tallinn. 27pages.

12 used sources. 16 figures. 2 tabels.

This work describes subwoofer amplifier, which would be able to amplify input signal 1200W,
meanwhile providing signal limitations to 10Hz using low-pass filters. First filters should also
provide an overall gain of 100V/V or 40dB. On the other hand the final filter should provide
unity gain for the system.

During the work | examined the calculations and simulations, chose the correct components all

in order to achieve the necessary output signal.

The result of the work was a circuit alongside with a printed circuit board, which would produce

high power low-pass signal from small input signal.

The thesis is in Estonian and contains 27 pages of text, 6 chapters, 16 figures and 2 tables.
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Sissejuhatus

taskukohaste madalsagedus basskdarite ning nende v&mendite valdkonnas. Esineb kaks
aamusliku alternatiivi v&mendite valdkonnas, milleks on k&ge kvaliteediga, t&psus
v@mendid, mis omavad ka signaali vékest mirataset, aga see-eest hinnaklass kipub olema
aspektid, mis kvaliteetsele madalp&és filtriga v&mendile omased, j&vad selle valikuga
k&eulatusest vdja.

Eksisteerib turg inimeste seas, kes sooviksid soetada endale t&psus v&mendit, millega oleks
va@malik nautida madalsageduslikku bassheli, kuid kahjuks puuduvad ressursid va@ pole
odavamad alternatiivid piisavalt heade tehniliste parameetritega.

Bakalaureuset@deesmak oleks luua elektroonikaskeem, koosk&astada teoreetilised arvutused
simulatsioonidega ja t&dada vdja trikkplaat, et soovikorral oleks v@malik v&mendi
realiseerida ning seel&i anda v@malus inimestele, kes seda soovivad.

Antud bakalaureuset@dpa ongi soov vdja tuua taskukohase hinnaga kvaliteetne madalp&é
filtriga v&mendi elektroonikaskeem basskdarite jaoks.



1. Elektroonikaskeem

Skeem koosneb 6 peamisest etapist. Esmalt toimub sisend signaali summeerimine, seej&el
jagmised filtrid tG&Gavad madalp&és filtritena, millest kaks esimest mdemad v@mendavad
signaali 10 kordselt. Kahe viimase filtri Uesandeks on sissetuleva signaali silumine. Transistor
v@mendi eesmék on tagada 100W vdjundv@msus. Antud skeemis kasutusel olevad
komponendid on v&jatoodud tabelis 5.1 1k22 ning komponentide maksumus tabelis 6.1 Ik 25.
Antud elektroonikaskeemi modelleerimiseks kasutati programmi Multisim 13.

1.1. Elektroonikaskeemi disain
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Joonis 1.1 Elektroonikaskeem
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2. Elektroonikaskeemi struktuurskeem
Elektroonikaskeemi Uesehituse ja signaali kulgemise lihtsamaks kujutamiseks on v&jatoodud
struktuurskeem, kus antud juhul on tegu kuue etapiga sisendi ja v&jundi vahel. J&gnevalt
uuritakse arvutuslikult iga protsessi ning hiljem k&vutatakse need simulatsioonidega.

1. Madalpais filter,

Sisend Inverteeriv " i
voimendusteguriga
Summaator
10
2. Madalpéis filter,
voimendusteguriga 1. jérgu siluv filter
10

Viljund

2. jérgu siluv filter Transistor voimendi

T L

Joonis 2.1 Elektroonikaskeemi struktuurskeem



3. Elektroonikaskeemi arvutused
Antud punktis on v&ja toodud struktuurskeemi j&jestuse alusel iga sektsiooni vajalikud
arvutused. T&nised on vastavuses elektroonikaskeemil olevate komponentide positsioonidega.

3.1. Inverteeriv summaator
Inverteeriva summaatori Uesandeks on kahest sisendsignaalist kokku teha Uks. Seda on antud
skeemi puhul vaja, sest Udjuhul on heliv@menduse korral sisend signaaliks stereo heli, mis
t&nendab, et Uej&anud skeemi optimaalseks toimimiseks on vaja tekitada tks signaal. Antud
alapunktis on v&8jatoodud inverteeriva summaatori v&jud signaali arvutamise valem.

Vinput] + VinputZ _ Vsum

Ry R>s Rys

kuna antud olukorras R,, = R,s = Rye,

iis Veum = = (Vinpuer + Vinpurz) = —(0,15V + 0,15V) = —0,3V

3.2. Esimene madalp&és filter v&émendusteguriga 10

3.2.1. V@mendusastme Av1 arvutamine
Esmalt on arvutatud madalp&és filtri v@mendusaste A, .

B _1+R2_1+9,09kﬂ
vt " TR, 1kQ

= 10,09

Komponentide valikuga on tagatud esimest jaku filtril vGmendustegur 4, 10,09.

3.2.2. Piirsageduse fc1 arvutamine
Jagnevalt on uuritud filtri piirsageduse f,, arvutamist

1 1
2 JRyR,CiCs  2m\[2,67kQ - 6,49k - 1,8F - 8,21F

fo, = 9,952Hz

Piirsagedus f, on arvutuslikult saadud 9,952Hz, mis vastab oodatud tulemustele, milleks oli
10Hz.
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3.3. Teine madalp&és filter v&mendusteguriga 10

3.3.1. V@mendusastme Av2, Ay, Lv arvutamine
Sarnaselt eelmisele etapile on siin arvutatud filtri vGmendusaste 4, .

B _1+R8_1+9,09kﬂ
2 " TR, 1kQ

= 10,09

Teist jaku filtri puhul oli kasutatud samade v&itustega takisteid ning saadud v@mendusaste
Ay, on samuti 10,09. Kuna jagneval kahel filtril on vGmendusaste 1, saab vdja arvutada
filtrite koguv@menduse A, .

A, =4, - A, =10,09-10,09 = 101,8
Lv = 20[09101417 = 20l0g10101,8 = 4‘0,2 dB
Madalp&&filtrite koguv@mendus A, on 101,8 ning detsibellides L,, vastavalt 40,2dB

3.3.2. Piirsageduse fc2 arvutamine
Jagnevalt on leitud piirsagedus f, eelnevalt mainitud meetodil.

1 1
 2mJRsReCoCs  2m2,87k)- 6,04k - 1,8F - 8,21F

fe,

= 9,950Hz

Piirsagedus f, on arvutuslikult 9,950Hz, mis samuti vastab eeldustele.

3.4. Esimese j&rgu siluv filter

3.4.1. Piirsageduse fc 3 arvutamine
Kuna kolmanda j&gu filtril v&mendamist ei toimu on v&@malik v&8ja arvutada ainult
piirsagedus f, .

1 1
 2mRoR1oC5C;  2m\[2,87kS - 23,2kQ - 5,64F - 680nF

= 9,995Hz

Jes

Piirsagedus f, saadi komponentide valiku tGtu 9,995Hz, mis vastab ootustele.

Komponentide valikul valiti vaksemate mahtuvustega kondensaatorid, et tagada véaksem
sisend mahtuvus operatsioon v@menditele, kuid sellest tulenevalt v&eti kasutusele suuremad
takistid, mis v@vad pdhjustada temperatuurist tekitatud mcra.
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3.5. Teise jargu siluv filter

3.5.1. Piirsageduse fc4 arvutamine
Neljanda j&gu filtril sarnaselt eelmisele on tegu v&mendusteguriga 1. Arvutuslikult saab leida
vaid piirsageduse f, .

1 1

f = =
“  2m Ry 1R12C4Cs  2m./4,75kQ) - 29,4k - 10uF - 180nF

= 10,038Hz

Piirsagedus f, on arvutuslikult 10,038Hz. Sarnaselt eelmisele filtrile kasutati siin suurema
takistusega takisteid ning seega vé&endati sisend mahtuvust v&@mendil.

3.6. Transistor vmendi
Transistor v&mendi juures oli vaja kindlaks m&&ata komponentide v&atused, et tagada
vdjundis oodatud v@msus. Antud olukorras oli v&malik skeem jaotada kaheks pooleks,
millest esimene eelv@mendi ning teine v&msusv@mendi. Esmalt uuriti eelv@mendit ning
kuna soovitud vdjud v@msus oleks 100W ja koormustakisti Ro3 va&tus 4Q saadi vajalikuks
toitepingeks V¢ #15V.

3.6.1 Eelv@mendi
Eelv@mendi juures oli kasutusel A-klassi reziimis transistor 2N222. Eeldusel, et neeluvool In
on 1mA ja neelupinge V pool toitepingest Vcc on v@malik vdja arvutada koormustakisti Ro1
VEdtus.

Vee 15V

R = =
272y 2-1mA

= 7.5kQ

Antud transistori vooluv@mendustegur =50, seega paisuvool Ip,

=y _ImA ) oma
P B~ 50 '

Eeldusel et eelvool Ie on kUmme korda suurem paisuvoolust Ip,
Iz =101, =10-0.02mA = 0.2mA

Latepinge Vi on eeldatud olema 12% toitepingest V(=1.8V, seega paisupinge Vp on
arvutatav.

Vo =V, 4+ 0.7V = 1.8V + 0.7V = 2.5V

14



Takistite R13 jJa R14 v&&atused vastavalt,

Vec —Vp _ 15V — 2.5V
I, ~  02mA

R; = = 62.5kQ

Ve 25V

=P = 12.5kQ
I,  0.2mA >

R,

L&tetakisti R, v&&atus on arvutatav vastavalt oomiseadusele,

_VL_1.8V_18kQ
L7 T 1ma

Antud |&tetakistus on jaotatud takistite Ris ja Ris vahel, millest viimane on tagasiside takisti,
et tagada vénenenud lahti sidustamine kondensaatoril C1o. Takisti Ris VE&tus on arvutatav
takisti R21 ja vooluv&@mendusteguri  kaudu.

R21

fi6 =50

= 150Q, seega

R;s = R, — Ry¢ = 1.8kQ — 150Q = 1.65kQ

Kondensaatori Cyo arvutamisel v&eti arvesse, et antud komponendi reaktiiv takistus peaks
olema vaksem l&tetakistusest ning seega on Cio= 1

3.6.2 V@msusv@mendi
Va@musva@mendi osas on kasutusel Darlington transistorid TIP142G ja TIP147G klass-AB
reziimis.

Kuna antud skeemi osa eeldab suurt eeltakistust R17, et tagada madal eelvool on valitud
R17=3kQ.

Juhtimisetapp on kasutusel, et anda v@msusv@mendile k&ge impedantsiga sisend. Selleks on
antud skeemis kasutatud j&utransistori TIP31A klass-A reziimis. L&tetakisti R, v&atus on
arvutatud |&bi 1&tepinge Vi ja l&tevoolu 1.=0.5A,

Vee vV, 6.8V
VL = T - 0,7V =75V —-0.7V = 68V, seega R22 = E = m = 13.6Q =~ 150
Alglaadimise takisti Rig v&itus peaks olema vastav, et tagada k&ge impedantsiga sisend

Darlington transistoritele. Antud juhul valiti selleks R1g=3kQ.

15



4. Elektroonikaskeemi simulatsioonid
Antud punktis tuuakse arvutuslike tulemuste k& vutamiseks simulatsioonid vastavalt
struktuurskeemis v&djatoodud j&jekorrale. Esimeselt simulatsioonilt on v@malik n&na k&ki
signaale v&duses teineteisega, et saada parem Udpilt terve sGsteemi v&@dluseks. Signaalide
nimetused on vastavuses elektroonikaskeemis vé&ja toodud nimetustega. Jagnevates

alapunktides on signaalide paarid vastavate etappide sisend ja v&jund.
33]
304

274
24

214

Magnitude

1 10 100

Frequency (Hz)
Ei\/f[sum] Evmzq Izvmin] Evmom] vaom] EV[\uGoul] Evmout] IZV[um]

Joonis 4.1 Elektroonikaskeemi signaalid struktuurskeemi vahepunktides

4.1. Inverteeriv summaator
Rohelise ja punase markeriga on esile toodud skeemi tulevad sisend signaalid. Kuna antud
olukorras on md@emad 150mV Untivad nende signaalid. Peale summaatorit on saavutatud
signaal tugevusega 300mV, mida kujutab joonisel sinine marker.

G00m

5ZBm
450m

378m

300m

Magnitude

22bm

150rm

75m

i

1 10 100
Frequency (Hz)
Vinputd]  Viinpwd]  Wisum)
jag el pg Yinedts) g

Joonis 4.2 Inverteeriv summaator (sisend ja v&8jund signaal)
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4.2. Esimene madalp&és filter vmendusteguriga 10
Punasega on té&histatud joonisel summaatori v&jundsignaali. Antud sektsiooni Uesanne oli
v@mendada signaali kUmnekordselt ning tagada piirsagedus 10Hz juures. Vd8jud signaali
juures on selgelt n&ha, et on toimunud nduetekohane signaali v&mendamine ja piiramine.
Sisendsignaalist 300mV oli saavutatud madalp&é signaal tugevusega 3V. Kuna tegu on
Butterworth tCipi filtriga on siirdeala suhteliselt suur, kuid see-eest puuduvad lainetused
p&ésu- ja tdkkealas.

33
304

2.7
244
214
1.84

154

Magnitude

1.24
900.0rn+
600.0rm-+

300.0m

0o

1 10 100
Frequency (Hz)
jig eum_ g Vitont]

Joonis 4.3 Esimest j&rku madalp&és filter vmendusteguriga 10 (sisend ja v&8jund signaal)

4.3. Teine madalp&és filter vmendusteguriga 10
Teist jaku madalp&és filtri kolme voldist sisendsignaali oli j&jekordselt v&mendatud
kimnekordselt kolmekimne voldini. Piirsagedus oli j&nud samaks, kuid siirdealas oli kalle

suurenenud ning seega siirdeala v&enenud.

13
30

27
24

Magnitude

1 10 100
Frequency (Hz)
'@V[\»'Iout] vaoux]

Joonis 4.4 Teist j&ku madalp&és filter vmendusteguriga 10 (sisend ja v&jund signaal)
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4.4. Esimese j&rgu siluv filter
Tegemist on siluva madalp&esfiltriga, mille eesmé&giks oli veelgi véhendada siirdeala
sagedustunnusjoone kalde suurendamisega. Jooniselt tuleb selgelt v&ja, et roheline
vdjundsignaal omab suuremat kallet punasest sisendsignaalist.

Magnitude

1 10 100
Frequency (Hz)
b2 Wlv2out) lzvmout]

Joonis 4.5 Esimest jerku siluv filter (sisend ja v&8jund signaal)

4.5. Teise jargu siluv filter
Antud skeemi viimast jaku madalp&és filter omab samuti siluvaid omadusi. V&jud signaal
omab v@reldes sisend signaaliga silmné&atavalt suurenenud kallet ning seel&bi ka vé&nendatud

siirdeala. Piirsageduse v&tust on v@malik simulatsioonist v&ga h&sti vdja lugeda.
33
304

271

244

Magnitude

1 10 100
Frequency (Hz)

jg Virdeu]  gVivdowy

Joonis 4.6 Teist j&ku siluv filter (sisend ja v&jund signaal)
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4.6. Transistor v@mendi
Transistor v&mendi v&8jund signaalis on n&na, et signaalis esineb kUl muutusi, kuid
see-eest on tagatud v&jud vé@msus 100W, mis on vajalik juhtimaks madala impedantsiga,

umbes 4 oomist basskdarit.

35

2h

Magnitude

1 10 100
Frequency (Hz)
= Wlwdour] HZV[VUUI]

Joonis 4.7 Transistor v&mendi (sisend ja v&jund signaal)
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5. Trikkplaat
Trikkplaat on koostatud kooskdas elektroonikaskeemiga, mille virtuaalsed toiteallikad ja
sisendsignaalid asendati thenduspesadega. Allpool on toodud trikkplaadi erinevad tasemed:
puuraugud, Uemise kihi rajad, alumise kihi rajad, m&8ema kihi rajad, komponentide asetus
ning viimaks terve trikkplaat.

5.1. Trikkplaadi disain
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Joonis 5.1 Trikkplaadi puuraukude paigutus
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Joonis 5.2 Trikkplaadi Uemise kihi radade paigutus
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Joonis 5.4 Trikkplaadi radade paigutus

21



-
|

- o
- wff L L Lo 1 L 1
B @ | (@ow |w |
n oo |0 |0 o o o o |of o4 1T
« <5 21
ETd
e —— e |

8 | Os Os O M
2 Q ) A . ~on
gﬁ = e
G Q | | Tad
38
- ai 1 _l—
2 Q aza
b e 5
a Q 7z
] €24 I
20
: sz
S a3 az - qza
E

LG C G G C ORI S—

c1z ciL cla ca ca cT

-
\
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Joonis 5.6 Trikkplaat
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5.2. Komponendid
Vdja on toodud vastava v&&tusega komponentide positsioonid, tootjad ja korpused, mida on
kasutatud trikkplaadi koostamisel tabelis 5.1.

Positsioon(-id) Komponent VE&xtus Tootja Korpus
C1,Cc2 Kondensaator 1.8F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C3 Kondensaator 5.6F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C4 Kondensaator 10F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C5,C6 Kondensaator 8.21F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C7 Kondensaator 680nF IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C8 Kondensaator 180nF IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C9,C11,C12 Kondensaator (elektrol (it) 10F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
C10 Kondensaator (elektrol (i) 1F IPC-2221A/2222 | CAPPR150-400X500
ON Axial Lead-2(CASE 59-

D1,D2 Diood 1N4007 Semiconductor 10V)
J1,J2 AUDIO Uhenduspesa RCJ-011-SMT | CUI RCJ-011-SMT
J3 Toite Chenduspesa RIBBON_10V | Generic RIBBON10OV
Q1 NPN Transistor 2N2222 Generic TO-18

. . ON SOT-93-3(CASE 340D-
Q2 NPN Darlington Transistor TIP142G Semiconductor 02B) (

. . ON SOT-93-3(CASE 340D-
Q3 PNP Darlington Transistor TIP147G Semiconductor 02B) (

ON TO-220-3(CASE 221A-
Q4 NPN Transistor TIP31A Semiconductor 09AF)
R1,R7 Takisti 1kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R2 Takisti 2.67kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R3,R8 Takisti 9.09kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R4 Takisti 6.49kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R5,R9 Takisti 2.87kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R6 Takisti 6.04kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R10 Takisti 23.2kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R11 Takisti 4.75kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R12 Takisti 29.4kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R13 Takisti 62.5kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R14 Takisti 12.5kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R15 Takisti 1.65kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R16 Takisti 150Q IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R17,R18 Takisti 3kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R19 Takisti 0.2Q IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R20 Takisti 0.8Q IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R21 Takisti 7.5kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R22 Takisti 15Q IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R24,R25,R26 | Takisti 10kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
R27 Takisti 5kQ IPC-2221A/2222 | RES900-300X200
AD8622ARM
U1,U2 V@mendi Z Analog Devices MSOP-8(RM-8)
ADA4062-

U3,u4 V@mendi 2ARMZ Analog Devices MSOP-8(RM-8)
U5 VV@mendi 741 IPC-2221A/2222 | DIP-8

Tabel 5.1 Trikkplaadil kasutatud komponendid
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5.3. Trikkplaadi 3D Mudel
Trikkplaadi 3D mudeli disainimiseks kasutati programmi Ultiboard 13.0. Modelleerimise
k&gus oli prioriteet tagada tasakaal trikkplaadi kompaktsuse ja esteetilise valimuse vahel.
Trikkplaadi 3D m&3med on 80mm x 88mm x 20 mm.

Joonis 5.7 Trikkplaadi 3D mudel
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6. Komponentide hinnakiri

Allpool on v&jatoodud erinevate v&itustega komponendid elektroonikaskeemis ning nende vastavad kogused.
Samuti kajastuvad komponentide Uhikuhinnad, samade v&tustega komponentide koguhind ning tabeli I&us on

tegelevate veebisaitide andmete p&hjal hetke seisuga.

Komponent V&artus Kogus Hind Hind kokku
Kondensaator 1.8F 2 0.10 € 0.20 €
Kondensaator 5.6 F 1 0.10 € 0.10 €
Kondensaator 10F 1 0.10 € 0.10 €
Kondensaator 8.2F 2 0.10 € 0.20 €
Kondensaator 680nF 1 0.10 € 0.10 €
Kondensaator 180nF 1 0.10 € 0.10 €
Kondensaator (elektrol ULt) 10F 3 0.10 € 0.30 €
Kondensaator (elektrol ULt) 1F 1 0.10 € 0.10 €
Diood 1N4007 2 1.17 € 234 €
AUDIO tUhenduspesa RCJ-011-SMT 2 1.37€ 2.74 €
Toite thenduspesa RIBBON_10V 1 1.55€ 1.55€
NPN Transistor 2N2222 1 1.14 € 1.14 €
NPN Darlington Transistor TIP142G 1 1.80 € 1.80 €
PNP Darlington Transistor TIP147G 1 1.52 € 1.52 €
NPN Transistor TIP31A 1 1.41€ 1.41€
Takisti 1kQ 2 0.05€ 0.10 €
Takisti 2.67kQ 1 0.05€ 0.05€
Takisti 9.09kQ 2 0.05 € 0.10 €
Takisti 6.49kQ) 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 2.87kQ 2 0.05 € 0.10 €
Takisti 6.04kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 23.2kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 4.75kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 29.4kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 130kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 22kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 3.45kQ 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 150Q 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 3kQ 2 0.05 € 0.10 €
Takisti 0.2Q 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 0.8Q 1 0.05 € 0.05 €
Takisti 7.5kQ 1 0.05€ 0.05€
Takisti 30Q 1 0.05€ 0.05 €
Takisti 10kQ 3 0.05 € 0.15€
Takisti SkQ 1 0.05 € 0.05 €
VGmendi AD8622ARMZ 2 4.00 € 8.00 €
VGmendi ADA4062-2ARMZ 2 1.58 3.16 €
Va&mendi 741 1 1.51€ 1.51€
Kokku 27.67 €

Tabel 6.1 Elektroonikaskeemis kasutatud komponentide hinnakiri
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Kokkuv@de

Antud bakalaureuset@deesmé&giks oli madalp&és filtriga basskdari v&mendi
elektroonikaskeemi ja trikkplaadi disainimine, kalkulatsioonide lI&biviimine ning antud
tulemuse k&vutamine simulatsioonidega.

Bakalaureuset@desimes osas antakse Udine Uevaade skeemist, kirjeldatakse skeemi
taprotsesse erinevates etappides ning esitatakse elektriskeem.

Bakalaureuset@dteises osas tuuakse vdja elektroonikaskeemi struktuurskeem skeem, milles
kujutatakse sUsteemi etappe lihtsustatud kujul ning selle 1&bi jaotatakse skeem alaosadeks,
mida eraldiseivatena saab uurida.

Bakalaureuset@dkolmandas osas vGetakse eelnevalt v&jatoodud skeemi osad ning teostatakse
neile vajalikud kalkulatsioonid ning p&hjendatakse antud komponentide valkikut

Bakalaureuset@dneljandas osas on leitud struktuurskeemi vaheetappide signaalid, mis
vastavalt iseloomustavad iga struktuuri osa sisend- ja v&jundsignaale. Uuritakse
simulatsioonide kooskdastatust arvutuslikel meetoditel leitud v&atustega.

plaadi kihtidele. Tuuakse vdja plaadi puuraugud , Uemise ja alumise kihi rajad, komponentide
asetus plaadil ning viimaks kogu trikkplaat. Lisaks n&datakse tabelis plaadil olevaid
komponente koos positsioonide, v&&tuste, tootjate ning kasutatud korpustega. Viimaks on
kuvatud plaadi 3D disain ja selle m&3med.

Bakalaureuset@dkuuendas osas kirjeldatakse plaadil olevate komponentide Uhikmaksumust
ning ka koondsummat.

Kokkuvd@valt annab bakalaureusetGbeesméargid tédetuks lugeda. Sooritades erinevaid

vastav trikkplaat. Edasistkeks t&protsessideks va@b pidada fUlsilise v@mendi tekitamine ja
kindlaks m&&amine kui suurt rolli mé&ngivad reaalsete komponentide h&red v&dluses
virtuaalsete komponentidega.
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