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Jadro disertace je jasné vymezeno do tii okruhti: Aktivni filtry se strukturou Leap-Frog, vazané
ARC filtry a univerzalni filtry 2. fadu. Ve vSech tiech piipadech a zejména v piipadé prostiednim je
ziejmy znacny, a je tieba fici, ze velmi pozitivni, vliv Skolitele doc. Sedlacka, ktery se dlouhodobé
zabyva zejména syntézou filtri, vychazejicich z pii¢kovych ¢lankd. Doktoranda proto nasméroval
Kk tématiim, které jsou v oblasti aktivnich filtri aktualni i v dne$ni dobé: Z nekaskadni syntézy jsou
to postupy, vedouci k aktivnim filtrim s nizkymi citlivostmi (Leap-Frog) a K filtrim s relativné
nizkymi rozptyly parametra prvki i pro vysoké Cinitele jakosti (vazané obvody), Z kaskadni syntézy
pak orientace na struktury typu Ackerberg-Mossberg. Dalsi vyznamnou pomoc ziskal doktorand ve
form¢ pfistupu k zdrojovému kodu programu NAF pro ndvrh filtri, jehoz je doc. Sedlacek
spoluautorem. Doktorandovi se tak oteviela moZznost implementace vyvijenych postupll syntézy
pfimo do prostfedi tohoto zndmého navrhového programu.

Je mné sympatické, ze se doktorand zaméfil na aktivni filtry, vyuzivajici klasické operacni
zesilovace, a Ze nepodlehl soucasnym trendim navrhu filtri s vyuzitim jinych aktivnich
obvodovych prvki, které sice mohou za jistych podminek vykazovat lepsi vlastnosti, avSak tyto
prvky nejsou komeréné vyrabény. Vyjimkou jsou OTA zesilovace a proudové konvejory CCII ¢i
transimpedanc¢ni zesilovace (AD844). Zde vyc¢itdm autorovi, ze o moznosti syntézy filtrli typu Leap-
Frog, univerzalnich bikvadu a dalsich s vyuzitim téchto aktivnich prvkid neni v disertaci alespon
zminka. U LF filtrG se napiiklad nabizeji aktivni prvky pro bezproblémovou realizaci jak
invertujicich, tak i1 neinvertujicich integratord, coz by v tomto ptipad€ pfispélo k zjednoduSeni
konstrukce.

Po prostudovani prace mohu konstatovat, ze tfi hlavni cile prace, které koresponduji s trojici
vySe uvedenych odbornych okruhii, byly splnény. Téma je velmi Siroké a k jeho feSeni musel
doktorand vynaloZzit zna¢né Gsili. V rdmci kazdého odborného okruhu bylo provedeno jak teoretické
feSeni problému, tak pocitacové simulace a na zavér i realizace funk¢nich vzorkt a méfeni.
Ptipojeny jsou i1 srovnavaci analyzy a z toho plynouci zavéry.

Za nezpochybnitelné a nejvyznamnéjsi piinosy autora povazuji:

1) Vytvofeni metodiky sestavovani struktur LF s operacnimi zesilovaéi s vyuzitim grafl
signalovych tokd.

2) Zavéry plynouci ze srovnavacich analyz ve vSech tfech odbornych okruzich.

3) Tvorba nadstavby programu NAF.

Na druhou stranu je tieba vidét, ze Casti, popisujici dosazené vysledky, jsou psany pomérné
struéné a misty s vynechanim detaild, jejichz zafazeni do prace by lépe oziejmilo zaméry autora a
hodnotu vysledki, jichz doséhl. N&které podrobnosti uvadim nize.

Po grafické strance je disertace na dobré, obvykly primér ptevySujici Grrovni, S vyjimkami,
které jsou popsany niZe. Prace je napsdna pomérn¢ dobrym jazykem s minimem pieklepl (nalezl
jsem jich méné nez 10, coz je pro soudobou diserta¢ni praci daného rozsahu neobvykle malo).

K disertaci mam nasledujici konkrétni pfipominky:

Terminologie, koncepéni a formalni nedostatky.

Seznam pouzitych zkratek: VSechny anglické zkratky by mély byt doplnény plnymi anglickymi
terminy, napt. FDNR, ASC, GIC apod.

Spravny termin pro filtr T-T je zfejmé Tow-Thomas a ne Towa-Thomas.

Zavorky, ¢isla a jednotky veli¢in se neformatuji stylem italic.



V Cesky psané disertaci by mél byt operator Laplaceovy transformace oznacovan symbolem p,
nikoliv s. V posuzované praci se objevuji na riznych mistech oba symboly.

Pied slovni spojeni ,,a to* se pise ¢arka. Carka se rovnéz pise pied slovo ,,neboli®, ne za ngj,
atd. atd.

Pfenos snizime o 3dB, nikoliv o -3dB.

Obrazky sejmuté z grafického postprocesoru PROBE s ¢ernym pozadim a drobnym pismem
jsou velmi obtizné Citelné.

Namisto civky by bylo vhodné pouzivat termin induktor a namisto kondenzatoru kapacitor. Na
nekterych mistech je provedena zaména mezi obvodovym prvkem a jeho parametrem (napf. na str.
80 se hovofti o rezistoru namisto o odporu).

Zkracovani béznych slov, napf. param. namisto parametr (str. 80) je v odborném textu
neobvyklé.

Nejasnosti odborného charakteru, polemické body.

Domnivam se, Ze po strance odborné neni mozné v préci nalézt zavazna pochybeni. Z dil¢ich
postiehll uvadim pro potieby disertanta nasledujici:

Vyklad kolem GST integratoru na str. 14 mné pfipadd ponc¢kud nejasny. Domnivam se, Ze by
zde mél byt zatazen odkaz na graf integratoru z obr. 1.2.

Nelibi se mné, Ze obycejny prevodnik proudu na napéti s jednim OZ a rezistorem na obr. 2.20
je nazyvan invertujicim integratorem, byt je pfipojena podminka nulov¢ integraéni kapacity.

V zajmu piehlednosti by bylo vhodné vyznacovat v zapojenich aktivnich filtr LF uzel, kde se
nachdzi vystup po provedené transformaci pasivnich pti¢kového filtru.

Optimalizace horni hranice dynamického rozsahu aktivnich LF struktur na str. 24 je sice
nastinéna na konkrétnim ptikladu, stilo by ale za to danou metodu postavit ,,na védecky zaklad* a
formulovat, na zéklad¢ ptesného matematického rozboru, obecny postup, resp. pravidla piepoctu
parametru ptislusnych prvki. Jak se po této optimalizaci zméni citlivostni vlastnosti filtru? Nedojde
Kk zhorSeni oproti stavu pted optimalizaci?

Na zavér ¢asti 2.3.1 byla provedena statistickd analyza struktur LF v prostfedi Cadence PSpice.
V disertaci je nespravné oznacovana jako citlivostni analyza. Protoze jde o dolni propusti, bylo by
Zadouci analyzovat nejen histogramy mezniho kmitoctu, ale i DC ptfenosu. V praci chybi Udaj, zda
byla analyza realizovana pro individualni (DEV) ¢i skupinové (LOT) ¢i kombinované tolerance
prvkl. Spravna varianta je DEV. Obavam se vsak, Ze byla pouzita metoda LOT. Nasvédcuji tomu
nizké rozptyly kmitoétu tfidecibelového poklesu kolem teoretické hodnoty. Ptipominam, Zze
tolerance byla 5 procent pro rezistory a 10 procent pro kapacitory, coz jsou pomérné vysoké
hodnoty. V tom ptipadé by pftislusné zavéry o citlivostech byly zaloZeny na nespravnych datech.
Danou metodiku jste jednotné aplikoval na srovnavani riiznych struktur filtri v celé disertacni praci.

Pti studiu rozséhlé kapitoly 2.3 mné nebylo zfejmé, jaké modely operacnich zesilovaci byly
pouzity ve vSech SPICE analyzach, zda si autor vytvofil vlastni SPICE model ,,idealniho OZ*, nebo
zda pouzil model nékterého komeréniho OZ. Az v poslednim odstavci na str. 53 je uvedeno, Ze §lo
o model zesilovate CLC440. Podle mne by bylo vhodné&jsi realizovat analyzy nejprve s idedlnimi
0OZ, aby byly korektné porovnavany citlivosti idedlnich pasivnich i aktivnich struktur, a az poté
provést pfipadné analyzy s uvazovanim redlnych vlastnosti aktivnich prvki.

V kazdém piipadé by bylo Zadouci provést korektni citlivostni analyzu, pfipadné nepiimou
citlivostni analyzu prostiednictvim analyzy statistické, a z toho plynouci srovnani tfi rGznych
citlivosti: vychoziho pti¢kového filtru, filtru ARC pied optimalizaci dynamického rozsahu, a téhoz
filtru po optimalizaci dynamického rozsahu. RovnéZ by bylo uzite¢né analyzovat vliv normovani a
tudiz 1 souvislost mezi navrzenymi rozptyly parametri pasivnich prvka a citlivostmi. Na str. 60
(Ctvrty fadek shora) k tomu uvadite pouze nejasnou poznamku.

V casti 2.5 provadite srovnani metody LF s metodou PRB. O metodé PRB se vsak v uvodnim
rozboru soucasného stavu viibec nezminujete.



Odchylky mezi simulovanou a zméfenou kmito¢tovou charakteristikou na obr. 2.188 by mohly
byt vysvétleny podrobnéji. Jaka je piicina nizkofrekven¢niho utlumu cca 70 dB na obr. 2.192 a
2.195?

Vzorec (3.18) na str. 80 je upraven nespravné a nelze jej redukovat na soucet odporu a
induktivni reaktance.

Ve vzorci (3.24) na obr. 81 neni definovana kapacita C. V nasledujicim vzorci (3.24) jsou
smichany symboly S a p a vztah nelze upravit na zde uvadény konecny tvar.

Cela kapitola 3.2.3 ,,Vyuzitelnost jednotlivych prvkl pro vazané ARC obvody“ vychazi
Z pomérn¢ malo znamych technik vazanych pasivnich filtri RLC, u nas rozvijenych na ptelomu 80.
a 90. let 20. stoleti prof. Hajkem a doc. Sedlackem. Autor pii koncipovani této kapitoly vynechava
popis vlastni filozofie vazanych obvodii a pfechdzi piimo k popisu vysledkt, tj. schémat zapojeni
pasivnich véazanych filtri. Pro ¢tendie tak muze byt prekvapujici, Ze kmitoctové charakteristiky
jednotlivych zapojeni, ktera vychazeji z jednoho zadani, se velmi lisi. Pritom stacilo vysvétlit, ze
metoda mé smysl pro navrh uzkopasmovych filtrii, kde jde predevsim o shodu vlastnosti v izkém
okoli maxima pfenosu. Je rovnéz na povazenou, pro¢ autor pokracuje v takto ,,asporném® stylu
vykladu, kdy navrhuje na obr. 3.9 ARC ekvivalent vdzan¢ho obvodu a kombinuje pfitom, aniz by
pfipojil alesponn naznak vysvétleni, zakonCovaci rezistory s rezistory z nahradniho zapojeni
ztratovych syntetickych induktorti. Uvaha, Ze je mozné vyuzit jako alternativni vystup filtru vystup
OZ v syntetickém induktoru, je zajimava, piesto by si ptislusné zavéry (Ze jde o ,,Cistou” pasmovou
propust) zaslouzily seridzni rozbor a vyjasnéni, do jaké miry by piisluSna charakteristika
korespondovala s charakteristikou, ktera byla puvodnim cilem navrhu.

Jaky smysl m4 rezistor Rmod ve schématech na obr. 3.9 a 3.45?

Text, ktery zacind na str. 83 pod obr. 3.10 a konéi u obrazkd 3.11-3.16, je velmi malo
srozumitelny, protoze neobsahuje detaily, potfebné k pochopeni. To se tykd vesmés vSech
podobnych analyz na nésledujicich stranach az po str. 91.

Jak bylo provaddéno méfeni kmitoc¢tovych charakteristik realizovanych filtri v ptipadé, Ze
vystupy mély vysokou impedanci? Jaké jste pouzival meziobvody pro snimdni signali obvodovym
analyzatorem?

Jak jste hlidal tolerance soucastek pii vyrobé ARC vazanych obvodl s vysokymi Ciniteli
jakosti?

Cim si vysvétlujete koneéné nizkofrekvenéni utlumy, zméfené u pasmovych propusti na obr.
3.74 az 3.77? Provadél jste jednoduché rozbory realnych vlivii?

Jadrem kapitoly 4 je zjiSténi, Ze ztady vybranych bikvadl pouze dva spliuji podminku
nezavislého fizeni charakteristického kmitoctu a Cinitele jakosti, a to AM a KHN. Tyto dvé znamé
struktury jsou pak podrobeny srovnavaci analyze. Na podminku nezavislého fizeni fo a Q je
usuzovano na zakladé zjednoduseni (4.1). Je tfeba si ale uvédomit dva aspekty tohoto zjednoduseni:
1) ztratu nékolika stupnii volnosti pii optimalizaci obvodu, 2) realiza¢ni problémy spojené se
zajiStovanim rovnosti odport a kapacit, zejména pii elektronickém ladéni.

V kapitole 4 neni uvedeno, odkud pochazi 9 zapojeni bikvadi, které byly pouZity k analyzam, a
pro¢ byly vybrany zrovna tyto obvody. Copak neexistuji dal$i bikvady (krom& AM a KHN), které by
umoznovaly nezavislé fizeni fo a Q?

V ¢asti 4.2 je provedeno srovnavani kmitoctovych charakteristik filtrt AM a KHN pro ideélni
OZ a pro OZ CLC440, bohuzel pouze simulacemi v PSpice.

Pii pouziti modelii idedlnich OZ a ptfesnych hodnot R a C, které vzeSly znavrhu, musi
z principu kmitoctové charakteristiky presné odpovidat idealnim charakteristikam. Z tabulek 4.1 a
4.2 vsak vyplyvaji nezanedbatelné odchylky, napt. pies 12% pro odecet Q=1. To mne vede k
zaveéru, ze ve skuteCnosti se jednd o chyby, které nemaji nic spolecného s analyzovanymi bikvady,
ale zfejmé jde o smés numerickych chyb (vcetné vlivu konecného kroku pti vypoctu kmitoctovych
charakteristik), chyb zptisobenych modelovanim ,,idealniho* OZ (jaky model byl v PSpice zvolen,
neuvadite), a ptipadnych chyb pfti odecitani parametrui fo a Q z kiivek (jakou metodu jste zvolil pro
odecet Q, zejména pro nizké Cinitele jakosti?).



Protoze pro realny OZ maji chyby Vv tabulkach 4.3 a 4.4 podobnou tendenci (velké pro nizké Q),
je pravdépodobné, ze i tato data jsou zatizena toutéz ,,chybou metody*. Uvazte prosim, zda OZ
S tranzitnim kmitoétem 750MHz muze ovlivnit kmitoétovou charakteristiku filtru s fo= 10 kHz tak,
jak ukazujete v tabulce 4.4.

Otazky pro doktoranda:

Na doktoranda mam nasledujici otazky, na které by mohl reagovat v pribéhu obhajoby.

1) Vysvétlete princip optimalizace dynamického rozsahu struktur ARC LF. Lze metodu vyuzit i
k modifikaci rozptylu R a C? Jaké jsou dusledky optimalizace pro citlivost filtru?

2) Které¢ realné vlastnosti operacnich zesilovaci jsou zodpovédné za problémy filtri AM se
stabilitou? Jakym zptisobem je 1ze kompenzovat?

Zavér:
Zavérem konstatuji, ze
a) Zvolené téma je aktudlni.

b) Cile diserta¢ni prace byly splnény v mnohych ohledech nadstandardnim zptisobem. Vysledky zde
prezentované piedstavuji znaéné mnozstvi vysoce odborné prace, kvantitou i kvalitou prevysujici
obvyklou uroven béznych disertaci.

¢) Zvolen¢ metody zpracovani disertace odpovidaji béznym zvyklostem, co se tyce metodologie i
formy.

d) Disertacni prace pfindsi nové vysledky, vyjmenované na str. 1 tohoto posudku pod body ¢. 1), 2)
a3).

Vyse uvedené ptipominky poukazuji na diléi formalni a vécné nedostatky, které nesnizuji
celkovou vé&deckou hodnotu disertace. Jsem piesvéden, Ze pan Ing. Frohlich prokézal vSechny
predpoklady k ziskani titulu PhD. Praci proto doporucuji k obhajobé.

Datitn) B/

V Brn¢ dne 8.9.2014 Prof. Ing. Dalibor Biolek, CSc.



