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1. Uvod

Jednim zlasto pouZzivanych stavebnich hiple’ uz v oblastech elektrotechniky nebo
elektroniky, jsou kmitétové filtry. Jsou to linearni elektrické obvodyjighZz hlavnim Gkolem
je vyber urtitych kmitaétovych sloZek prochazejiciho signalu, které propiud jiné kmitaty
naopak potléuji. Tyto charakteristiky se vyj#édjii modulovou kmitétovou charakteristikou.
Prachod signalu filtrem vede obvykledasovému zpozahi signalu vlivem fazovych postin
prochazejicich harmonickych kmitovych sloZek signélu, které vyjageme fazovou
kmito¢tovou charakteristikou. Vlastnosti filtru se dajyjadtit i v casové oblasti vzhledem
k vystupnimu signalu. Poté havime o odez¥ na jednotkovy skok nebo jednotkovy impulz.

Oblast vyuZziti &chto prvki pro zpracovani signale velmi Sirokd. Tyto obvody zasahuiji
jak do nizkofrekvetnich a vysokofrekvamich oblasti elektroniky, tak i do silnoproudé
elektrotechniky. Jakoffklad je moZné uvést odruSovaci filtry, antialiggaé filtry, korekni
filtry, mezifrekvergni filtry, vahové filtry apod.Casté vyuZiti &chto filtra najdeme vetszci
piedzpracovani A/D signalu nebo v oblastech zabyvajicich se elektgnetckou
kompatibilitou. Vzhledem k Siroké oblasti vyuZiSou i zmisoby realizaci zra¢ rozsahlé
a rozdilrt nar@né. Realizace se mohou uskiiievat z diskrétnich s@astek, jako integrované
obvody nebo stéle se rozvijejidslicové filtry.

1.1 Soucasny stav

a) Filtry ARCs kombinovanou strukturou Leap-Frog

Oblast tykajici se kmitdovych filtrd se neustale vyviji a existuje cealdda princif
nekaskadnich realizaci, které se daji vyuzit kmdnaktivnichRC filtrd (ARQ. Uriité typy
realizaci vSak nejsou vzhledem k velice obtiZznédwrhu danych filth fadré popsanyi nejsou
detailre rozebrany jejich moznosti vyuZziti a s tim souviggjich mensi vyuZiti v praxi. Jednou
z tchto realizaci je metodheap-Frog (LF) [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]- Tato metoda je
vzhledem k velmi malym citlivostem obvibcheprdvem opomijena a je tiégbad idedlni pro
realizaci filtrai se spinanymi kapacitory a nasledné vyuZiti v irtegnych obvodech.

Samotnou metoduF fadime do nekaskadniho spojovani flo&oz je vlastd rozsteni
piimého kaskadniho propojeni selektivnich Blak daldi vazby tzného druhu. Obvodova
struktura ARC filtra vytvorend pomoci metoditF kombinuje vlastnosti blokovych realizaci
a realizaci vychéazejicich zipkovych filtrad RLC.

Blokové schéma filtru realizovaného metodbk je patrné zobr. 1. 1[1]. Princip
realizace je zaloZen nagvodu vlastnosti impedam vazanych prvi prickovéhoRLCfiltru na
ekvivalent se chovajici zapojeni simpeda& oddlenymi bloky ARC 1. fadu, gipadré
2. fadu. Transformace na vysled®RC obvod je dana proudovymi a r@pvymi pongry
piislusného pickového filtru RLC, které jsou simulovany dvojicemi najovych vztati, kde
integrélnici diferencialni vztahy mezi proudem a gm na induktoreclEi kapacitorech jsou
simulovany nagrovymi integratory. Integratorem je mySI&v s kapacitorenCi,, ve zgtné
vazke [1], [2], [16], [17].
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Obr.1.1 Blokové schéma realizace Leap-Frog.

Chceme-li navrhnout obvod pomoci této metody, tapdsrekolik moznosti. Patm
nejjednodussi je vyuZiti popisuiypdnihoRLC obvodu pomoci grafu signalovych tokGST)
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a jejich nasledny ievod na blokovou strukturu s rigpvymi integratory.GST definuje popis
proudi a nagti na jednotlivych prvcich a jejich grafické znaaéni tak, Ze proudové uzly jsou
v horni a nagfové uzly ve spodnifadé GST[1]. Uvedené zapojeni n&fového invertujiciho
integratorul-U (obr. 1. 9 a zapojeni nagového neinvertujiciho integratottJ (obr. 1. 3 se
pouzivaji k nahrazeni prikpasivnihaRLC obvodu. V pipads uZiti ztratového rezistorg; poté
hovaime o ztratovém integratoru (nazeaocervenou barvou).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Uz2=(l1+12)/(pCint+Gz)
U2=(l1+12)/pCint

U2=~(l1+12)/(pCint+Gz)
Uz2=-(l1 +12)/pCint L

Obr. 1.2 Invertujici sumacni integrator /-U. Obr. 1.3 Neinvertujici sumacni integrator /-U.

Mezi hlavni vyhody této metody gatmalé citlivosti, dobra dynamikarenosi, maly
rozptyl hodnot sotasti (stavebnich prilk a moznost spojeni s filtlkSC Naopak mezi hlavni
nevyhody paf sloZitost navrhu, nedostupnost navrhové metodikyedostupnost navrhového
programu, coZz vede kdosud malému vyuZivani tétdodye syntézy v praxi. Jistymi
nevyhodami jsou i péeba tSiho pétu OZ problematické digitalnitizeni a obtizgsi
nastavitelnost realizovanych filtr

Z uvedenych vlastnosti vyplyva jednoZnq cil této prace - navrhnout zjednoduSeny
postup syntézy filir pomoci této metody, @it navrzenou metodiku syntézy, zjednodusit
a zpistupnit ndvrh pomoci implementace této metody gm@amuNAF a zgistupnit tak tuto
metodu pro etapu optimalizace knditovych filtra SirSimu okruhu uZivatél

b) Pésmoveé propusti s vazanymi obvody

Pfi navrhu pasmovych propusti je mozné vyufiickpvych nebo vazanych struktur.
U pasmovych propusti gipkovymi strukturami je vSak nutné &tat s rekolika problémy
béhem navrhu. R relativieé malych Sfich pasma viista pondr hodnot stavebnich prikk. akc
a dosazeni ptebné jakosti civek je rovi problematické.Cim je relativni dka pasma
pasmové propusti mensi, tim vyssi jefpbhycinitel jakostiQ obvodi a tim kvalitrgjSi prvky L
a C je nutné pouzit, aby nedoslo k deformaci modulkwétoétové charakteristiky [1]. DalSi
téZkosti s sebou iinasi navrh gckovych PP pii vysSich kmit@tech, nebt se jiz projevu;ji
parazitni prvky v obvodu filtru, dochazi k velkémaeptylu hodnot stavebnich privia finalni
dostavovani obvodu je téZ nanéReSenim probléimiazZe byt vyuZiti vazanych rezonarich
obvodi, které jsou zobrazeny s kapacitni vazi@unaobr. 1. 4a s induktivni vazbol., na
obr. 1. 5 kde gipadné ztraty jsou definovany sériovym rezistor®n nebo paralelnim
rezistoremRe. Filtry ARCs vyhodou nahrazuji filtrlRLC predevSim pro nizké kmigty. Proto
se v praxi velicecasto gimo nebo neffmo nahrazuje civka v obvodedRLC filtra, ¢imz
vznikaji mizné strukturyARC filtri. Nahrada civky iive byt realizovana aktivnim prvkem
nazyvanym synteticky induktdl [1], [2], [3], [4], [18], [19], [20], [21], ktery pimo nahrazuje
civku jako dvojpdl a vykazujetfslusnou induénost. DalSim aktivnim prvkem je kmitove
zavisly negativni rezistoFDNR [1], [2], [3], [4], [18], [19], [20], [21], [22], kery pomoci
Brutonovytransformace [1], [23] RLCfiltru nahrazuje civku ngfmo a nahrazuje ji v aktivnim
filtru RCD dvojnym kapacitorend.
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Obr. 1.4 Princip - vazany filtr RLC s vazebnim Cy.  Obr. 1.5 Princip - vazany filtr RLC s vazebnim L.
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Obr.1.6 Vazany filtr ARC s pouZitim SI. Obr. 1.7 Vazany filtr RCD s pouzitim FDNR.

Princip ndhrady civky u vazam® 4. f4du je patrny obr. 1. 6aobr. 1. 7 Zakortovaci
rezistoryR; aR,, jsou nutné pro spravnou funkci filtru gedstavuji ztraty celého obvodu.

Jednou z moZnosti jak nahradit pasivni induktoolr. 1. 4 je realizace pomoci
uzemrgného bezeztratového syntetického induktoru [1]rykbsahuje dvaDZ Fi nahrad
obou civek by obvodopr. 1. § byl realizovan pomoci dvou bezeztratovych uzé&mjoh Si
(tedy4 O2).

Druh& moznost jak nahradit klasicky induktoolwr. 1. 4spaiva v pouZiti uzemimého
ztrdtoveho prvkuSl [24], [25], [26], [27], [28], ktery obsahuje poujedenOZ (viz nag.
obr. 1. §. i ndhrad obou civek by obvodopr. 1. § byl realizovan pomoci dvou ztratovych
uzemrgnych Sl (tedy2 OZ2). Zapojeni vazaného filtrwobr. 1. § obsahuje zakawvaci ztratové
prvky - rezistoryR; a R,. Tyto ztraty je mozné zahrnout do ztrat aktivngineku a s vyhodou tak
vyuZit cilerg ztratovych prvi Sl které jsou jednodu3si a le§&i neZz bezeztratové prvisi.
Ztraty syntetickych prvk a rezistoii R; a R, se fepdtou tak, aby vysledna modulova
kmito¢tova charakteristika odpovidala modulové krfitwé charakteristice jako wipad
pouZiti bezeztratovych syntetickych péivil a pivodnich rezistar R; aR,. V pripac ztrat na
vystupu filtru lze tuto nahradu provést vetdimg pripadi zcela jednoduse (pouZitsl
s paralelnimi ztratami), na vstupu obvodu vSak tetbrada neni ptnekvivalentni s obvodem
prototypu. Péitacové analyzy a prakticka ¢feni ovSem ukazuji dobré vysledky, které
potvrzuji, Ze lze tento postup s vyhodou vyuZigji§t postup mizeme analogicky aplikovat
I pro uzemgny ztratovy prvek=DNR (viz nag. obr. 1. 9 s tim rozdilem, Ze je nutné nejprve
pouzitBrutonovutransformaci. Hklad je patrny obr. 1. 5aobr. 1. 7 Tyto ztratové obvody se
vyjadiuji definovanymi ztratami a daji se vyuZit figads, kdy neni kladen itaz na vysokou
hodnotu c¢initele jakosti Q. Jednoznénou vyhodou d&chto obvod je predevSim jejich
jednoduchy néavrh, nahrada klasické civky, moznggitivpri nizkych kmit@tech a vyuziti
pouze jednoh®Z pro kazdy ztratovy blok.

O O— . | }

Ri c C1‘ 1
Re = Ri/R2 Co=CCa “
L |Rpr
R2 C2
. g i— 3 }

ZIN — p—

Lekv= CR1R2 Dekv = RC1C2

¢ R=R2=R« . C2=Ct
Obr. 1.8 Ztratovy uzemnény S/ s paralelnim Obr. 1.9 Ztratovy uzemnény FDNR s
rezistorem Rp. paralelnim kapacitorem Cp.

Cilem prace vtéto oblasti je optimalizace naviRB s vazanymi obvody pomoci
ztrdtovych uzemtnych SI a FDNR prvki, ureni mozné oblasti vyuZiti éthto
optimalizovanych obvad a zhodnoceni vyslednych vlastnosti realizovanydivodi se
ztratovymi funkinimi bloky.

c) Univerzalni a preladitelné filtry

Posledni ¢ast této prace se zabyva univerzalnimi filtry [IB3]. Zde vystupuji
do pogedi pedeviim poZzadavky na vyuZiti laditelnych univeri@dinfiltra [34], [35], [36],
[37], [38] s pouzitim nadl MHz s minimalnim¢initelem jakostiQ > 10 spol&né s uZitim
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novych aktivnich prvi [16], [17], [39], [40], [41], [42], [43]. V praxse nizeme setkat s celou
fadou univerzalnich filfr, které obsahuji minim&n3 ¢i vice OZ, ¢imZ je zajina jejich
univerzalnost a moznost vytig izné druhy penosovych charakteristik.

JelikoZ se jedna o univerzalni filtr, jednim z paetri byva casto moznost digitalniho
fizeni parametr, kterymi jsou rezonami (stedni) kmit@et F,, ¢initel jakosti Q, koeficient
zékladniho penosu filtru v propustném pasriy atd. Velice vyhodné je vybirat obvody, které
umo#iuji fizeni frekvence sowhnou zndnou dvou rezistdr (nag. pro jemné laghi kmitoctu
uvnité kmitoctové dekady), ale také sat#mou znénou dvou kapacitdrpro hrubé laghi mezi
kmito¢tovymi dekadami. U jednotlivych obvade vzdy velikou vyhodou linearni nastavovani
nag. Q neboK,, coZ zjednoduSujgzeni obvodu. Pro vSechny tyto moZzndéteni se stale vice
uplatiuji digitalni potenciometry [44D/A pievodniky [45] a také multiplexory.

Pri vybéru vhodného zapojeni se vychazi &kalika kritérii, kterymi jsou w¥tSinou
citlivosti na tolerance hodnot prirkfiltru, rozptyl hodnotcinitelta jakosti Q dil¢ich obvod
a s tim souvisejici jejich maximalni velikosti, ppyl hodnot stavebnich prik poiet prvki
v kompletnim obvodu, vliv parazitnich vlastnostmaZnost jejich eliminace, realizovatelnost
typu filtra, predevsim Gzkych pasmovych propustzadrzi, dynamicky rozsah - Gravé&umu
a maximalniho signalu.

UniverzalnichARC filtri existuje celd&ada. Rikladem velicecasto v praxi uzivanych
univerzalnich obvai je zapojeni typuAkerberg - MossberdA-M) a Kerwin - Huelsman
- Newcomb(K-H-N). K t¢émto filtram bude sré&ovano porovnavani paramets dalSimi mé#
znamymi univerzalnimi filtry.

Cilem tétocasti prace je proto rozbor a posouzeni viastnasii idy iznych zapojeni
univerzalnich filté, posouzeni moZznosti jejich kad, zneEn parameit, univerzalnosti, moznosti
jejich optimalizace, které dosud nebyly v dostuflitératue uvedeny. Na zaklgdvysledki
analyz bude zvoleno optimdlni zapojeni univerza&nfiitru, ktery by sphoval vytyené
pozadavky (zejména univerzalnosti, &m parameit a Siroky kmit@tovy rozsah). Pro
optimalizované zapojeni filtru bude navrZzeno digit&izeni a pro o¥eni teoretickych zawu
bude filtr realizovan.

1.2 Cile disertacni prace

Disert&ni prace je roztlena do ti zakladnich kapitol. Prvni kapitola pojednavaRC
obvodech navrzenych pomoci kombinované struktueap-Frog Dale se prace zabyva
pasmovymi propustmi s vazanymi obvody a posledpitéa univerzalnimi a iladitelnymi
filtry. Na zaklag rozboru soiasného stavu byly stanoveny nasledujici temati€kéhy a diti
cile prace zagtené obecthina optimalizaci metod syntézy analogovych kgteych filtra.

» Zefektivréni syntézyARCobvodi metodou_eap-Frog
¢ kompletni popis navrhu pro vSechny typy filx druhy zako¥enil7 aT,

¢ porovnani vlastnostieap-Frogobvodi realizovanych ztratovymi nebo
bezeztratovymi nagovymi integratory,

¢ porovnani vlastnostieap-Frogobvodi s dalSimi obvodovymi realizacemi,
¢ fyzicka realizaca.eap-Frodfiltr 1,
¢ implementace syntédyeap-Frogmetody do programNAF véetng

= zobrazenRLCobvodi podle zadanych vstupnich paranetr

= zobrazenARCLeap-Frogobvodi podleRLC obvodi,

= vykresleni modulové a fazové kmitové charakteristiky,

= rozboru dynamiky fenos..
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» Optimalizace syntézqgRCobvodi vazanych pasmovych propusti:
¢ syntézaARCobvodi se ztratovymi bloky,
¢ rozbor moznosti vyuZziti navrzené metody,
¢ vytvoreni vyp@etniho programu pro navikRCobvodi se ztratovymi prvky,
¢ porovnani vlastnosti ztratovych stavebnich biSka FDNR
» Optimalizace syntézy univerzalnihtefaditelného filtru:
¢ analyza médznamych univerzalnich obvad
¢ navrh univerzalnihdRCobvodu,

¢ owfeni vlastnosti redlného obvodu a moznosti jehoitlyuz

2. Filtry ARC s kombinovanou strukturou Leap-Frog

Navrh samotné metody vychazRr Cfiltra, kde jednotlivé prvkyRLC filtru je nejprve
nutné popsat rovnicemi plynouciQhmovaa Kirchhoffovazakona KZ) a poté pevést na grafy
signalovych tolk (GST). SamotnyGST je definovan jako geometricky Utvar (sloZzeny zuayzl
vétvi a smyek), ktery je vyjatenim soustavy lineéarnich rovnic, a ktery popidefgeny obvod
[49]. V naSem fipadt se GST ptimo prevadi naARC blokovou strukturu se ztratovymi nebo
bezeztratovymi nagovymi integratory.

2.1 Zakladni principy pro vytvareni GST

Aby bylo mozné vykreslovat jednotlivé pasivni prvRgmociGST, je nutné definovat
zakladni pravidla pro jejich vykreslovani, kdadime: orientovany grabbr. 2. 9, princip Wty
aditivni (br. 2. 9 a princip &ty prenosovédbr. 2. 3 [49].

la la
[ Vystupni uzel ai az
UO G OI Vsirupm’ uzel Vstupni iJZe|
1 2
Vstupni uzel Pfenos Vystupni uzel
© AZK © |
Obr. 2.1 Orientovany graf. Obr. 2.2 Princip véty aditivni. Obr. 2.3 Princip véty pfenosové.

Celatada princifs vytvéeni GST je popsana v mnohé literééua tato prace tedy déle
nebude uvag viechny principy a podminky ndwrksST[49], [50].

2.2 Definice GST pro jednotlivé prvky

Pfed navrhemARC filtra metodoulLF je dilezité definovatGST pro jednotlivé typy
zapojeni pasivnich prik R, L, C a jejich kombinace, které se vyskytuji wigkovych
RLCobvodech typDP, HP, PP, PZ (viz nag. obr. 2. 4aobr. 2. 5. V té&chto zapojenich je
¢ervenou barvou vyziana mozna ekvivalentni transformace zdrojestidg na zdroj proudu
I; pomoci rezistorir;.

= ~AA ~ i
U ] = U ]
{ TUw/Rw g 1 DR2 { IUURw LR, L1 DRZ
Obr. 2.4 Pfickovy RLC filtr typu DP. Obr. 2.5 Pfickovy RLC filtr typu HP.
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Z uvedenéhoRLC obvodu typuDP ziskavame zapojeni kapacitoy (obr. 2. §
a induktorulL, (obr. 2. 7. Cervenou barvou je véthto zapojenich zobrazena kombinace s
rezistoryRy, Ry, které pedstavuji pipadné ztraty v nagovych integratorech.

11— —»l2 2 —» R2 L2
o YT\ T

Uct | = U1 R Uz [Y2 =
l Ci 1";R1 21 Gl+ pC1 l R, + pL,

Obr. 2. 6 P¥icné zapojeni kapacitoru C;. Obr. 2. 7 Podélné zapojeni induktoru L,.

Z obrazki uvedenych vySe vyplyva, Ze kazdyigmy nebo podélny prvek ma &v
veliciny, nagti a proud. Jednu 2¢hto velEin Ize vyjadit ptimo Ohmovyneakonem (vystupni
veli¢ina) a druhou pomoci prvniho nebo druh&b(vstupni velkina). KZ realizujeme sumaci
proudh do integratoru, resp. invertoru. Obvodova rovniggadiuje veliginu, kterd neni
vyjadiena sottem vyplyvajicim zKZ, tj. nagti na gicném prvku a proud v podélném prvku.
Rovnici vyplyvajici zOhmovazékona je nutné vyjéid v takovém tvaru, aby podélny prvek byl
charakterizovany admitancY a g@icny prvek impedanciZ. Nyni neni problém vyjait
obvodoveé rovnice pro prvky rabr. 2. 6(viz rovnice @.1)) aobr. 2. 7(viz rovnice @.2)):

| =1, _1,+(=1,)
U = RC1 = 1 2 =1 2 =Z | + _| , 21
o gane arps -y il @.1)
- Ure - u,-u, :U1+(_U2)
R+pL, R+pL Z,
Pomoci pravidel které jsou podr@bpopsany v disertai praci vkapitole 2.1a 2.2

ziskdvame nasledujicGST s odvozenymi vypdly pro jednotlivé prvky vyskytujici se
v prototypechRLC obvodi. Friklady odvozenyclisSTjsou uvedeny nabr. 2. 8azobr. 2. 15

:Yz |:HU1'|'(_U2)]- (2.2)

L2

li2 Uiz li2
1 — —>
1/RN1

2
RNl

R, + pL,
U1 1/RN1 1/RN1 -U2
®—T

Obr. 2.9 GST pro podélny induktor L, (DP).

lez Uiz lc2
K —

®-l
R& C2 R,

R, Urc2 PG
PR o I
-Ur Ut -Un Ut ez U2
Obr.2.10 GST pro pfiény induktor L, (HP). Obr. 2.11 GST pro podélny kapacitor C, (HP).
11 -12 ez Uc2 lc2
O — —
IRL1| 3 URws ® >
1 ijil Ru 7> R
A B0 pL, R+pL PG
1/RN1 uit
— O,
-Ui1 -Un -Un U1 lurc2  -U2
Obr. 2. 12 GST pro pficné paralelni zapojeni Obr. 2. 13 GST pro podélné sériové zapojeni
induktoru L, a kapacitoru C; (PP). induktoru L, a kapacitoru G, (PP).
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lez Uicz  lor2
— —

1 Al (R T [R
T R TR R
P PG » |PL
— 7 o I
-Uct  -Uier  -Uict Ut lurcz  -U2
Obr. 2. 14 GST pro pfi¢né sériové zapojeni Obr. 2. 15 GST pro podélné paralelni zapojeni
induktoru L, a kapacitoru G, (PZ). induktoru L, a kapacitoru G, (PZ).

Na zaklad vySe uvedenych definiGST pro jednotlivé prvky je mozné navrhnout
jakykoliv ARC LFfiltr vychazejici z pickovych RLCfiltr i. Uvedené fiklady Ize také vyuZit po
drobnych modifikacich i pro navrARC filtri touto metodou vychazejicich z jinych zapojeni
RLCfiltra neZ pra¥ zminovanych pickovych RLCfiltr .

2.3 Realizace ARC filtri navrzenych metodou Leap-Frog

Navrh obecné metodiky syntézy fiItru Iibovolnéﬁtosti bude vychézet z névrhu metody

2. a 3. fa&du. ProPP a PZ budou navrhy vychazet z metody syntézy ilr. a 6. fadu. Tyto
obvody budou navrZzeny pro zakemi typull neboT pro dany typ filtru. Jednotlivériklady
jsou vychodiskem metody syntézy a davadgdstavu o postupu a tv@rimavrhu programu pro
syntézuARCfiltra libovolnéhofadu, typu a aproximace touto metodou. Také bud&gzsuno
na moznost vyuziti ztratovych invertujici¢h neinvertujicich integratérv téchto obvodech.
Predev3im se bude jednat tikhady, kdy je vyhod®Si vyuZiti ztratovych integratéra kdy
naopak je nutné vyhodné vyuZiti bezeztratovych integrator

Nejjednodussi postup navrhu pomoci metbBypredstavuje syntéZaP bez nul penosu.
Vstupni hodnoty pro navrh filtru byly zvoleny n&dteng: mezni kmitéet Fy = 1 kHz
kmitocet potl&eniFp = 5 kHz zviréni prenosuk,, = -3 dB a potl&eni genosuK,, = -20 dB
pro aproximaci typuButterworth zakorovaci rezistonR; = R, =1 kQ. Konkrétni RLC obvody
filtru DP jsou zobrazeny i s roZ@nim prvki na impedaéni Z (pticné) a admitaini Y
(podélné) slozky. Samotné razeni prvikit RLC obvodi Ize realizovat &olika zpisoby
a rozhoduje o vyslednych parametre8RC obvodi, pouZiti ztratovych¢i bezeztratovych
naptovych integratal, poitu OZ v obvodu, vstupnim a vystupnim uzlu obvodu. Mo#nos
rozckleni prvié pro DP se zakodenim typul7 je uvedeno nabr. 2. 16acbr. 2. 18 ProDP se
zakortenim typuT platiobr. 2. 17acobr. 2. 19

=

11 L2 11

1, L2, Y2 1, 1
AV 4WY2

I
IR1 llcw ’%U L2 llRZ lm 5 lIRz
2 y ]
L 225 H _
Ui/R1 Ui D —=z1 225mH Us D Zs U1/R1 U1 D FR LTI D Zs
R2
1k LRI (G oo5nF 1k Rl 22snF o (©2 B2,
o

Obr. 2. 16 Rozdéleni prvkd, transformace U;a R;. Obr. 2. 17 Rozdéleni prvk(, transformace U, a R,.

H‘T
Q
Q

11 2, 11
> > A i ALY

1 . T
IR1 llm L2 Y2 R1 L1 llcz l'RZ
| _—>
U2
UiR1 Ui D Al U2 Ut us| 2
R1 |C1 R2 C2 R2

Obr. 2. 18 Rozdéleni prvkd, transformace U; a R;. Obr. 2. 19 Rozdéleni prvka.

Pro oba typy zakamni je mozné obvod roZlit od dvou sloZek (obvod realizovany
pouze ztratovymi integratory) dotyt slozek (obvod realizovany pouze bezeztratovymi
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grafického znazormi (viz obr. 2. 20aobr. 2. 2}

-2 -|L2 -2 -|L2
U1/R1 |RC1 -|R2

Obr. 2. 20 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 16. Obr. 2. 21 Finalni GST.

integratory). Nyni je mozné jednotlivé prvky popgamoci rovnic proutl a nagti a jejich
. ur Rt

v v s

Poté nam jiz nic nebrani sestavit vysledné zapd&C filtri. Pro zakoteni typull je
je vzdy zn&en jakoin a vystup obvodu jakout s nejvyssim indexem.

Us
I s hodnotami satastek uvedeno nabr. 2. 22(var.177), obr. 2. 23(var.21), kde vstup obvodu

R2=Rz
225k

in

Obr. 2. 22 Zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 16 - DP 2. fadu zakonceni typu 7

225k R1=22.5 kohm
R1=11

C1=Cidt
R1=Rz T
225k LI 10nF|

out3

-l

Stejnym zjisobem je moZzné postupovatti pealizaciARC obvodu se zaka@enim typu
-IL -le
U1/R1 e, § |

Obr. 2. 23 Zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 18 - DP 2. fadu zakonceni typu 7
T, pro ktery platiGSTuvedené nabr. 2. 24acbr. 2. 25
b2

.|L1 U1 11 ®
-IrRC2
2 i
Us Us

Obr. 2. 24 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 17

Obr. 2. 25 Finalni GST.
Schéma zapoje®RCobvodu pro zakafeni typuT je i s hodnotami saastek ped a po

RL_Ku=22. 5k

Upraw dynamiky ffenos: v obvodu uvedené rabr. 2. 26

Rnl
-6 dB
Rl_Ku=11k 0 dB

17.8k
22.5k * al

our2

al = 0,794
R1=Rz
22.5k

Rnl

17.8k
22.5k | a2

a2 = 1,259
€ Li=Cint
TonF

it [] Re=Rz

22.5k /| a1

outl Rnl
28.3k

225k
R
10k

Rnl

283k

Obr. 2. 26 Zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 17 - DP 2. fadu zakonceni typu T.
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U tohoto ARC obvodu bylo pi ovétovani funkce péitacovou analyzou zjigho, Ze je
mozné upravit dynamikuipnosu (02 dB) na vystupwut2 vici ostatnim vystupm v obvodu.
Postup Upravy dynamikyienosi i s hodnotami saiéistek a konstara,, a, je naznéen ve
vysledném zapojenARC obvodu. Princip Gpravy pro sniZzenfeposu je realizovan tak, Ze
piim& (vrchni) cesta ze vstupu ha vystup je nasokenstantouay, tedy Gtlumem, potédiena
konstantoun,, tedy ziskem (v fipact zvySeni penosu je postup obraceny)i Rodnot -2 dB
bude konstanta; = 0,794a konstanta, = 1,259 Princip Upravy dynamikyienosu pro vystup
out2 (obr. 2. 26 je uveden na zjednoduSeném obrazku zapopesii ARCfiltru se zakogenim
typu T (viz obr. 2. 27.

R out2 R
Pfima cesta —A e
Rw=al . Ru= 17,8k Rn=Ru/a2 = 17,8k
Pavodni hodnota
pred tpravou Nutnost tipravy
R = 22,5k pfenosu o -2dB
n a1=0794
Integrator 22=1,259
R'v=Rn/al = 28,3k R =2a2. Ru= 283k
Nepfimacesta — [ }—— o
RN RN

Obr. 2. 27 Princip upravy dynamiky pfenosu pro out2 - DP 2. fadu zakonéeni typu T.
Druhy ARCobvod se zakafenim typuT je uveden nabr. 2. 28.

‘C2=Cit R2=Rz
. o
5/ ond 225k

out2.

225k
Obr. 2. 28 Zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 19 - DP 2. fadu zakonceni typu T.

Poslednim krokem pro vSechny navrZzehRC obvody je owfeni spravnosti funkce
jednotlivych obvod wvi¢i RLC obvodim. Owteni bylo provadno pcaitacovou analyzou
v programuPSpice[51] (viz obr. 2. 29a obr. 2. 3Q. Provedené analyzy obvd@®P 2. fadu se
zakortenim typull aT prokazaly, Ze vysledné modulové knditmvé charakteristiky, skupinové
zpozani a odezva na jednotkovy skok jRk Cfiltrt, tak ARCiltr i jsou shodné. Nabr. 2. 30
je zobrazena fazova kmittova charakteristika, ktera zobrazuje rozdilné ipatay pro uéité
obvody. Je patrné, Ze prARC obvody realizované pouze pomoci ztratovych integha
(var.21, var.2T7) je faze posunuta D30°. Posledni d& analyzy zobrazuji dynamiku'gnosi pro
ARC obvody uvedené nabr. 2. 22a obr. 2. 26.Pro obvod se zakéenim typul7 (obr. 2. 23
nebylo nutné upravovat dynamikueposi (viz obr. 2. 3). Ohled® dynamiky penos
v obvodu se zaka@enim typuT (obr. 2. 2§ je mozZné sniZit 2 dB ptenos na vystupout2
Postup Gpravy dynamikyienos: byl popsan vyse. Zobrazeni vyslédiccitacove analyzy po
Upraw dynamiky enosi je uvedeno nabr. 2. 32

Poéitagova analyza DP 2. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLC filr_vypo &tené sou &astiy Pogitagova analyza DP 2. Fadu se zakon &enim Pl a T~ RLC filr_vypo &tené sou &astky
a ARC fitr_rediné sou &astky a ARC filr_rediné sou &astky

T

[

TTTTT T

I |

I || —RiCT 608
|
I

TTTT —ARC_T_-6dB_var. 1T

T
— ARCP 608, var.1P1 |

T = arcz o varzr

| | [ [l
60 | [ | [ [l
| | [l It

| | [ [l
80 | [ | [ [l
| | [l [l

10 100 1000 10000 100000 1000000 100 1000 10000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 2. 29 PocitaCova analyza RLC a ARC filtra. Obr. 2. 30 Pocitacova analyza RLC a ARC filtra.
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Pogitagova analyza - Reseni dynamickych p Fenos & — ARC fitr DP 2. Fadu zakon Eenf Pogitagova analyza - Reseni dynamickjch p Fenos i — ARC filtr DP 2. Fadu zakon &ent
typu PI typu T
T

TTTT T 1T ARC_T_outl_var.1T

T
I _ Ll |—ARC_T_out2_var.iT

Il |—ARC_T_out3_var.1T

T
T |
| |
Y ) B TR F-_—+F+FJ
| 1 | [ |
S it et et U il et s e
) o | 1 | [ |
= = | 1 | [ |
s T | ([ | [Nl |
H 2 | 1 | [ |
60— I
| |

-100
10 100 1000 10000 100000 1000000 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Obr. 2. 31 PocitaCova analyza dynamiky prenosi.  Obr. 2. 32 Pocitacova analyza dynamiky prenos(.

Zawrem lze také uvést, Ze u této metody je mozné vanidk ztratové, tak bezeztratove
naptové integratory. PouZziti ztratovych nebo bezezugtb integratoi nema vliv na
modulovou kmit@tovou charakteristiku, ale pouze na fazovou kitdeou charakteristiku, kde
v urtitych pripadech dochazi k posunu faze 80° pii nevhodném rozfleni prvii naZ a'Y
slozky. Také péitacoveé citlivostni charakteristik ARC filtri s pouZitim @znych integratar
vykazuji velice podobné parametry. Tabulkab( 2. 3 uvadi minimalni a maximalni pet OZ
pro pati¢ny fad ARCHiltr  navrZzenych pomoci metody.

Rad filtru 2 3 4 5 6 7 8 9 10
II vardn | 3(4) 4 6 7 9 (10) 10 12 13 15 (16)
Pocet OZ
T variT| 3(4) 6 6 9(10)| 9(10) 12 12 15 (16) 15 (16)

Tab.2.1  Prehled minimalniho a optimalniho §a OZ pro pati¢ny fad filtru typuDP.

Veskeré navrhy jednotlivych obvadyly vytvoreny vzhledem k obecnému vyftovému
algoritmu, ktery byl zpracovan do matematickéharsegtucasti programNAF.

Kapitola 2.3popisuje strtéiné problematiku navrhiLeap-FrogARCiltra pro jednotlivé
typy kmitaitovych filtra. Na praktickych fikladech syntézy jednotlivych typfiltra ukazuji
i postupy, kterymi byly ziskany p@&bné vztahy a data, z nichZ vychazeji odvozenéitigo
vyuZité v nasledné realizaci programovych segfend konkrétni navrh a vyget £chto ARC
filtra libovolnéhoiadu, aproximace a typu zakemi. V jednotlivych podkapitolach byly také
uvedeny moznosti rozteni jednotlivych stavebnich pritkv obvodechRLC na impedaéni Z
a admitatini Y slozky, které poté davajiigdstavu o moznosti pouZziti ztrdtovych nebo
bezeztratovych integratiora volle vlastnosti obvoil predevsim z hlediska poZadované fazové
kmitoctové charakteristiky. Pro kazdy typ filtru byla y2zdytvorena souhrnna tabulka definujici
optimalizovany poet OZ v obvodu tak, aby vSechny parametry navrzenpéC obvod
odpovidaly parameim vychozichRLC obvodi. V zawru byla provedena ukazka syntézy i pro
ARCHiltry vychazejici z vazanych filtr.

2.4 Porovnani metody Leap-Frog s kaskadni metodou

Po kompletnim névrhu jednotlivych filtrmetodouLF je vhodné provést srovnani
vlastnosti &chto filtri s dalSimi realizacemi navrZzenymi titiged pomoci kaskadni metody
spojovani blok ¢i nekaskadnPRB metody. To ndm umozni detailni porovnani jedngdiv
metod a jednozraého definovani vyhod a nevyhod jednotlivych ttyfiltra navrzenych
raznymi metodami.

Pro porovnéani byly zvoleny nasledujici obvody. &da oARCfiltry typu DP 8.tadu
realizované pomoci kaskadni metody spojovanitbbknetodyLF. Pro tyto filtry byly zvoleny
nasledujici vstupni parametrifi, = 10 kHz Fp= 13,5 kHz K, = -3 dB a K,,:= -20 dB pro
aproximaci typuButterworth zakorgovaci rezistoryr; = R, = 1 kQ.

ARCobvody realizované metoddu a kaskadni metodou spojovani higkou uvedeny
naobr. 2. 33azobr. 2. 35

10
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— 4
in RL
3.2k b}
4 4
RS
c2 R4 c4 _ RI10
10nF 810 10nF 960
o

Obr. 2. 34 ARC filtr realizovany kaskadni metodou, bloky 2. fadu se dvéma OZ - DP 8. fadu.

o R1Ku RNL  op  RNL RN2 g RN2 Rn3
310 1392 1280
pto 2
L T
= ]
R =
il ca=Cint = C5=Cint

R0l i Rn2 Rn2
1044 1044 1392 1392 1280

Obr. 2. 35 ARC filtr realizovany metodou LF - DP 8. fadu.

Na obr. 2. 36je uvedena modulovd kmitova charakteristika, zobrazujici shodné
prabéhy filtrd obou navrhovych metod a méor. 2. 37aZobr. 2. 38jsou uvedeny potacove
citlivostni analyzy.

Pogita€ova analyza - Porovnani kaskadni a nekaskadni metod ~ y

20 L1
— DP_srad_kaskadni_SK

——DP_6fad_kaskadni_SK
DP_8fad_kaskadni_GIC|

_ 40 DP_6tad_kaskadni_GIC]|
£ |—operad LF
5 |—oremdir
PP
| [
| [
| [
A e
| [
| [
-100
100 1000 10000 100000

Frekvence [Hz]

Obr. 2.36 PocitaCova analyza ARC filtrd - modulova kmitoctova charakteristika.

3.0KHz - 3.0KHZ

£ ... DB(UCouUtB)/U(in)) e va<e+x A+ ... DB(UCoutd)/U(in))
Frequency Frequency

Obr. 2. 37 ARCfiltr 8. fadu, LF metoda. Obr. 2. 38 ARCfiltr 8. fadu, kaskadni metoda.

Z paitagovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze jednotlivéetady vykazuji v ufitych
oblastech (propustné pasmo, pasmo okolo meznihtmdmi nepropustné pasmo) legshorsi

11



Aktivni kmito ¢&tové filtry pro vyssi kmito €ty

citlivosti. ARC obvody realizované kaskadni metodou bldkyiddu s jednimOZ vykazuji

R T T T S A VA DI PP T S I S S S LA g

v s

od 7 kHz do 9,5 kHzNejhorsi citlivosti vykazujiARC obvody realizované kaskadni metodou
bloky 2. fAdu se déma OZ MetodalLF realizuje konstantnifpnos v celém propustném pasmu
oproti ostatnim metodam. Nedochazi ke zvySovénitele jakostiQ okolo mezniho kmitétu
pouze k mirnému zvySeni zesileni v ramci celé ¢teriatiky. DalSi srovnani paramétiéchto
ARCobvod je uvedeno v souhrnné tabulce v&ankapitoly 2.4

Zawrem k porovnani obou metod, tedy metadfya kaskadni metody, je vhodné shrnout
hlavni vyhody a nevyhody. Pro kaskaddni metodu jedamé hovai rychlost a jednoduchost
navrhu, pipadré i cena a to vSe zi@odu pouZziti mensiho gtu OZ v obvodu. Navrh kaskadni
metody se d& najit v mnohé liter@i pripadré vyuzit jiz realizované navrhové programy,
které dokézi navrhnout dané filtry podle poZzadoeanystupnich paramétr Pro metoduF
hovai predevSim velice nizky rozptyl hodnot stavebnichc¢aetek, séimz Uzce souvisi
citlivosti na hodnoty pasivnich sééstek. Z toleratmich analyz je patrné zachovéani (dodrzeni)
tolerartniho pole pro modulové kmittové charakteristiky. Problematiku sloZitosti naviby

mel vyteSit program pro kompletni navrh metddy, ktery bude popsan nize.

2.5 Porovnani metody Leap-Frog s nekaskadni metodou PRB

Pro dalSi porovnani je mozné vyuzit nekaskadni duetpojovani blok ozna&ovanou
jako PRB (primary resonator block[1].

Rn5

R1_Ku Rn2 47k
— 3
30.3k

i out2

115.2k

10nF
C_L4=Cint

0
24.1nF
C3=Cint

30.4k

Rnl
1590

Rn2 Rn5

- -
47k 30.3k

Obr. 2. 39 ARC filtr realizovany metodou LF - PP 8. fadu.

R17
10k

Obr. 2. 40 ARC filtr realizovany metodou PRB - PP 8. fadu.
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Priklady ARCfiltr i realizovanych nekaskadni metodeRB jsou uvedeny nabr. 2. 39
a obr. 2. 40 Vstupni parametry pr@®P 8. fadu byly zvoleny nasledo¥nF, = 10 kHz
B = 400 Hz Byo= 2 kHz K, = -3 dB a Ky, = -50 dB pro aproximaci typuButterworth
zakortovaci rezistonR; = R, = 1 kQ.

Na obr. 2. 41je uvedena modulova kmittova charakteristika zobrazujicitipehy vSech
ARCobvodi, kde je patrna shoda vSechilpthi realizovanychiznymi navrhovymi metodami.
Jedna se o0 metodyF, kask&ddni metodu a metoBNRB

Pogitagova analyza - Porovnani kaskadni a nekaskadni metod y

100000

Obr. 2. 41 PocitaCova analyza ARC filtrd - modulova kmitoctova charakteristika.

Naobr. 2. 42aobr. 2. 43jsou uvedeny poitatove citlivostni analyzy.

10KH;

+ ... DB{U{out8}/U(in1)}) s T a6+ x4 v t ... DB(U(OUEB)SU(in1))
Frequenc Frequency

Obr. 2. 42 ARCfiltr 8. fadu, LF metoda. Obr. 2. 43 ARCfiltr 8. fadu, PRB metoda.

Zawrem lzeftici, Ze ol metody se vyzriji znanou slozitosti navrhu. Pro metodé&
hovai predevsim niZsi citlivosti na tolerance stavebnicikgstek. Pro metod®RB naopak
nizsi p@éet OZv obvodu.

2.6 Realizace filtrd metodou Leap-Frog

Po navrhu a porovnani parantebf filtri bylo zapotebi owfit zaAwry pomoci realnych
méfeni LF filtra. Jako prvni ukazka jBP 3. fadu se zakarenim typull (var.l7). Realizace
filtru je zobrazena nabr. 2. 44a obr. 2. 45 Vysledky n&feni jsou uvedeny nabr. 2. 46
a obr. 2. 47 Charakteristiky uvedené v grafobf. 2. 4§ byly porovnany s piitatovou
analyzou. Jak je patrné, vysledky jak realnéhg¥emi, tak po¢itatova analyza jsou té&h
totozné. Drobn& odchylka (v nepropustném pasmua layfisobena pouzitymi hodnotami
souwastek. Naobr. 2. 47je vystup realného &eni zobrazeny v prograniode 100 analyzér
[52]. ARCobvody byly realizovany (vzhledem k dostupnosti@&linymiOZ OPA35558].

P DR 434D Les | g

= m.~ Ls Froh.lrbi(gﬂ

Obr. 2. 44 Realny filtr DP 3. fadu zakonceni Obr. 2. 45 Readlny filtr DP 3. fadu zakonceni
typu 11 (vrchni strana). typu 71 (spodni strana).
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Pogitagova analyza a rediné m &feni DP 3. Fadu se zakon &enim typu P

T T TTTTIT T T T TTITT T T T TTITT I T I —Potitatova analyza
° [T TTTTTI T T TTTITI T T TTTIT I T T_——Reainé méfeni
10 [N T Lo [ N
[ A Lo [ Lo [ N
20+ —F+HHH - A -4 +HHE — + + +I ==
[ A Lo [ I
-0 [ A Lo [ [
P T T B A A R NN R AR TR IO R WYY
g [T N T I | —
Es0+ — b F HHM — Aol HHE — & 4 4 ‘ =2
3 [ A Lo [ ==
Bl el el o o s M T It s s i o |
Lo Lo [ oy
PrT T OnmT OO nmr T T nmimT T T P
-80 [ A Lo [ -
[ A Lo [ oo o
N— —F+HHH— A=A +HHE =+ + +I
[ A Lo [
-100
10 100 10 10000 100000 100000¢ - -t oo
Frekvence [Hz] g
Obr. 2.46 Pocitatova analyza a redlné méreni - Obr. 2. 47 Redlné méFeni v programu [52].

modulova kmitoctova charakteristika.

DalSim realizovanym obvodem byl filtr typ@DP 2. f4du se zakafenim typu I7
(viz var.277). Realizace filtru je zobrazena ohbr. 2. 48a obr. 2. 49a vysledek realnéhodreni
a paitatova analyza obvodu je uvedena alar. 2. 50a obr. 2. 51 Z pciitatovych analyz
i realného rireni je patrné, Ze tyto filtry Ize navrhovat i preoptimalizované rozlozeni prirk
v RLC obvodu. Tento obvod byl navrZzen pouze se ztratouytagratory. Vzhledem k tomu, Ze
tento obvod vychazi z neoptimalizovaného rozlozamki, dochazi zde k posunu fazé.80°.

Obr. 2. 48 Redlny filtr DP 2. faddu zakonéenf Obr. 2. 49 Redlny filtr DP 2. fadu zakonceni

typu 1 (var.2M) (vrchni strana). typu 11 (var.21) (spodni strana).
Realné m éfeni DP 2. fadu se zakon €enim typu Pl Realné m éfeni DP 2. fadu se zakon €enim typu Pl
0 A T T T — potitacova analyza 0 r ! e — Potitacova analjza_var. 1PI
g0 — — UL T TR = L Reding merent M ! Lo — Pogitacova analyza_var.2P!

= Realné méfeni

'E- _ |
g. P |
S 0 “73077_\[77
.70 |
-80 |
-80 |
S e o e A St I e 1 BT wroao
100 L1l Lol 180 I
10 100 1000 10000 100000 1000000 10 100 1000 10000 100000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 2. 50 Pocitacova analyza a realné méreni - Obr. 2. 51 Pocitac¢ova analyza a realné méreni -
modulova kmitoctova charakteristika. fazova kmitoctova charakteristika.

Zawrem této kapitoly Izeici, Ze filtry navrzené pomoci metodyap-Frogse daji bez
vétSich problém realizovat a pibehy redlnych niteni i pa@itacovych analyz se tégh shoduiji.
Také bylo o¥ieno, Ze je mozné realizovat ne zcela optimalizowatnyod, u kterého dochazi
k posunu faze i RLC obvodu. Znanou nevyhodou v3akime byt jiz vySe diskutovanyetsi
pocet OZ Z téchto divodi nebyl realizovan filtr typiPZ a filtry s nulami penosu.

2.7 Realizace programového segmentu pro navrh filtr
metodou Leap-Frog

Jak jiz bylote¢eno v Gvodu, pro rozZ&ni této metody v praxi by bylo vhodné wyitvo
navrhovy program pro kompletni syntézu idppdnou naslednou analyzéchto obvodovych
struktur. Za timto €elem se jevi jako nejlep&eSeni implementace této metody syntézy
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dovedené do realizace giacovych algoritni do stavajiciho programiNAF [11], ktery
umoziuje kompletni navrh jednotlivych typRLC filtra pro izné aproximace s nulami i bez
nul prenosu a typu zakdeni. JelikoZ metoddF vychazi ze zapojenRLC filtra, je tento
program pro implementaci této metody velice vhodny.

Tento programovy segment byl vytem v programovém prasidi Borland Delhi 7[53]
a byl implementovan do progranNAF. Zdrojovy soubor, ve kterém se nachazi algoritpmes
samotné vykreslovarARC LFfiltra, je nazvanJ_ARC_LF.pasa obsahuje okol8000tadkx
kddu. Vzhledem k takovému mnoZstvi dat bude tedtojavy soubor filoZzen naCD.

Programovy segmett ARC_LFobsahuje nasledujici bloky:
« vykresleniRLC obvodi a zobrazeni hodnot stavebnich &miek,
» vykresleniARCobvodi, vypoiet a zobrazeni hodnot stavebnichégstek,
» zobrazeni modulové a fazové knditové charakteristiky,
» zobrazeni dynamikyipnos..
Nasledné fiklady zobrazuji jednotlivé vystupy vySe uvedenybloki. Vykresleni
danéhoRLC obvodu v programiNAF je patrny naobr. 2. 52 ZobrazenyRLC obvod odpovida

DP 3.fadu se zakafenim typull. Naobr. 2. 53je uvedena matice determinantu e 2.

fadu. Vystupem matice je zobrazeni modulové a fakovéoctové charakteristikyabr. 2. 53.
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Obr. 2. 53 Vyplnéni matice podle uvedenych nazvl hodnot stavebnich prvk( daného obvodu.
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|7 Modiksce
| Refsrencni
Aktuaini do Refer,

«diuha vaiants

Zabrazeni matice

. 4 i
100 200 500 1000 2000 5000 10000

—14[Hz]

J‘” erimaice|  Vykiesen gait

Hodnoty prvku pocet 02 = 4 pocet C=3; pocet B = 3 pacet uzly =8
Rl =5,336+3 0hn C1=100ESF C2=1DESF £3=100E-8F R9=533+30m
R2=533+30hm R3=2.46E+3 Ohm

= 248643 0Pm

R7=10000 Ok
RE=100000hm

Obr. 2. 55 Ptiklad zobrazeni ARC Leap-Frog filtru - DP 3. fadu.

Naobr. 2. 56aobr. 2. 57je zobrazena matice a vystup matice v pédplafi zobrazujici
problematiku ohledhdynamiky genosi.

T ARC L ]

ARC Leap-Fiog filtr a odnaty prok St AR fil~ pi varants ] Fobram ARG - ahivais| | Zobesssrimarnt| Vokest gt ]
— ! 23
Un 1
:EI

w2 o [re

0z1
o0z4
IUout
2 8

Hosioly ke pocet 02 4 pocel =2 poce =8 pocet i =5
A1 22544 O Clatoesr c2e1mEaF 9= 22544 O
R2 =225 +4 Ohm R3 =2.25E+4 Ohm

R =225E+4 Ohm
RS =225E+4 Ohm
RE = 225644 Dhm

Obr. 2. 56 Priklad zobrazeni ARC Leap-Frog filtru a prislusna matice - DP 2. fadu.
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s
inv. Cebysey Ll Zecki
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|

100 200 500 1000 2000 5000 10000
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Obr. 2. 57 Priklad zobrazeni grafl zobrazujici dynamiku pfenosu.

Jak jiz bylofe¢eno, program umditije navrhRLC a ARC LFobvodi pro vSechny typy
filtrd a typy aproximace jak s nulami, tak bez nigrsu pro typy zaka@eni /7 a T. Navrh
vSech obvod je mozny pro libovolnyéad filtru. Na programu se i nadéle pracuje a vyl@pse
jeho moznosti jako ndp automatické vypkni matic proRLC a ARC obvody, pepaet
stavebnich prvk vzhledem k dynamiceignosi, volba idealnihddZ neboOZ s jednim nebo
dvéma kmitaty lomu.

Cel& vySe uvedena kapitola ohlédmetodyLeap-Frogpopisuje stréné postup navrhu
jednotlivych filtrd a z&lenéni této metody do programNAF. Implementaci této metody se
jednoznang sniZila slozitost navrhovanédhto obvod a tim se i zvySila moZnost vyuZzivani
v praktické rovig vzhledem k vySe popsanym vyhodam.

3.Pasmové propusti s vazanymi obvody

Kapitola pasmové propusti s vazanymi obvody seyw@almoZznostmi SirSiho vyuZziti
vazanychARC pasmovych propusti, které vyuZivaji ztratové uzamarprvky jako jsotFDNR
a Sl. Kapitola popisuje navrhéthto obvod, stanovuje rozsah moznosti jejich vyuziti a uvadi
vysledky vySatovani jejich citlivosti. Pro syntéz@dhto obvod 4. a 6. fadu s naslednym
zobrazenim modulovych a fazovych kndtmvych charakteristik navrZzenych obvodyl
navrzen a odlagh v prostedi C++ Builder [65] program Coupled band-pass filter$55].

3.1 Navrh vazanych RLC filtrli a vypoctové vztahy

s

Pfi navrhu €chto obvod vychazime ze zadanéi&ipasmaB, stedniho kmitdtu Fo,
hodnot zako#ovacich rezistdr Ry, R, a také z normovanych hodrmt a, podle zvoleného typu
aproximace prototypu normované dolni propgdj.

Postup transformacBP, na PP s vazanymi obvody a vypet pro jednotlivé prvky je
nésledujici [1]:

¢ Modul impedance vazebniho kapacitd@y ¢i induktoru Ly je na rezonamim
kmito¢tu shodny s hodnotou odporu zakowacich rezistai,

* jednotlivé rezonaimi obvodyLC maji rezonaéni kmitocet Fo, pokud kC &i L
pticteme hodnotu vazebniho prvku (u krajnich olivéd, a u vnitnich obvod
2X),
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» charakteristicka impedance rezotwich obvod je Uumérnd odporu a relativni
Sifce pasma a néjpo ungrna hodnotam prukprototypuDP,..

Pro vyp@et prvki PP s vazebnim kapacitore@, a s vazebnim induktoremn, plati
vztahy uvedené v disettai praci vkapitole 3.1

3.2 Ndvrh vazanych ARC filtri

3.2.1 Synteticky induktor - Sl

Jednim z moZznyckesSeni, jak nahradit v zapojedRLC obvodi klasickou civku vhodnym
zapojenim s podobnymi vlastnostmi, je vyui Tento prvek pracuje na principuime
simulace civek ekvivalentnim slog&im obvodem - dvojpdlem, ktery obsahuje jediemkolik
aktivnich prviki a pislusné pasivni prvky. Hodnota takové ekvivalentmiukénosti Legy je
charakterizovana&sSinou sodinem hodnot #kolika funkénich prvki, jak bude uvedeno pro
konkrétni zapojensl.

Sl Ize rozalit do nekolika skupin a to podle ztratovosti na ztrat@léa bezeztratovsl.
Dale podle vztahu ke spél®mu zemnimu uzlu na plovousia uzemané Sl.

Nejjednodussi principidlni zapojeni ztratovych umémych Sl obsahuji pouze jeden
OZ (viz nag. obr. 1. §. Tento obvod realizuje ztratovy uzeény Sl s paralelnim rezistorem
Rs, kde ekvivalentni indukostLexy je dana satinem paramefr funkénich prviki Ry, R,a C
(viz rovnice B8.1)):

Lexv = RIR.C. (3.1)
Vstupni admitanc¥y a impedancé&,y obvodu niiZe byt vyjadena:
YlN:i:I_lzl-'- p(R1C+R2C): 1 +R1C+RZC: 1 +E: 1 +i,(32)
ZIN Ul p(RlRZC) p(RiRZC) RlRZC pLEKV R pLEKV
Z = & - p(R:I.RZC) - PLlexy R__ Plewy  _ Pley (3.3)
IN ' '
I

, 1+p(RC+RC) 1+p(RC+RCO)R 1+ 2Plewy ) 1+ Plecy
R

3.2.2 Kmito¢tové zavisly negativni rezistor - FDNR

Obvody s prvky FDNR jsou dudlni obdobou ztratovych syntetickych indukt
(obr. 1. 9. Pouzivaji se ve filtrech ozéavanych jakoRCD obvody bez induknosti, coz je
vykoupeno nutnosti realizace @lého prvku a tim jedvojny kapacitora uzitim Brutonovy
transformace.

Pro uvedeny ztratovy dvojny kapacitor Ize definovaidnotu ekvivalentni dvojné
kapacityDgky jako sodin parameth funkénich prvki - v naSem fipadt dvou kapacitar C;, C,
a rezistorur:

Dgw =CC,R. (3.4)
Vstupni impedancé,y pro obvod=DNR's paralelnim kapacitore@ je dana:
1 1 1
Z, =—=$: (3.5)

Yy 1, p(C,+GC)+p CCR) pCp+ p?Dexy |

3.2.3 Vyuzitelnosti jednotlivych prvi pro vdzané ARC obvody

Jako piklad moZnosti vyuzitid&chto obvod a porovnani jejich vlastnosti byl proveden
kompletni navrhRLC vazanych filth (obr. 3. 1 obr. 3. 9 a gickovych filtra (obr. 3. 3
v programu [11], [55] pro nasledujici parametfy; = 57 kHz oboustranné zakeéani
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R, = R, = 1 kQ, pro tizné Stky pasmaB = 1 kHz 3 kHz 6 kHz 11,7 kHz 25 kHz pro
aproximaci typu Butterworth; = a,=1,4142

Podle zadanych paraméforo RLCfiltry je moZné proveést giateini porovnani vlastnosti
obou RLC obvodi. Vzgjemné porovnani tvaru modulovych knittmyych charakteristik
piickovych a vazanyctlPP je uvedeno nabr. 3. § které ukazuje rozdil mezi &ma obvody
vlivem vazebniho prvkiC, a Ly u vazanychPP. V piipads uziti mensi §& pasmaB by byl
tento rozdil mensii dokonce zanedbatelny.

Ri1 Cv Ri Lv

AN
2,8mH
1k Lt 28nF L2 1k i
L+ L2
B=11,7kHz L . 1kD B=11,7kHz ci G 1KD
C1 C2 R Rz
405,3uH 16,50F  405,3uH 16,5nF 474,1uH 19,3nF 474,1uH 19,3nF

O O
Obr.3.1  RLCvazana PP s vazebnim kapacitorem. Obr.3.2  RLCvazana PP s vazebnim induktorem.
R1 L2 C2
-
1k 19,2mH 405,3pF
B=11,7kHz —_

C1 L1
19,2nF | 405,3uH ’sz

Obr.3.3  RLC prickova PP.

Porovnani rozptylu stavebnich piviivedenycHRLC obvodi je patrné nabr. 3. 4 Toto

porovnani ukazuje patrnou vyhodu vazanyri oproti gickovym strukturamPP zvIaSg pri
malych Sfkach pasma.

Pogitagova analjza — RLC p Fickovy a vazany filtr

° (57,016kHZ 6,0206) LT T
| i
10 _
Porovnani rozptylu sou €astek
1000 2
900 : PPs vazanymi obvody s Lv a Cv 30
800 , L =
2 700 - = = = PPpfitkového typu %'40
¥ 600 2 250
= .
E 500 < .
B 400
x 300 70
200 a
-~ 80
100 -
0 - L L L P 90
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 100
Sife pasma B [Hz] 1000 1000000

Obr.3.4 Porovnani rozptylu stavebnich prvkd. Obr.3.5 Porovnani vazanych a pfickovych RLC
filtra.

Stejre vyhodné vlastnosti jako vykazufLC vazanéPP ve srovnani RLC prickovymi
strukturami, maji pedpoklady mit ARCHiltry vychazejici z &chtoRLC prototypi.

Priklad zapojenARC obvodu4. fadu s vyuzitim ztratového uzedmehoSlI s paralelnim
rezistoremRp (obr. 1. § je uveden nabr. 3. 6 Obvod je navrZzen pro nasledujici parametry:
Fo= 57 kHz oboustranné zakéaeniR;= R, = 1 kQ, B =11,4 kHZQ = 5), pro aproximaci typu
Butterworth

Cv
4

i}
2.7nF

Obr. 3. 6 Vazany ARC filtr s pouZzitim S/ s paralelnim rezistorem Rp.
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U tohoto obvodu je mozné vyuzit dva vystupy, atemdardni na rezistorig, "out' nebo
na vystupuOZ2 "out_mod. Modifikovany vystup ©Z2) vykazuje tvarcisté PP (bez vlivu
vazebniho prvku) a vystupni signal je &amazesileny (viobr. 3. 9.

Pogitagova analyza RLC a ARC vézanych filtr @ s wyuZitim SI s paralelnim
odporem Rp

20 T T [ (I pa—
—RLC_vazany s Cv, B=11,4kHz
—— ARC_SI_paralelni_Rp, B=11,4kHz
— ARC_outmod_SI_paralelni_Rp, B=11,4kHz
|

|

|

I
10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.7 Pocitac¢ova analyza - RLC a ARC vazany filtr s pouZzitim S/ s paralelnim rezistorem Rp.

Vymezeni pasma pouZzitelnosti pro tento obvod sg@tym prvkentSl a pro aproximaci
typu Butterworth je uvedeno naobr. 3. 8 (zavislost e pasmaB na kmitd@tu Fg), oblast
realného pouziti se nachazi ve vybarvenyastech graf mezi Kivkami zobrazujici maximalni
a minimalni §ku pasmaB (hnéda barva - oblast kde hodnd@g.x = 15, u zelené + h¥dé barvy
je hodnotaQmax = 20 a u cervené + zelené + Bdé barvy hodnot®) prevySujeQ > 20).
Vymezeni pasma pouZitelnosti je ceno rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot
pasivnich sotéstek (pro rezistory volime rozmezi hodnotl@d2 do1 MQ a pro kapacitory je
tento rozsah volen ofl0 pF az dol uF) a rovréz pouzitym redlnynOZ (vliv na Quay. FXi
potitatové analyze s idealni@Z je mozné dosahnout velmi vysoké hodnéititele jakostiQ
(vyuZziti vSech barevnych oblasti grafuregdevSimtervené pole), avSakigpraktickém navrhu s
realnymOZ ¢initel jakostiQ kles& k hodn@t15 az20. Obvod vykazuje nejvyssi hodnofQax
okolo 300 kHz poté jiz hodnotaQ znané klesa. Nejetsi Sfi vyuZitelnosti ma obvod ip
aproximaci typuButterwortha naopak nejmenstipaproximaci typuBessel Grafy také ukazuiji,
do jakého kmitétu je mozné vyuzivatiznych hodnoQ), neboli piinik vS8ech moZnychieSeni
pro maximalni hodnot@ax.

Na obr. 3. 9je zobrazeno figp@itané pasmo pouZzitelnosti tohoto obvodu pro zésislo
Cinitele jakostiQ na kmit@&tu Fo. Tyto grafy jsou mnohemiehledrjSi a da se okam#it
odetist, v jakém pasmu se da obvod vyuZitingpo Q = 20, Q = 15 atd. Zw¥tSeni pasma
pouZzitelnosti nap pro Q = 20 Ize realizovat zgmou maximalnich a minimalnich hodnot
stavebnich saiastek.

Synteticky induktror s paralelnim R - wyuZiteln §f Fka pasma B v zavislosti na F o Synteticky induktror s paralelnim R 5 - vyuZitelné pasmo Q v zavislostina F ¢ pfi
pi aproximaci Butterworth aproximaci Butterworth
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150 T horekee 1) ——— T Y T T 1T
200 140 LI B e mEa J f (i
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[T 1 [ | 11
js L ol =t i — — ]|
. . . e [T L | [

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence [kHz] Frekvence [Hz]
Obr. 3.8 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr. 3.9 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Butterworth. Butterworth.

Pro lepsi pedstavu vlivu readlnéh@Z v obvoduARCbyly provedeny p&itacove analyzy
uvedené nabr. 3. 10 Grafy ukazuji realny vlivirznych tygi OZ pro vySe uvedené parametry.
OZ byly vybirany s ohledem na dostupnost v knihovnaohula&nich program a také s
ohledem na dostupnost v obchodétako firemni vzorky. B porovnani vlivu realnycl®Z na
modulovou kmitétovou charakteristiku se potvrdily teoretickéegpoklady. Nej#tsSi odchylky
modulové kmitétové charakteristiky ZisobujiOZ s relativie malymGBW (TL084 OPA2604
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AD826 a to jiz @i malé hodnat cinitele jakosti Q. Naopak vysledné simulované
charakteristiky realnyclZ s velkymGBW(OPA355 CLC44( prokazuji velmi dobrou shodu s
idealnim ptibchem.

Prabéhy po &itaGovych analyz pro ARC vazané filtry s vyuzitim SI's  paralelnim Rp

o
T T T T T—eaioz
| [ | | | |
-4 ___4tr ] TL 084
! Al ! ! Il— AD 826/AD
204 — — — - — I_ L O I_ _ 1 _ _ll—opa2e0488
| [ | | I|— cLc ad0cL
30+ — — — — — — - | = A - - — |- — 4 — J|—oPA3s5
| |
!
} |
A |
|

S0KHz
* ... DB{VU(out)/u{in}))
Frequency

-100
10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.10 ARC vazany filtr s vyuzitim S/ - Q = 20, Obr.3.11 Pocitaova citlivostni analyza -
B =2,85 kHz. Q=20,B=2,85kHz.

Grafy naobr. 3. 11zobrazuje péitacové citlivostni analyzy kompletnihARC obvodu
s paralelnim rezistorer® pii vyuZziti redlnych sotéstek pi tolerancich prvik 10 % pro
kapacitory & %pro rezistory, fi pouZziti idealnihaddzZ

Souhrnny pehled pouzitelnosti tohoto obvodu je uvederaly. 3. 1

Pro jednotlivé ARC obvody byly vytvéeny souhrnné tabulky udavajici maximalni
hodnotuQmay, Minimalni a maximalni kmiteet pro danou Eipasma a také srovnani citlivosti.
ARCobvod seSl s paralelnim rezistorefRe vykazuje nejlepSi parametry. Je mozné vyuZivat
tento obvod aZ do oblasti oko®= 20 (ptipadrg i vySe v zavislosti na pouZiti lepSiho aktivniho
citlivosti (analyzovano # shodnych hodnotacl u jednotlivychARC obvodi) na tolerance
prvka vaci ARC obvodu se sériovym rezistoreRy pro vysSi hodnotuQ. Srovnani sARC
obvodem se sériovym rezistoreRy nebylo mozné z i/odu nizkéhocinitele jakostiQ na
daném kmitétu. V pripact potreby vyuZiti ztratového uzerdinéhoSI se sériovym rezistorem
Rs je mnohem vyhodfjSi vyuzitSl se seriovym rezistoreRs pro vy3Si hodnotyinitele jakosti
Q. ARCobvody se sériovym rezistorelRy maji teoreticky mirnou vyhodu v moznosti pouZziti

N e

pro vySSi kmitdty. Souhrnné tabulky popisuji limitni hodnoty ptorfizné typy aproximaci.

D] Foin [HZ] Fax[MHZ] Citlivost
zavislost a ome);em’ pro danou i pasma, | pro danou i pasma, vliv na tolerance
redlnymOZ realné sodastky realné sodastky stavebnich prvk
Butterworth:200 ~7
Sl's paralelnim ) _ Z analyzovanyclsl
rezistorenRp 20 Bes - But300 3 nejlepsi citlivosti
Bessel500 ~2

Tab.3.1 Prehled vyuzitelnosthRCobvodu typuPP seSl s paralelnim rezistoreRe.

Kromé pouziti ztratovych uzemdnych Sl je moZnost realizovaPP se ztratovymi
uzemrgnymi FDNR s vyuZitim Brutonovy transformace. Timto #gobem realizujemd&kCD
filtry (viz obr. 3. 12.

mod

Rmod
1k

Obr.3.12 Vazany RCD filtr s pouzitim FDNR s paralelnim kapacitorem Cp.
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Obvod je navrzen pro nésledujici hodnoBs = 57 kHz B = 5,7 kHz(Q = 10),
aproximace typButterwortha koeficienBrutonovytransformacd = 100000

U tohoto obvodu stefnhjako uSl s paralelnim rezistorefs se daji vyuZit dva vystupy
a to na rezistoruR, (klasicky vystup) nebo na vystup@Z2 (modifikovany vystup).
Modifikovany vystup ©Z2 vykazuje frekvedni charakteristiku ¢ist¢ PP'. Kompletni
pocitatova analyza obvodu je zndzéna naobr. 3. 13

Pogitagova analjza RLC a RCD vézanéch fitr @ s vyuZitim FDNR s paralelnim
kapacitorem C o
40 T [

—RLC_vazany s Lv, B=5,7kHz

(55‘364l‘<HZ; 22,982) I — RCD_FDNR_paralelni_Cd, B=5,7kHz
B ———— : ****** f ‘L —RCD_outmod_FDNR_paralelni _Cd, B=5,7kHz
T T
| AN
° RN

Utlum [dB]
&
8

10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.13 PocitaCova analyza - RLC a RCD vazany filtr s vyuZitim FDNR s paralelnim kapacitorem Cp.

Priklad vymezeni pasma pouZitelnosti pro vySe uvedB®@D obvod se ztratovym
prvkem FDNR pro Butterworthovuaproximaci (fizné koeficientyk) je uveden nabr. 3. 14
aobr. 3.15

FDNR s paralelnim C o - vyuZitelna &i fka pAsma B p Fi aproximaci Butterworth FDNR s paralelnim C ; - vyuZitelné pasmo Q v zavislosti na F , pfi aproximaci
1000 60 T B\unwew(wc"h T T T
L1 1l L L .
%0 * RN | | A [
50
N A AW
700 L / \ | | / | \\ |
T oz 40
o/ N T
s 2 [ | | I\l
I 50 & Z 30 T H/ \ T / T \\
2 0 wo © L |1 \\ [ \
T A o E oG \NWL \ /1 T\
@ @ 0 T T T T [
© - = a0 15 \X Ll \x | | L \\
o= o, PZEAN TN Y
b T e s LSS L
F>Z=====-==-=-=========-:=2 =—=== g p—
’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100[;) 0100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence [kHz] Frekvence [Hz]
Obr. 3. 14 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr. 3. 15 Oblasti poutZiti pti aproximaci typu
Butterworth. Butterworth.

Volba koeficientuk (Brutonovytransformace) néfmo ovliviiuje hodnoty sotastekRCD
obvodu a tim i pouZzitelnosti filtru. Touto volboe d& roz&it kmitoétové pasmo pouZitelnosti
obvodi. Pro niZsi kmitéty je vyhodrjSi vyuZivat nizsi hodnoty tohoto koeficierka pro vyssi
kmitocty naopak vy35i hodnoty koeficienku Timto zgisobem neni problém navrhnout tento
obvod nap. pro Qmax= 20 pro celé kmit¢tové pasmo (viobr. 3. 15. S ohledem na pasmo
pouZitelnosti a p&itacové modelovani obvodu s realnyd byla stanovena maximalni hodnota

¢initele jakostiQmax = 25. Ostatni charakteristiky jsou uvedenyaia. 3. 16aobr. 3. 17

Prabahy po &itagovych analyz pro RCD vézané filtry s vyuZitim FDNR s
paralelnim C

1T— Ideal 0
10 | | I [ OPA 2650/B8

tlum [dB]

.. DB(U(oUL3)/U(in3))
Frequency

10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr.3.16 RCD vazany filtr s vyuZitim FDNR - Q = 10, Obr. 3.17 Pocitacova citlivostni analyza -
B=5,7 kHz. Q=20,B=2,85kHz.
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Pro jednotlivé RCD obvody byly vytvdeny souhrnné tabulky udavajici vlastnosti
jednotlivych obvod. RCD obvod sFDNR s paralelnim kapacitorer@, vykazuje nejlepsi
parametry. Tento obvod se d& pouzit aZz do obkisitele jakosti Q = 25 coZ je z
pii shodnych hodnotac® u jednotlivychRCD obvodi) na tolerance prukvaéi RCD obvodim
se sériovym kapacitoren€,. Fi srovnani RCD obvodi vyuZivajici FDNR se sériovym
kapacitorenCp ma jednoznéng lepsi parametry obvod vyuZivaji€DNR pro vy3Si hodnot®.
Souhrnna tabulkadb. 3. 4 popisuji limitni hodnoty pro vySe popisovaRPNR obvod.

reaméQs[&];astky Fuin [HZ] Fonad[MHZ] Citlivost
Zévislost a omez’enl' pro danou i pasma, | pro danou % pasma, vliv na tolerance
realnymoz realné sotastky realné sotastky stavebnich prvk
Butterworth:200 ~10 Z analyzovanych
FDNR's paralelnim 25 Bes - But:200 ~10 FDNR nejlepsi

kapacitorem g citlivosti

Bessel200 ~4

Tab.3.4 Prehled vyuzitelnostAhRCobvodu typuPP sFDNR's paralelnim kapacitoref@.

Zawrem se d&ici, Ze obvodRCD navrzeny SFDNR s paralelnim kapacitoref@, je
mozné vyuZivat aZz do oblasti okalmitele jakostiQ = 25, coZ je z analyzovanych aktivnich
obvodi se ztratovymBl a FDNR nejvy3e. Tento obvod spél@ s ARCobvodem navrzenym se
obvodi a nejvy3si hodnotg.

3.2.4 Realizace programu pro kompletni analyzu vazanydh fittr i

Jelikoz kompletni navrh a naslednd analyZahto obvod =z hlediska zobrazeni
modulovych a fazovych kmittovych charakteristik je po¥mé zdlouhavy proces, byl vytven
program Coupled band-pass filtels ktery slouzi pro navrh vy3e uvedenych obvod
a naslednou analyzu se zobrazenfempsovych charakteristik. Tento program slouZi meaje
pro navrh vazanycRLCfiltra 4. a6. f4du, ale také pro vySe zniiré vazané filtryARC¢i RCD
realizované pomoci ztratovych uzedngich Sl a FDNR a také bezeztratové uzeéné prvky
GIC. Vstupem programu jsou uzivatelsky zadana d&ta B, R,, a koeficienty pislusné
aproximace bez nulifpnosu) a pomocna dat¥, (¢, f, maximalni a minimalni hodnoty
stavebnich satdstek).Vystupem daného programu je zobrazeni wygtddnavrzenyctRLC,
ARC obvodi s hodnotami saiastek, zobrazeni modulové a fazové kiiwé charakteristiky
a zobrazeni rozptylu stavebnich pindbvodu.

Program Coupled band-pass filtérdyl realizovan v programovém prastli Borland
C++ Builder [65]. Kompletni program budetjppohou disertani prace n&D. Program mzeme
rozcklit
do ti bloka:

« vykresleniRLC obvodi 4. a6. fadu se zobrazenim hodnot stavebnicli&stek,
« vykresleniARCobvodi 4. a6. fAdu se zobrazenim hodnot stavebnicli&stek,
e vykresleni modulové a fazové kmitové charakteristikiRLC a ARCobvodu.

Obr. 3. 18zobrazuje Gvodni stranku program@aupled band-pass filteétsTato Gvodni
¢ast slouzi k vybru typu aproximaceBessel Bessel-ButterworthButterwortl), fadu filtru @.
¢i 6. rad), definovani vstupnich parametf,, B, R;, R;) a volby minimalnich a maximalnich
hodnot stavebnich s@éstek Ryin, Rmax Cmin, Cmay- Krome téchto uvedenych nejdkezit¢jSich
vstupnich paramairstranka obsahuje napau, jak s programem zachazet, informacirotel
jakosti a pomocné vstupni parametaffd, beta a k). Parametryalfa a beta definuji pongry
hodnot rezistar a kapacitak pro filtry s jednimOZ a parametrk definuje transforméni
koeficientBrutonovytransformace.

Jednotliva pole, do kterych je mozné vkladat vsiugata, obsahuji viastni napmu
- podrZzenim Sipky mySi na daném poli.

23



Aktivni kmito ¢&tové filtry pro vyssi kmito €ty

pled band pass

haice of orders of filter

Volbaiadu filtru

Input D ata - mair

jBuuerworlh
) ) »| Volba typu aproximace
Coefficient DPn[-] 14142 [1.4142
fo [Hz) 52000 O[] I3
BHz] ffa0 p| Volba vstupnich
R1FZ[ohm]  [1000 dat
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Bl-] o
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Obr. 3.18 Uvodni stranka programu se zadanim vstupnich parametra.

ZobrazeniRLC pasmovych propusti i s vygtenymi hodnotami a rozptylem stavebnich
prvkia je uvedeno nabr. 3. 19 Na tomto obrazku je i patrny moZzny ¥bztrdtovych
uzemrgnychFDNRC¢I Sla také bezeztratovych uzeénch prvki GIC.

" Coupled band pass-filters: RLC filters of 41h. orders

Lossless circuits Lossy circtiks

Vybér ztratového
prvku

tic induckor
Serial synthetic inductor wi

c /

Serial synthetic inductar with bigger
Parallel FONR
Serial FONR with lower Q £ N Vybér bezeztratového
Serial FONR with b E > kaU
R1 L
Pt out?
J 8] J Lz
£ tam SR o L - 2 Rl
C <
c| |
1 Output values-
R1=1kOhm L1=33485 uH L1=45352 ud
R2 =1 kOhm C1=1655nF Cl=1974nF , .
Cv=273nF Lv=273mH Vystupni data a
L2 = 39469 uH L2= 45992 uH rozptyl hodnot
C2=1695nF C2=1974 nF stavebnich prvk
Rt i i Coupled Cv Coupled Ly
Spread of elements Ko [] {5'07 1
Spread of elements K1 [ 1 {E,U?
Input e aluss

Spread of elements Kr [-] 1 !

Obr.3.19 Zobrazeni RLC vazanych filtri 4. Fadu s hodnotami, rozptylem stavebnich prvk{ atd.
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Konkrétni zapojenARC obvodu typuPP se ztratovyntl s paralelnim rezistoremR- je
uvedeno naobr. 3. 20 Jako u zobrazerRLC filtri, obvod je zobrazen s hodnotami pivk
rozptylem stavebnich prika ztratami v obvodu.

| Coupled band pass-fillers; Parallel synthetic inductor

R1 Ra Ca " Re ch
Fb
@ = o h’ E R2
~Output values and condition of minimum: and masmum valuss of builldings elements—
A1 =2 khm Cl=1695nF Fa=4kOhm Fe =4 kOhm Vystupni data a
R2=2k0Ohm C2=1B55nF Rb-= 4 kOhm Rd =4 kOhm rozpty| hodnot
Cw=279nF Ca=2458 pF Ch = 24,68 pF

stavebnich prvka
zobrazeni ztrat

: obvodu.
~Spread of buildings elements-

Spread of elements Ki [-] !2- : ‘
Spread of elements K [4] !BBE.BE |rput values

Lasses [ohm] IZDDD 2000

Obr. 3.20 Zobrazeni ARC vazaného filtru 4. fddu s hodnotami a rozptylem stavebnich prvkd.

VySe popsany program umafe navrh a vypeet vazanychRLC a ARC obvod 4. a 6.
fadu. ProARC obvody byly vyuzity stavebni prvky popsané&apitole 1.1.2 Tento program je
piedevsim vhodny pro rychly navriichto obvodovych struktur. Program by bylo vhodné v
budoucnu rozsit i o navrh realizace pro filtry typDP, HP nebo roz&it moZnost navrhu pro
filtry vysSichradi.

3.2.5 M¢éieni ARC vazanych filté

Pro vySe uveden@RC vazané filtry byly provedeny fyzické realizace pos&ieni
vlastnosti vychazejicich z navrhu filta provedenych gdtacovych analyz. Finalni realizace se
tykaji ARCvazanych filtfi 4. fadu s vyuzitim ztratovych uzekmych Sl aFDNR s paralelnimi
ztratami (vizobr. 3. 2), ale také ztratovych uzermych Sl a FDNR se sériovymi ztratami
pro vysSSi hodnotdinitele jakostiQ (viz obr. 3. 23.

Obr. 3. 21 Realizace ARC obvodU se S/ (obr. 3. 6) Obr.3.22 Realizace ARC obvodt se S/ a FDNR -
a FDNR (obr. 3. 12) - paralelni ztraty. sériové ztraty.

Vysledné vlastnosti realizovanych obwodachycuji nasledujici grafy porovnavajici
prabéhy vychazejici z realnéhodieni [52] a poitacovych analyz [51]. Jednotlivé obvody byly
pievazié meteny na rezonamim kmitaitu Fo = 57 kHzpro izné Q = 5, 10, 15a to podle
daného obvodu. Mimo jiné byly tyto obvodyérany i pro kmitéty Fo = 10 kHz 100 kHz
Obvody byly realizovany ©Z OPA355 Naobr. 3. 23je zobrazeno reélné &eni proARC
obvod seSl s paralelnim rezistoremR.. VSechny piibéhy jsou realizované pr&, = 57 kHz
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a Q = 5 a10. Meteni bylo provadno pro oba vystupy obvodu (modifikovany vystup byl
posunut na hodnottd2 dBna rezonafnim kmitatu z divodu porovnéni obou vysttp

Prabhy reainych m &Feni pro ARC vazané filtry s vyuzitim SI Prabahy realnych m &Feni pro RCD véazané filtry s vyuzitim FDNR
Frekvence [Hz] Frekvence [H7]
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000

K, [d8]
K, [d8]

Obr. 3.23 Méreni ARC obvodu se S/ s paralelnim  Obr. 3.24 Méreni RCD obvodu s FDNR s
rezistorem Rp pro Fy =57 kHz paralelnimi ztrdtami pro Fy = 57 kHz
aQ=5a10. aQ=5.

Posledni graf zobrazuje realn&lpthy proRCD filtr s prvky FDNR (viz obr. 3. 24. Na
tomto obrdzku je zobrazeno porovnani dvou moznyghtupi RCD obvodu s FDNR
s paralelnim kapacitore@p. Je patrné, Ze na modifikovany vystup neméa vazphbwek Zadny
vliv na rozdil od klasického vystupu (nha rezistei

Kapitola popisuje fedevSim navrhARG RCD vazanych filtfi, ve kterych byly pouzity
jako nahrada civky ztratové uzeéneé blokySla FDNR Pro jednotlivé obvody byla vytvena
pasma vyuzitelnosti zobrazujici zavislostieSpasmaB ¢i cinitele jakostiQ na rezonatnim
kmitoctu Fo. Obvody vyuZivajici ztratové uzegme Sl s paralelnim rezistoreiRs ¢i FDNR s
paralelnim kapacitorer@, vykazuji nejlepSi parametry. Dosahuji nejvys3ihmtele jakosti a
program pro navriRLC a ARC vazanych filth pro 4. a 6. fad pro typy aproximaci bez nul
pienosu. V zakru kapitoly byla zobrazena realizacgkalika ARCHiltra s vyuZitimSl a FDNR
bloku. Tato realizace potvrdila spravnost ndvehp@itacovych analyz.

4. Univerzalni a preladitelné filtry

Tato kapitola se snazi o analyzu a porovnaniéméamych univerzalnichigladitelnych
obvodi s obvody typuA-M a K-H-N, které jsou v praxi velicéasto pouzivany. Obvod, ktery
bude vykazovat nejlepsi parametry (hapniverzalnost, laditelnost, nastavitelnost, pinaz
vlivy atd.) bude kompleth navrZzen a sestaven Zivdi owieni jeho realnych paramétr
a moznosti vyuZiti.

4.1 Analyza jednotlivych univerzalnich obvodt

Univerzalnich filté existuje cel&ada. OvSem nejvice v praxi uzivanymi univerzalnimi
filtry jsou filtry typu Akerberg - Mossberdobr. 4. 1 a Kerwin - Huelsman - Newcomb
obr. 4. 2. Ktémto filtram bude sméovano nasledné porovnani vlastnosti dalSich émén
znamych univerzalnich fillr a jejich gipadného rozgéni v praktické rovie PredevSim nam
pajde o porovnani moznosti nezavisléhoglsidutitych parameit. Pro vSechny niZze uvedené
filtry je tedy tteba pomoci programu SNAP [54] odvoditeposové funkce a jednotlivé
vypocetni vztahy (viz kompletni rozborkapitole 4.1disert&ni prace).
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ObvodA-M i s hodnotami zvolenych stavebnich &stek je uveden nabr. 4. 1

C:
160n — 160p

Rz

1k — 10k

Re Vourer
. O

Reo Vi

Obr.4.1 Schéma filtru A-M i s hodnotami soucastek.

ObvodK-H-N i s hodnotami stavebnich s@stek je uveden s idedlni@iZ naobr. 4. 2

C.

R. 160n — 160p

»—O

Vouror

Obr.4.2 Schéma filtru K-H-N i s hodnotami soucastek.

e

Po odvozeni fgnosovych funkci obou filirje moZnéici, Ze oba nejvice v praxi uzivané
filtry umozauji pri stejném potu aktivnich prvk (tedy gti O2) realizaci vSech fignosovych
funkci. Také umoluji vyuZziti digitalniho fizeni zakladnich paramétrbez vzajemného
ovliviiovani. Oba dva filtry jsou velice disb popsany v odborné literdiey chybi v ni vSak
definice gresnosti laghi paramett Fy, a Q vztazené k relativni chybQ a F, ¢i citlivostem na
tolerance sotastek. Tyto vlastnosti budou dale prozkoumany.

Priklad mér znamého univerzalniho filtru je uvedenaota. 4. 3

Rb U(g)uts

Ra

Obr. 4.3 Ukdzka univerzdlniho filtru s péti OZ.
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Jeho kompletnijgnosova funkce H(s) je uvedena ve vztahd)( Ve vztahu 4.2) je jiz
kompletni upravenérpnosova funkce:

H(g)= M) - RRRRF+ dRRRRCR)+ ¢ [RRRRRCY)
s)=—32 = : (4.1)
D(S) I:\)1F\)3F\)4F‘)5F\)3 + 5(R1R2R4PSR4C)+ SZ(R1R2R3R4R5R4C2)
52_,_{ R J+ R SZ+{ R j+ R
& — R,RC RRZCZ =B R,RG.q Rdingclid . (4.2)
R

R
U, RSSZ+{1J+ L 32+{ 1 J+ 1
RC) RRC RCas ) RigRCa

Po kompletni analyze obvédivedenych nabr. 4. 1azobr. 4. 3jsme dosli k z&rum,
Ze ani jeden z uvedenych obwvodedosahuje vlastnosti univerzalnich diltypu A-M a K-H-N.
Filtry sice vykazuji univerzalnost - tedy mozZnostlizace vice ifgnosovych funkci, ale také
znanou vzajemnou zavislost jednotlivych paramgifi mozném digitalninfizeni nebo laghi
daného filtrugimz se zn&n¢ zhorSuje vyuZitelnost uvedenych obviodpraxi. Z tohoto dvodu
bude v dalSich kapitolactErovana pozornost pouze filtA+M aK-H-N.

4.2 Porovnani vlastnosti univerzalnich filtrd A-M a K-H-N

JelikoZ univerzalni filtryA-M a K-H-N se vyznauji nejlepSimi parametry (nezavislé
digitalni ¥izeni Q a Kg), jsou nejastji v praxi vyuzivany. Velice zajimaveé je zkusit pgnat
pfesnosti nastavovani jejich paranieff,, Q a moznosti jejich lathi pomoci digitalnich
potenciometk. Pomoci odvozenych vztalse kazdy filtr analyzoval pro frekvem pasmo od
100 Hzdo 1 MHz Tyto vypdity pro filtry A-M aK-H-N sloZi k porovnani zékladnich viastnosti
filtru.

Relativni odchylky rezonanich kmitata Fo pro filtry A-M a K-H-N s idealnimiOZ se
pohybuji do0,5 % (tab. 4. 3. Nastaveni rezon&niho kmitdtu je tedy relativd presné
a shodné pro oba obvody.

Fo[kHZ 0,1 1 10 100 | 1000
S (A-M) [%] 0,496 | 0,496| 0,497 0,496 0,500
S (K-H-N) [%] 0,496 | 0,496| 0,496 0,496 0,499

Tab. 4.1 Relativni odchylky rezona&niho kmitctu Fy, filtrd A-M aK-H-N s idedlnimiOZ proQ = 5.

Relativni odchylky ¢initele jakosti pro oba univerzalni obvody s idé&din OZ na
rezonagnim kmitaitu Fo = 10 kHz jsou uvedeny \ab. 4. 2 OdchylkaQ se i hodnot 1
pohybuje okolol2 %a postupd klesa. Od hodnot® = 5 je to jiZ mér nezl % Opst jsou
hodnoty shodné pro oba obvody.

Q[ 1 2 5 10 20 30 40 50
Jq(A-M) [%0] 12,02 3,31 0,73 0,36 0,24 0,23 0,2p 0,21
Jq(K-H-N) [%] 12,02 3,31 0,73 0,36 0,27 0,24 0,28 0,22

Tab. 4.2 Relativni odchylkyinitele jakostiQ filtr & A-M aK-H-N s idealnimiOZ proF, = 10 kHz

Presnost nastaveni vyssil@ je uspokojiva, avSakippozadavku pesného nastaveni
niz8iho Q by byla na mist korekce. Stej tak @i nizSi hodnot Q dochazi i k odchylce
nastaveného kmittu. Fi Q = 1 je odchylkall,7 %a postup# klesa. Od hodnot® = 5 je jiz
odchylka mensi ne,5 %

Pcatitatova analyza byla provéda i pro filtry A-M aK-H-N s realnymOZ typu CLC44Q0
Kmitoctové geeladni zistava stejné, tedy atb0 Hzdo 1 MHz (pii Q = 5). Stejré tak hodnoty
souastek astavaji stejné. Data jsou uvedenal. 4. 3
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Fo[kHZ 0,1 1 10 100 | 1000
S (A-M) [%] 0562 | 0,504| 0,473 0,215 2,800
S (K-H-N) [%] 0,467 | 0,453| 0,443 0,361 0,291

Tab. 4.3 Relativni odchylky rezona&niho kmitctu Fy filtr & A-M aK-H-N s realnynOZ proQ = 5.

Patitatova analyza feladtni Cinitele jakostiQ byla provedena rowi v rozsahu od do
50. Odchylky Q pii malych a velkych hodnotactinitele jakostiQ jsou relativie velké (viz
tab. 4. 4. Pro gesné nastaveniinitele jakostiQ by tedy byla na mistkorekce. Pro lepsi
piedstavu o chovani obvodu bylo provedeno nastatisitéle jakosti i na kmitétu 100 kHz
Odchylky Q zde byly podobné jako na kmitoi 10 kHzdo hodnotyQ = 40. Poté jiz relativni
odchylka roste.

Ql-] 1 2 5 10 20 30 40 50
dq(A-M) [%0] 11,98 3,16 0,29 0,55 1,58 2,52 3,48 4,33
Jq(K-H-N) [%] 12,05 3,36 0,84 0,54 0,57 0,66 0,78 0,90

Tab. 4.4 Relativni odchylkyinitele jakostiQ filtr it A-M aK-H-N s realnymOZ proFo = 10 kHz

Pro lepsi porovnani filtr K-H-N a A-M byly jednotlivé odchylky zakresleny do
spole&nych grafi. Naobr. 4. 4je porovnani kmitétovych odchyleld; pro ¢initel jakostiQ = 5
a na dalSim obrazkwifr. 4. 9 je porovnani odchyle#; pro kmitatet 100 kHz

elativni odchylky ~ Einitele jakosti s redlinym OZ pro F o = 100 kHz

1

Relativni kmito &tové odchylky s redlnym OZ pro Q = 5
T
|

-4 =

Obr. 4. 4 Relativni frekvencéni odchylky s redlnymi  Obr. 4.5 Relativni odchylky Cinitele jakosti Q s
0OZ CLC440 pro Q = 5. redlnymi OZ CLC440 pro Fy =100 kHz.

Z vysledki analyz vychazi, ZeipsrgjSiho nastaveni rezonamho kmit@tu Fo pro ukité
hodnoty cinitele jakostiQ Ize dosahnout s filtreniK-H-N. Rozdil je ¥ejmy predevSim na
vySSich kmitétech. Naopak vifjpadt nastavovanicinitele jakosti Q pro ukité hodnoty
rezonagniho kmita@tu Fq l€épe vychazi zapojeni filtrd-M. Tento rozdil je powrné podstatny.

4.3 Realizace univerzalnich filtru

Z provedenych pgitatovych analyz vyplyva, Ze oba filtry jsou vhodné gyaickou
realizaci. FiltrA-M vykazuje lepSi parametry pro nastavovani konkrétainotycinitele jakosti
a filtr K-H-N naopak vykazuje lepSi parametry pro konkrétni awvesti kmit@tu. Z €chto
davodi byly realizovany oba dva typy fifirseétyfmi OZ, které umo#uji realizaciDP, HP, PP
a PZ Oba typy filtfi byly navrzeny tak, aby Slo pouZit jak digitalnddai parameit pomoci
digitalnich potenciometr AD5231 [44], tak i mechanické l&i pomoci mechanickych
potenciometi (pro owieni spravného navrhu a funkce filtr Ve v3ech obvodech byly pouZzity
dva typyOZ a toOPA656U OPA657U[59]. Obvody byly navrzeny pro kmittové pasmo od
10 Hzdo 1 MHzs ¢initelem jakosti odL do 20. Rizeni bylo provagno pomoci vyvojového kitu
s ATmega 16 [61], [62], [63], [64], ktery zafifie ovladanicasti digitalnihotizeni. Pro filtr
A-M bylo realizovano pt bloka 2. fadu tak, aby mohl tento obvod byt realizovan az@dadu
pii vyuZiti aproximace typBessek kaskadniniazenim blok 2. fadu.
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Priklad realizace filtruA-M s digitalnimizenim parameir je uvedeno nabr. 4. 6

aobr. 4. 8 ObvodK-H-N je uveden nabr. 4. 7

Obr. 4.6 Realizace filtru A-M 2. fadu.

Obr.4.7

Realizace filtru K-H-N 2. fadu.

Obr. 4.8 Realizace Casti digitdlniho Fizeni az péti prvkd digitalnimi potenciometry pro univerzaini filtry.

Vysledné pitbéhy z realného &teni univerzalniho fitru typuA-M jsou uvedeny na

obr. 4. 9azobr. 4. 14
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Obr.4.13 DP—100 kHz a? 1 MHz, Bessel 10. Fadu. Obr.4.14 DP—100 kHz az 1 MHz, Q = 1, 2. fad.

Zawrem mizeme tuto kapitolu shrnout tak, Ze pouditiyuZivani obou filtru v praktické
roviné piindSi pro uzZivatele té#n stejné vlastnosti. Z hlediskatgi presnosti nastavovani
parametit se podle vypéti a paitacovych analyz jevi jako lepSi univerzalni filtr tyguM.
Ohledre fyzické realizace jde oba filtry pouzivat s digifién fizenim od oblastl00 HzaZ do
1 MHz bez znatelnych problédm Oba obvody byly testovany i na kmitech vy3Sich nez
1 MHz dochazelo k znatelnému zkresleni modulové kitote charakteristiky.

4.2aver

Disert&ni prace je rozlena na #i hlavni ¢asti. Prvnicast praceireSi problematiku
ohledrt nekaskadniARC metody spojovani bldk neboli Leap-Frog metody. Nejprve byl
podrobré popsan postup vytvéni GST pro prvky vyskytujici se v zapojenidRLC filtru. Na
zaklad uvedenych definiGSTpro jednotlivé prvky je mozné navrhnout jakykoRCLF filtr
vychéazejici z fickovych RLCAiltra s uvedenymi vyhodami malych citlivosti, dobré dyiikay,
malého rozptylu hodnot stavebnich &stek a moZznosti realizace fiittASC Friklady lze
vyuzit po drobnych modifikacich i pro navARCfiltr i touto metodou vychazejicich z jinych
zapojeniRLCfiltrt nez pra¥ zminovanych pickovychRLCfiltra (tedy nap. vazanych filth).

Posléze byly popsany navrhy konkrétniakap-Frogfiltra pro jednotlivé typy filtd tak,
aby mohly byt naslednvyuZity pii realizaci programu pro konkrétni navrh a v§pbtchto
filtra libovolnéhotadu, aproximace a typu zakemi. U kazdéhoifkladu byly také uvedeny
moznosti rozdleni jednotlivych stavebnich prickv obvodech RLC na impedaéni Z
a admitasini Y slozky, které poté davajitgdstavu o pouZiti ztratovych nebo bezeztratovych
integratofi a také vlastnosti obvadoredevsim z pohledu faze. Pro kazdy typ filtru byZalyw
vytvorena souhrnnd tabulka definujici optimalizovanggtddZ v obvodu tak, aby vSechny
parametry navrzenycARC obvodi odpovidaly parameim prototym RLC obvodi. V zawru
byla provedena ukézka realizace i pfRC LFfiltry vychazejici z vazanych filtr

Vzhledem k tomu, aby se prokazaly vyhody a nevyhtadyo navrZzenyctARC filtr g,
bylo provedeno porovnantahto tym filtrt s jinymi realizacemi. Nejprve s kaskadni metodou,
pro kterou jednozria¢ hovai rychlost a jednoduchost navrhiigadre i cena z dvodu pouZiti
mensiho p&tu OZ v obvodu a také, protoZe navrh kaskadni metodyl&senajit v mnohé
literatute ¢i Ize pripadre vyuZit jiz realizované navrhové programy, kter&&o navrhnout dané
filtry podle poZzadovanych vstupnich paramefPro metodlF hovai predevsim velice nizky
rozptyl hodnot stavebnich stastek, s¢imZ Uzce souvisi citlivosti na hodnoty pasivnich
souastek. Problematiku navrhu byéhwyreSit program pro kompletni navrh filtppomoci
metodyLF, ktery je souasti této prace. Dale byla metodeap-Frogporovnana s nekaskadni
metodouPRB Ok& metody se vyzraiji znanou slozZitosti navrhu. Pro metoddr hovai
piedevsim niZsi citlivosti na tolerance stavebnialééstek.

Na zaklad ziskanych poznatkbyla navrZzena a realizovatiada vzork filtr pomoci
metody Leap-Frog Tyto filtry se daji bez &Sich problém realizovat a pibehy reélnych
méreni i paitatovych analyz se té#h shoduji. Také bylo aseno, Ze je mozné realizovat
modifikaci obvodu, u kterého je optimalizovantptOZ za cenu odliSného fazového posunu od
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RLC prototypu. Zn&nou nevyhodou uvedené metody vSakiebyt jiZz vySe diskutovanyetsi
pocetOZ

Pro roz&ieni této metody v praktické rowyl vytvoren program umaitijici navrhRLC
aARC LFobvodi pro vSechny typy filit a typy aproximaci jak s nulami, tak bez nignosu a
pro typy zakowenill aT. Navrh vSech obvadje mozny pro libovolnyad filtru. Program také
umo#iuje zobrazeni modulovych a fazovych knitavych charakteristik navrzenych fiitra
zobrazeni dynamikyipnosi.

s v 2

Cel&cast prace ohlednmetodylLeap-Frogpodrobi popisuje nejen navrh jednotlivych
filtrd, ale také implementaci této metody do progralRiiF. Tim se jednozrimé snizila
slozitost navrhovangthto obvod a zvysila moznost vyuzivarddhto typa filtra v praxi.

Druha hlavnic¢ast prace se zabyva moznosti SirSiho vyuZiti v&daARC pasmovych
propusti pro relativh malé Sfe pasma, které vyuzivaji ztratové uzeénwn prvky jako jsou
FDNR a SI. Jednotlivé kapitoly popisuji navrhéchto obvod, stanovuji pasma jejich
pouZzitelnosti a popisuji jejich citlivosti. Rozbanevlastnosti obvad bylo zjiS€no, Ze nejlepsi
parametry vykazujARCobvody vyuZivajici ztratové uzegme Sl aFDNR s paralelnimi prvky.
Jednak se tyto obvody &ito prvky daji vyuzit az k oblasf) = 25, ale také vykazuji vyborné
citlivosti na tolerance stavebnich pévkOstatni analyzované obvody se spiSe hodi na mén
narané aplikace.

Pro syntézu&hto obvod 4. a 6. fadu s naslednym zobrazenim modulovych a fazovych
kmitoc¢tovych charakteristik navrZzenych obvolyl vytvaren program realizujici naviiRC PP
vyuzivajici jak ztratove, tak bezeztratové pnilya FDNR Za pomoci tohoto programu byly
realizovanyARCfiltry a porovnany jejich viastnosti s pitacovymi realizacemi.

Posledni ¢ast prace se zabyvd analyzou a porovhanim vlastmoéte znamych
univerzalnich peladitelnych obvodl s obvody typuA-M a K-H-N, které jsou v praxi velice
¢asto pouzivany. Z analyzdhto dvou obvodl bylo zjiS€no, Ze obvodK-H-N umo#uje
piesrEjsi nastaveni kmittiu a obvodA-M naopak umaiuje presrgjsi nastavenéinitele jakosti.
Kompletni analyza zkoumanych univerzalnich olivoeedla k zagram, Ze ani jeden z
uvedenych obvad nedosahuje vlastnosti univerzalnich filtypu A-M a K-H-N. Filtry sice
vykazuji univerzalnost - tedy moZznost realizaceevjenosovych funkci, ale také zmmu
vzajemnou zavislost jednotlivych parantetpii poZadavku digitalnihatizeni nebo laghi
daného filtrug¢imz se znén¢ komplikujeteSeni. Z tohotoodu byly realizovany pouze filtry
A-M a K-H-N, pro které bylo navrzeno digitaltizeni. Filtr A-M byl realizovan s aproximaci
typu BessehZ dol0.fadu pro mezni kmitet Fy = 1 MHzbez zjevnych problétn
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Abstrakt

Perspektivni oblasti, kam se z#nje sowasnad pozornost v oboru syntézy modernich
kmitoc¢tovych struktur, je oblast kmitta filtra do 10 MHz, nebo rychly rozvoj modernich
technologii umoiuje realizaci modernich struktur analogovych kgteych filtra i v této
poZadované oblasti. V souvislosti s tim je v&aka propracovat metody syntézy a optimalizace
téchto struktur s ohledem na moZnosti &anych modernich aktivnich pivk(oper&ni
zesilov&e s naptovou zgtnou vazbou s tranzitnim kmittemiadow jednotky GHz, opexkani
zesilova@e s proudovou zpnou vazbou, konvejory, transimpedan oper&ni zesilov&e).

V této préaci byly podrolhanalyzovany aktivni bloky syntetickych indulddiSl) a frekveting
zavislych negativnich rezisto(FDNR) a byly odvozeny vztahy pro jejich zaklagairametry.
Pozornost byla za#tena na optimalizaci zakladnich stavebnich bldkiddu a jejich viastnosti

s modernimi aktivnimi prvky. Byly analyzovany a iopdlizovany z hlediska jejich vyuZiti

v obvodech vysSSicliadi. Byla provedenaada navrh filtrd a owiena metodika syntézy a
optimalizace fckovych filtra vySSichtadi s modernimi aktivnimi bloky. Pozornost byla
zantfena na metody optimalizace syntézy filse ztratovymi aktivnimi bloky realizovanymi
na zaklad RLC prototym. V oblasti aktivnich filth vySSichtadi byly provedeny citlivostni
simulace udavajici ipdstavu o citlivosti kaskadnich a nekaskadnichkstruARC filtra.
Pro owieni teoretickych z&va byla realizovana celéada vzork optimalizovanych filth a
jejich parametry byly osfteny n&fenim. V za¥ru prace jsou uvedeny realizace filtpro
konkrétni poZadované praktické aplikace.

Abstract

Within modern frequency structures, the filter fiegcy region of up to 10 MHz constitutes a
promising research topic that currently attracterigive attention of specialists interested in the
problem. The main reason of this fact consistshat tthe rapid development of modern
technology allows the production of innovated stutes of the analog frequency filters required
in the defined band. In this context, howeversiaiso necessary to refine the methods applied
in the synthesis and optimization of these strestusuch improvement should be carried out
with respect to fundamental properties and usgbdit today's active elements (operational
amplifiers with voltage feedback whose Gain BandwiBroduct ranges within units of GHz,
operational amplifiers with current feedback, cgmrs, transimpedance operational
amplifiers). In this thesis, active blocks of syedls inductors (SIs) and frequency dependent
negative resistors (FDNRs) are examined in dedaidl the author provides novel formulas to
define the basic parameters of the dual circuitse Bmphasis was placed on optimizing the
basic building blocks of the second order and dafithe variation of their properties caused by
the addition of modern active elements. The blaekse analyzed and modified in view of their
possible use in higher-order circuits. For actiiters of a higher order, simulations were
performed to indicate the actual sensitivity of tacade and non-cascade ARC structures. The
following phase of the research comprised mainly designing of several filters, and this
activity was further completed with the verificatiof the methodology for the synthesis and
optimization of higher-order loss ladder filtershvinodern active blocks. Special attention was
paid also to the methods enabling the optimizatiosuch filters, which are invariably based on
RLC prototypes. In order to verify the theoreticahclusions, the author materialized a large
number of sample optimized filters and measured fherameters. The closing section of the
thesis describes the use of the filters in speajfiglications.
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