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Abstrakt

Prace pojednava o syntéze a optimalizaci kftetoych analogovych filtr s modernimi
aktivnimi prvky uzitych pro vyssi frekvence.

Prace je roztlena do ii casti, prvni ¢ast se zabyva problematikou tykajici se
kombinovanéARC strukturyLeap-Frog Tato metoda neni vzhledem k sloZitému néavddre
popsana a vyuzivana v praktické ravipiestoZe vykazuje napnizké citlivosti. Pro roziéni
této metody byla nejprve provedena kompletni arajgznotlivych tyj filtra pro zakogeni
typuIT aT a nasledné poznatky byly vyuzityi pmplementaci této metody do programéF.

V zawru byly zrealizovany vzorky realnych fittrppro owieni funkénosti a spravného navrhu.

DalSim velice zajimavym tématem v oblasti filtfe vyuZiti vdzanych pasmovych
propusti pro malé 8y pasma, kde jeipdevSim nutnéeSit problematiku tykajici se p&nm
hodnot stavebnich prik ale také ceny, kvality, rozfru civek, citlivosti,g¢initela jakosti,
koeficienti atd. Proto se v praxi velicéasto nahrazuje civka v obvoded®LC jinymi
ekvivalentnimi ztratovymi nebo bezeztratovymi blpkteré vytvédeji strukturu filttit ARC Zde
byl predevSim popsan navrh a moznost vyuZziti ztratovyzémmnych prvki jako jsou
syntetické induktory a kmitdové zavislé negativni rezistory. S&asti navrhu jsou jednotlivé
pccitatové citlivostni  analyzy, vymezeni pasma pouZiteinos porovnani vlastnosti
jednotlivych ztratovych uzendnych bloki. Krom¢ toho byl vytvden pro tyto prvky program,
ktery slouzi k rychlému navrhu a zobrazeni moduttvya fazovych kmitétovych
charakteristik.

Tieti ¢ast se zabyva vyuZzitim laditelnych univerzalnichrifi obsahujici #i ¢i vice
operd&nich zesilovai, ¢imZ je zajisna jejich univerzalnost a moznost witerizné druhy
pienosovych charakteristik. V praxi jsou nejvice Jvyahy dva typy univerzalnich filig
a to Akerberg - Mossberg Kerwin - Huelsman - Newcomltke kterym bylo vztazeno
porovnavéani dalSich mé&nznamych univerzalnich filir V zawru byla ukdzdna moZnost
digitalniho la@ni univerzalniho filtru pomoci digitalnich potengietii pro filtr 10. fadu
a kmitatet okolol MHz

Klicova slova

Metoda Leap-Frog graf signalovych tok obvodové strukturyARC filtr, RLC filtr, horni

propust, dolni propust, pasmova propust, pasmogté zaakokeni typull a T, optimalizace,
syntézaAkerberg - Mossberdlerwin - Huelsman - Newcombynteticky induktor, kmit&tove

zavisly negativni rezistor, impedar konvertor, univerzalni filtr, digitalniizeni, vazané filtry,
oper&ni zesilova.



Abstract

This thesis deals with the synthesis and optintnatf frequency analogue filters with modern
active elements usable for higher frequencies.

The thesis is divided into three parts, the fpart deals with the problematic concerning
Leap-FrogcombinedARC structure. Due to a difficult design, this methisdhot described in a detalil
and used in practice, although it shows e.g. lomsisity. Firstly, a complete analysis of indiviau
fillers was made (for// and T endings) and consequently these findings were uhathg
implementation of this method tBAF program. Finally, samples of real filters were lizeal
(for verification of functioning and correct desjgn

Another very interesting topic concerning filteiss usage of coupled band-pass for small
bandwidth, where it is necessary to solve the prablconcerning ratio of building elements values,
but also price, quality, size of coils, sensitiyi€y factors, coefficients etc. That is why in practice
a coil is very often substituted with other equérdllossy and lossless blocks which cregReEfilters
structure. The design and the possibility of usaféssy grounded elements were described here
(such as synthetic inductors, frequency dependegative resistor). Some parts of the design are
individual computer sensitivity analysis, settingusage and quality comparison of individual lossy
grounded blocks. Besides, a program for these eiesmeas created, it is useful for a quick design
and depiction of transfer characteristics.

The third part deals with the usage of tuning arsal filters consisting three or more
operational amplifiers, which secures its univetgahnd possibility to create different kinds
of transfer characteristic. In practiokkerberg - Mossbergnd Kerwin - Huelsman - Newcorndre
the most used types of filters. These were alsopened with less common universal filters.
In the end, the possibility of digital tuning of iuersal filter with the help of digital potentioness
for filters of 10" order and frequency aroufdiHzwas shown.

Keywords

Leap-Frog method, signal flow graph, circuit structur&RC filter, RLC filter, high-pass filter,
low-pass filter, band-pass filter, band-rejectefilttype of ending7 and T, optimization, synthesis,
Akerberg - MossbergKerwin - Huelsman - Newcomlsynthetic inductor, frequency dependent
negative resistor, impedance inverter, univershérfi digital tuning, coupled filters, operation
amplifier.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolti

ay, &, a, koeficientycinitele a jmenovateleitpnosové funkce, koeficienty dynamikieposu u metody
Leap-Frog

A-M univerzalni filtrAkerberg - Mossberg

ARC aktivni filtr RC

ASC aktivni filtr se spinanymi kapacitory

B, B, Boot Sitka pasma (propustného pasma, pro petiagenosu)

C kapacitor

Cv, Ly kapacitni, induktivni vazba u vazanyBhC, ARCfiltr &

D(s) jmenovatel penosové funkce

D/A, AID digitalni / analogovy fevod, analogovy / digitalnitpnos

Deky dvojna kapacita

DP filtr typu dolni propust

DPN filtr typu dolni propust s nulouipnosu

DP, normovana dolni propust

DPS deska plosSnych spij

E6, E12 normované&ady pasivnich saidstekR, L, C

Fo rezonafni (stedni) kmit@et

FC fazovaciclanek

FDNR kmitoétové zavisly negativni rezistor (dvojny kapacitdd}

FET tranzistortizeny elektrickym polem (field-effect transistor)

Fu mezni kmit@et dolni a horni propusti

Fx kmitocet nulového fenosu

Fp mezni kmit@et pasma pottgeni grenosu dolni a horni propusti

Fr, GBW tranzitni kmitéet OZ

G vodivost

GIC impedagini konvertor

GST graf signalovych tok

H(s) prenosova funkce

HP filtr typu horni propust

HPN filtr typu horni propust s nuloufgnosu

I, U proud, napti

k koeficientBrutonovytransformace

Ko koeficient zakladnihofgnosu filtru v propustném pasmu

K-H-N univerzalni filtrkerwin - Huelsman - Newcomb

ke, ke koeficienty rozptylu hodnot kapacit a indurosti

Koot Apot maximalni fenos v nepropustném pasmu

Kz Kirchhoffiv zdkon

Koty Anvi maximalni odchylka f&nosu v propustném pasmu

L indukénost

LED dioda emitujici sétlo (light-emitting diode)

Leky ekvivalentni induknost

LF nekaskadni metodaeap-Frog

n fad filtru

N(s) citatel p‘enosové funkce

NAF program pro navrh analogovych fiitr

OTA transkonduktatni zesilova (operational transconductance amplifier)

out, in vystup, vstup obvodu, vystup, vstup op@iao zesilovae

0z oper&ni zesilova

PP filtr typu pasmova propust

PPN filtr typu pasmova propust s nuloégmosu

PRB nekaskadni metoda spojovani hidkrimary resonator block)

Pz filtr typu pasmova zadrz

PZN filtr typu pasmova zadrz s nulotigmosu

Q Cinitel jakosti

R rezistor

RCD aktivni filtr s dvojnym kapacitorem

RLC pasivni filtrRLC



RS! RP

var

o p

normovaci rezistor u metodyeap-Frog

ztraty definované paralelnim nebo sériovym rezestor
synteticky induktor

zpasoby zakoteni @ickovych filtra

univerzalni filtrTowa - Thomas

varianta ozné&eni filtru

admitance, vstupni admitance

impedance, vstupni impedance

poméry hodnot rezistar a kapacitok pro filtry s jednimOZ



Aktivni kmito&tové filtry pro vySsi kmitocCty

1. Uvod

Jednim Zasto pouZivanych stavebnich hipka’ uZz v oblastech elektrotechniky nebo
elektroniky, jsou kmitétove filtry. Jsou to linearni elektrické obvodyjigaZ hlavnim ukolem je vy
urcitych kmitoctovych sloZzek prochazejiciho signalu, které propgud jiné kmitaty naopak
potlauji. Tyto charakteristiky se vyjadji modulovou kmitétovou charakteristikou. Bchod signalu
filtrem vede obvykle KkKasovému zpozZshi signalu vlivem fazovych postnprochazejicich
harmonickych kmitétovych sloZzek signalu, které vyjageme fazovou kmit&tovou charakteristikou.
Vlastnosti filtru se daji vyjéit i v casové oblasti vzhledem k vystupnimu signalu. Patéaitime
0 odez¥¢ na jednotkovy skok nebo jednotkovy impulz.

Jak jiz bylo fe¢eno, oblast vyuZitiéchto prviki pro zpracovani signalje velmi Siroka.
Tyto obvody zasahuji jak do nizkofrekeamich a vysokofrekvemich oblasti elektroniky,
tak i do silnoproudé elektrotechniky. Jakiikiad je moZzné uvést odruSovaci filtry, antialigginé
filtry, korekeni filtry, mezifrekverni filtry, vahové filtry apod.Casté vyuziti &chto filtri najdeme
viettzci predzpracovani A/D signdlu nebo v oblastech zabyvajicich se elektgmetckou
kompatibilitou.

Vzhledem k Siroké oblasti vyuZiti jsou itgoby realizaci zimé rozsdhlé a rozdithnarané.
Realizace se mohou uskéievat z diskrétnich s@éstek, jako integrované obvody nebo stale se
rozvijejicicislicove filtry.

1.1 Soucasny stav

1.1.1 Filtry ARC s kombinovanou strukturou Leap-Frog

Oblast tykajici se kmittiovych filtra se neustale vyviji a existuje cefada princifi
nekaskadnich realizaci, které se daji vyuzit km&aktivnichRC filtra (ARQ. Urcité typy realizaci
v3ak nejsou vzhledem k velice obtiznému navrhu clarfiitrd f&dré popsanyci nejsou detailéy
rozebrany jejich moznosti vyuZiti a s tim souvisjejich menSi vyuZiti v praxi. Jednou &hto
realizaci je metodaeap-Frog(LF) [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Tato metoda jerzhledem k velmi
malym citlivostem obvoil nepravem opomijena a je titgpad idedlni pro realizaci filir se spinanymi
kapacitory a nasledné vyuZiti vintegrovanych olaaid Pro zfistupréni navrhu SirSimu okruhu
uZivateli a pipadre efektivrgjsi vyuziti €chto filtra (nag. v pramyslovych realizacich jako
integrované obvody), by bylo vhodné navrhnout asfibvzjednoduSenou metodiku navrhu,
algoritmizovat ji a pipadré navrhnout program pro kompletni syntégchto obvodovych struktur [8],
[9], [10]. Program by rél umoZziovat feSeni syntézy filtr pro Siroky rozsah vstupnich poZadévk
na dané filtry, & uz se jedna @ad filtru, zvolenou aproximadii prenosovou funkci. Tyto vstupni
poZadavky tvei velmi slozZitou a rozsahlogast, kterd je jiz vieSena v mnohych programech
pro navrh analogovych filir[11], [12], [13], [14]. Idealni je proto vyjit n&iklad z programu Navrh
analogovych filtf* NAF [11], kde jsou jiZz tyto vstupni poZadavky jako hapzZivatelska zadani
interaktivré propracovany a zbyva vhodnymizebem doplinit do tohoto programu pf&amiiovanou
metoduLF.

Chceme-li realizovaARC filtry vySSichiadi [1], je moZné vyuzit &Siho mnoZstvitznych
navrhovych variant nez u pasivniBiLC filtra (RLC [1]. Navrh vychazi ze dvou prindip které je
mozné definovat jako spojovani bioKk. a 2. fadu, nebo zapojeni simulujici filtlRLC. Zmingné
principy je mozné déale&tit na rizné obvodoveé struktury, na kaskadni a nekaskadsérsipbloki
1. a 2. fadu, simulace filit RLC, kombinace fedchozich princip LF a v neposlednifadé specialni
typy realizaci [1]. Pro vhodny v¢b feSeni a metody realizace je mozné stanoveni néisietiu
nékolika kritérii, jako jsou citlivosti na tolerancetavebnich prvk filtru [15], rozptyl hodnot
stavebnich prvk filtru, pocet prvii, vliv parazitnich vlastnosti a moZnosti jejich na@lace,
realizovatelnost ty filtra, dynamiky penosi, rozptyl hodnotinitela jakosti Q a jejich maximalni
velikosti, ale takeé slozitost vyroby atd.
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Samotnou metodl.F fadime do nekaskadniho spojovani Klokoz je vlasté rozsfeni
pitimého kaskadniho propojeni selektivnich Blakdalsi vazbytzného druhu. Obvodova struktura
ARC filtra vytvorend pomoci metody.F kombinuje vlastnosti blokovych realizaci a realizac
vychéazejicich zfickovych filtra RLC. Mezi hlavni vyhody této realizace gapredevsim malé
citlivosti stavebnich prik na kompletni chovani obvodu, kde citlivosti vyobjgzz prototypu
RLC filtru. Za dalSi vyhodu ri#eme ozn&t dobrou dynamiku fenosi a maly rozptyl hodnot
pasivnich prvik. V neposlednfad se tato metoda da vyuZit v syntéze filte spinanymi kapacitory
(ASQ zaji¥ujici moznost fipadné integrace. Naopak mezi hlavni nevyhodyi patlice obtizny
navrh, pateba ¥tSiho pdtu oper&nich zesilovai OZ, vétsi vliv realnych vlastnostDZ na vyssSich

kmitoctech, obtizné digitalnfizeni rezonaimiho nebo mezniho kmittu a obtiZgjSi nastavitelnost
kompletniho filtru.

Blokové schéma filtru realizovaného metoddt je patrné zobr. 1. 1[1]. Princip realizace je
zaloZen na fevodu vlastnosti impedams vazanych prvi prickovehoRLC filtru na ekvivalents se
chovajici zapojeni s impeda oddlenymi bloky ARC 1. fadu, gipadré 2. fadu. Transformace
na vyslednyARC obvod je dana proudovymi a ré@pvymi ponery prislusného fickového filtru
RLC, které jsou simulovany dvojicemi n&jpvych vztali, kde integralngi diferencialni vztahy mezi
proudem a nagim na induktoreché¢i kapacitorech jsou simulovany napvymi integratory.
Integratorem je mysle®Z s kapacitorenCi, ve z@tné vazks [1], [2], [16], [17].

B gy p—q—
,<:>, Ki .<:>, Ko Ks Ka

i

Obr.1.1 Blokové schéma realizace Leap-Frog.

Chceme-li navrhnout obvod pomoci této metody, ajastrekolik moznosti. Patrh
nejjednodussi je vyuZziti popisuiywdninoRLC obvodu pomoci grafu signalovych tokGST) a jejich
nasledny pevod na blokovou strukturu s rigpvymi integratory GSTdefinuje popis prouda nagti
na jednotlivych prvcich a jejich grafické znazémhtak, Ze proudové uzly jsou v horni a &xgwvé
uzly ve spodnfact GST[1]. Zapojeni nagfovych integratal jsou uvedena nize.
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Obr. 1.2 Invertujici sumacni integrator /-U. Obr. 1.3 Neinvertujici sumacni integrator /-U.
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Obr. 1.4 Neinvertujici sumacni integrator /-U.
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Uvedené zapojeni na&fového invertujiciho integratordU (obr. 1. 9 a zapojeni nagovych
neinvertujicich integratérl-U (obr. 1. 3a obr. 1. 4 se pouZivaji k nahrazeni pivipasivhihoRLC
obvodu. V pipact uZiti ztratového rezistor®; poté hovéime o ztratovém integratoru (nazeao
cervenou barvou).

Jednotlivé typy zapojeni indukibra kapacitok vychazejicich RLC filtru a jejich vyjadeni
pomoci grali signalovych tok je nejjednodussi pro zapojenfigmého kapacitoru a podélného
induktoru. Obvody typu dolni propuddP a pasmova propusPP se tedy budou vyzdavat
nejjednodussim navrhem.

Vzhledem ke snaze vyrébplné integrované kmitétové filtry vznikla realizace aktivnich
kmitoctovych filtri se spinanymi kapacitory ozftwané jakoASCfiltry [1], [2], [3], [4], coZ jsou
obvody, ve kterych je odpor nahrazen pomoci spimark@pacitoru. Vznikéchto obvod inicioval
zejména pozadavek realizadesnych a kvalitnich rezistibintegrovanyctARC obvod.

ASCfiltry maji jednu vyraznou vyhodu, a to moznosadného laghi jednoduchou zgmou
spinaciho kmitétu. JelikoZ tuto vlastnost neméa Zadna realizacadtovych filtra, je idealni tuto
metodu realizovat s filtry vytwenymi metodolLF. | tato realizace ma tité nevyhody (stejhjako
jiné realizace), které jsou spojenéegevsim s technologii spifia tj. rusivé vlivy, vznik ofsetu,
¢i urcité kmitoitové omezeni. Ugthto obvod se nesmi zapominat na moznost vzniku aliasingového
efektu, ktery se fize reSit nap. antialiasingovym filtrem. DleZitou roli zde hraje i energetické
hledisko z dvodu ztrét.

Zawrem této kapitoly Ize shrnout vyhody a nevyhodyipopané metody a definovat cile této
prace. Jak jiz byladeteno, mezi hlavni vyhody této metody ipamalé citlivosti, dobra dynamika
pienosi, maly rozptyl hodnot s@dsti (stavebnich prilk a moznost spojeni s filthSC Naopak mezi
hlavni nevyhody pét sloZitost navrhu, nedostupnost navrhové metodikyedostupnost navrhového
programu, coz vede k dosud malému vyuZivani tétimdyesyntézy v praxi. Jistymi nevyhodami jsou
i potreba tSiho pdétu OZ problematické digitalnfizeni a obtiZ&si nastavitelnost realizovanych
filtra.

Z uvedenych vlastnosti vyplyva jednozng cil této prace - navrhnout zjednoduSeny postup
syntézy filtihi pomoci této metody, &kit navrzenou metodiku syntézy, zjednodusit Hstppnit navrh
pomoci implementace této metody do prograN@iF a zgistupnit tak tuto metodu pro etapu
optimalizace kmitétovych filtra SirSimu okruhu uZivatél

1.1.2 Pdsmové propusti s vazanymi obvody

Velice zajimavym tématem v oblasti kmitovych filtri je vyuZiti vazanych pasmovych
propusti pro malé 8y pasma. B navrhu pasmovych propusti je mozné vyuziickovych
nebo vazanych struktur. U pasmovych propustfickpvymi strukturami je vSak nutné ¢itat
s rekolika problémy Bhem navrhu. R relativie malych Sfich pasma vi#istd pondr hodnot
stavebnich prvk k. a ke a dosazeni ptebné jakosti civek je ro# problematickéCim je relativni
Sitka pasma pasmové propusti mensi, tim vy3Si jefepoy cinitel jakosti Q obvodi

VN s

sy

charakteristiky [1]. DalSi¢Zkosti s sebouimasi navrh gckovych PP pri vySSich kmitétech, nebo
se jiz projevuji parazitni prvky v obvodu filtrupchazi k velkému rozptylu hodnot stavebnich prvk
a finélni dostavovani obvodu je téz nré.

ReSenim d&chto problémi maze byt vyuziti vazanych rezonsmich obvod, které jsou
zobrazeny s kapacitni vazb@y naobr. 1. 5a s induktivni vazbouy naobr. 1. 7 kde gipadné ztraty
jsou definovany sériovym rezistordRa nebo paralelnim rezistoreRy. F¥i této realizaci jeieba mit
na pangti, Ze vyslednd modulova kmittova charakteristika bude mit tvar horni propugptipact
pouZiti obvodu s kapacitni vazbou (alr. 1. §, nebo dolni propusti vifpad uZziti induktivni vazby
(viz obr. 1. §. Bude se tedy jednat o kvazipolynomialni pasmprapusti. Tyto projevy vazebnich
prvka zanikaji v pipac, Ze relativni §ka pasmoveé propusB je dostaténé mala oproti sednimu
kmitoctu Fo (B/F, < 01), poté geviada charaktePP [1].
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out
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Rall 2 T G Ren .| T Cn RQD

Obr.1.5 Princip - vazany filtr RLC s vazebnim Obr.1.6 Zobrazeni vlivu vazebniho prvku G.
kapacitorem G,.

in_ R R N N ‘ out

AL [
wl 317wl 3%l

L1 Rst - Ren

Obr.1.7  Princip - vazany filtr RLC s vazebnim Obr. 1.8 Zobrazeni vlivu vazebniho prvku Ly.
induktorem Ly.

Filtry ARCs vyhodou nahrazuiji filtriRLC predevSim pro nizké kmitty. Na €chto kmitaitech
je nutné u filté RLCeSit problematiku okolo po#nu hodnot stavebnich prizkale také ceny, kvality,
technologické nakmosti a rozrmdru civek, citlivostiginiteli jakosti, koeficieni atd. Proto se v praxi
velicec¢asto gimo nebo nefimo nahrazuje civka v obvodeBLCfiltr G, ¢imz vznikaji Gzné struktury
ARC filtra. Nahrada civky rive byt realizovana aktivnim prvkem nazyvanym sycitgtinduktor
SI[1], [2], [3], [4], [18], [19], [20], [21], ktery pimo nahrazuje civku jako dvojpol a vykazuje
prislusnou indu&nost. DalSim aktivnim prvkem je kmitiové zavisly negativni rezistoafDNR [1],
[2], [3], [4], [18], [19], [20], [21], [22], kterypomociBrutonovytransformace [1], [23] WRLC filtru
nahrazuje civku népno a nahrazuje ji v aktivnim filtrdlRCDdvojnym kapacitorenD. Princip
nahrady civky u vazanéP 4. fadu je patrny obr. 1. 9aobr. 1. 10 Zakortovaci rezistoryr; a Ry,
jsou nutné pro spravnou funkeci filtru &plstavuji ztraty celého obvodu.

in R | |Cv out in_ ©1 A, out
i i —

[si] T e [si] = c RZD Y (%] D Ri (%] D Re Ca]

Obr. 1.9 Vazany filtr ARC s pouZzitim SI. Obr. 1.10 Vazany filtr RCD s pouzitim FDNR.

Jednou z mozZnosti jak nahradit pasivni induktabe. 1. 5je realizace pomoci uzermého
bezeztratového syntetického induktoru [1] (elar. 1. 14, ktery obsahuje dv®Z Fi nahra@ obou
civek by obvoddbr. 1. 9 byl realizovan pomoci dvou bezeztratovych uzémioh Si (tedy4 O2).

Druha moznost jak nahradit klasicky induktool#r. 1. 5 spaiva v pouziti uzemgného
ztratového prvkisI (obr. 1. 11azobr. 1. 13 [24], [25], [26], [27], [28], ktery obsahuje poeizeden
OZ Fi ndhrad obou civek by obvodopr. 1. 9 byl realizovdn pomoci dvou ztratovych uzemych
Sl (tedy 2 0Z). Zapojeni vazaného filtruobr. 1. 9 obsahuje zakdfovaci ztratové prvky
- rezistoryR; a R,. Tyto ztraty je mozné zahrnout do ztrat aktivnfreku a s vyhodou tak vyuZzit
cilerg ztradtovych prvie Sl které jsou jednodusSi a leysi nez bezeztratové prvk$l. Ztraty
syntetickych prvik a rezistoi R, a R, se gepatou tak, aby vysledna modulova knitova
charakteristika odpovidala modulové knditmvé charakteristice jako Wipad pouZiti bezeztratovych
syntetickych prvi Sla pivodnich rezistar R; aR,. V pripad ztrat na vystupu filtru Ize tuto nahradu
provést ve ¥tSir¢ pripadi zcela jednoduse (pouZll s paralelnimi ztratami), na vstupu obvodu vSak
tato ndhrada neni pinekvivalentni s obvodem prototypu. #fta¢ové analyzy a prakticka dreni
ovSem ukazuji dobré vysledky, které potvrzuji, Ze fento postup s vyhodou vyuZzit. Stejny postup
miZzeme analogicky aplikovat i pro uze#émy ztratovy prvek-DNR (obr. 1. 15aZobr. 1. 15 s tim
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rozdilem, Ze je nutné nejprve pouBiutonovutransformaci. Hklad je patrny obr. 1. 7acobr. 1. 10
Ukazky uzemanych ztratovych a bezeztratovy@i jsou uvedeny nabr. 1. 11aZ obr. 1. 14 Sl
pracuje na principu ffmé simulace civek ekvivalentnim sl@&gim obvodem - dvojpdlem, ktery
obsahuje jededi n¢kolik aktivnich prvki a gislusné pasivni prvky.

O
Re = Ri//Rz Lew= CR1R2
L |Re
S —
Lewv= CR1R2
Rs=Ri1
o1 R=R2= R3/R4 = R2/R1

Obr.1.11 Ztratovy uzemnény S/ s paralelnim Obr.1.12 Ztratovy uzemnény S/ se sériovym
rezistorem Rp. rezistorem Rs pro vys$si hodnotu Q.
Lekv =
Lo = CRiR2 CRiRzR4/Rs
ZIN
Re Rs=R1+R2
R2=R1

Obr. 1.13  Ztratovy uzemnény S/ se sériovym Obr.1.14 Bezeztratovy uzemnény S/ (GIC).
rezistorem Rs.

Prvky FDNR jsou dualni obdobou syntetickych induktd29], [30], [31], [32]. Pouzivaji se
v RCD filtrech bez induknosti, coZ je vykoupeno nutnosti realizacesl@mo prvkuFDNR (dvojny
kapacitol) a uzitimBrutonovytransformacdviz obr. 1. 15aZobr. 1. 18.

1 | i

Cp=Ci+C2 | D Dekv = RC1C2
in— CD: ZN
D
Dekv = RC1C2
Co| Co=Ci1//C2
Tec
_r C2=C1

Obr.1.15 Ztratovy uzemnény FDNR s paralelnim Obr.1.16 Ztratovy uzemnény FDNR se sériovym
kapacitorem Cp. kapacitorem Cp.

o— O—

— o H
R Ca Dekv =
D Dekv = RC1C2 C1C2R2R3/R1
ZIN b —
D
C Co=C2 —
p— C1 Rs
Ra
R3/Ra=C2/C P!

o

Obr.1.17 Ztratovy uzemnény FDNR se sériovym Obr. 1. 18 Bezeztratovy uzemnény FDNR (GIC).
kapacitorem Cp pro vyssi hodnotou Q.
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VySe uvedené ztratové obvody se vyjgddefinovanymi ztratami a daji se vyuzit fipack,
kdy neni kladen itaz na vysokou hodnotdinitele jakosti Q. Tyto obvody jsou fedukeny
k vyuzivani v mé#é naranych aplikacich, anebo pr&w PP s vazanymi obvody, kdy nam nevadi
jejich definované ztraty.

Pri vyuziti ztratovych prvit je nutné brat ohled na zvolenoui§asmaB a na strmost
navrhovaneého filtru vzhledem k realizovatelnodtrdi Fri uréitém prekrodeni €chto dvou poZadavk
vychézeji hodnoty s@astek prakticky nerealizovatelné a v navrhovandtnu fiz neni mozné vyuzit
ztratovych uzemgnych prvki Sl aFDNR, ale pouze bezeztratoveé prvi®C, které obsahuji mnohem
VvetsSi paet OZ, coz zvysuje slozitost obvad

Jednoznénou vyhodou d&chto obvod je predevsim jejich jednoduchy navrh, nahrada klasicke
civky, moznost vyZiti i nizkych kmitd@tech a vyuZziti pouze jednol@Z pro kazdy ztratovy blok.

Cilem préace v této oblasti je optimalizace navRRi s vazanymi obvody pomoci ztratovych
uzemrgnych Sl a FDNR prvki, urgeni mozné oblasti vyuZitiéehto optimalizovanych obvad
a zhodnoceni vyslednych vlastnosti realizovanyalodbse ztratovymi funénimi bloky.

1.1.3 Univerzalni a preladitelné filtry

Posledni ¢ast této prace se zabyva univerzalnimi filtry [133]. Zde vystupuji
do pogredi predevsim pozZadavky na vyuZiti laditelnych univeri@drfiltra [34], [35], [36], [37], [38]
s pouzitim nadl MHz s minimalnim¢initelem jakostiQ > 10 spole&n¢ s uzitim novych aktivnich
prvki [16], [17], [39], [40], [41], [42], [43]. V praxse niZzeme setkat s celatadou univerzalnich
filtra, které obsahuji minima# ¢i vice OZ, ¢imzZ je zajis¢na jejich univerzalnost a moznost vyite
raizné druhy penosovych charakteristik, kterymi mohou byt dolndgust DP, horni propustHP,
pasmova propudtP, pasmova zad2Z, ale i nap. dolni propust s nulourenosuDPN, horni propust
s nulou penosuHPN nebo fazovactlanek FC. Pro vylér z celéfady zapojeni je nutné nejprve
zhodnotit zdkladni parametry jednotlivych ob@iod?arametry mohou byt cena, moZnéiteni,
ale i potl&eni nezadoucich vliv rozptyl stavebnich s¢astek atd. JelikoZ se jedna o univerzalni filtr,
jednim z paramelrbyvacasto moznost digitélninidzeni parametr, kterymi jsou rezonami (stedni)
kmitocet Fo, ¢initel jakostiQ, koeficient zakladnihotpnosu filtru v propustném pasriy atd. Velice
vyhodné je vybirat obvody, které uniedi fizeni frekvence sowhnou zn¢nou dvou rezistdr (nag.
pro jemné ladni kmitoctu uvnit kmitoctové dekady), ale také sat#mou zndnou dvou kapacit@r
pro hrubé la#hi mezi kmitétovymi dekadami. U jednotlivych obvadie vzdy velikou vyhodou
line&rni nastavovani napQ nebokK,, coZ zjednoduSujéizeni obvodu. Pro v3echny tyto mozZnosti
fizeni se stale vice uptafi digitalni potenciometry [44D/A prevodniky [45] a také multiplexoryiiP
vy§8ich kmitétech je teba u navrhu eliminovat vliv parazitnich viastngstuzitych prvk, které
vedou ke vzniku parazitnich nutgmosu, zvySovanii snizovaniQ na rezonatnim kmitatu nebo
posunu rezonamiho kmit@tu.

Ladkni ¢i fizeni tchto filtra se jiz vdneSni dab vétSinou poZaduje elektronicke,
nagr. pro lagni Fq, Fy, kmitoétu nulového penosuFy, Q(B), Ko. Prelad’ovani niize byt realizované
nag. zmenou fidiciho napti nebo spinaciho kmittu, digitalre tizenymi zesilova, digitalnimi
potenciometry neb®/A prevodniky. V ukitych aplikacich je mozné vyuzZit mechanickéleladkni
pomoci mechanickych potenciometi promgnnych kondenzéatér

Vzhledem k tomu, Ze poZadujemégelad’ovani filtra beze zminy tvaru modulové kmitéiové
charakteristiky, je lathi prova@no nefastji pomoci soubzné zmgny dvou ¢i vice kapacitol
- ptepinani mezi kmitttovymi dekadami, nebaastji jednodussi variantou pomoci rezistor
- jemnéfizeni v kmit@étové dekad a to s vyuZzitim mechanicky ovladanych potenciothaiptaleny
s fotoodpory a diodamiED, polemftizenych tranzistdr FET, fizenych OTA zesilova, fizenych
nagtovych zesilovan, spinanych odpér simulaci odporu ifgpinanym kondenzatoreni/A
prevodniky a digitalnimi potenciometry.

-----

zde nutné&eSit gredevsim vyrazné parazitni projevy realnych grke nutné provést vhodny b
aproximace, vybrat zapojeni s minimalnimi citlivasti mozZnosti kompenzaci parazitnich prdigv
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které mohou zgsobovat zrény ¢initele jakosti, vznik parazitni nulyienosu, posun rezonariho
kmitoctu.

Pti vybéru vhodného zapojeni se vychazi alika kritérii, kterymi jsou ¥tSinou citlivosti
na tolerance hodnot praliltru, rozptyl hodnotéinitelt jakostiQ diléich obvod: a s tim souvisejici
jejich maximalni velikosti, rozptyl hodnot stavebniprviki, paset prvia v kompletnim obvodu, viiv
parazitnich vlastnosti a moZznost jejich eliminaseglizovatelnost ty filtri, predevSim dzkych
pasmovych propusti zadrzi, dynamicky rozsah - Urav8umu a maximalniho signélu.

Univerzalnich ARC filtra existuje celdrada a tyto filtry ¥tSinou umo#uji realizovat
prenosovou funkcH(s) ve forne bikvadu:

(N(s)_ bS’+hs+b, _ & +sw,/Q +af
D(s)  as’+as+ta, S +sw/Q,+af
Prikladem velice ¢asto v praxi uZzivanych univerzalnich obvode zapojeni typu

Akerberg - Mossber¢A-M) naobr. 1. 19[1]. Obvod je sloZen z¢itOZ a Ize jej pouzit az do hodnoty
rezonagniho kmitatu 0,1 F. Vyznamnou nevyhodou je ztrata univerzalnostiditédnosti parametr

soul#Znou znénou dvou rezistdr a také to, Ze obvod s&asré umoziuje realizovat pouze dva typy
filtra.

H(s)= (1.1)

o U2

Rdp
Uldp- o——+—*

Obr.1.19 Akerbergovo - Mossbergovo zapojeni.
Modifikované laditelné zapojeni vySe uvedenéhaufije naobr. 1. 20[1], [36], [46].

Rs2 Rs
Upp+a o. 1 1
c2 Udp-a Re3
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R2 " — )
L1 R6 oy -0 Upz+
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o az5 Uhpn+
z4 Udpn+
RL  Uhp-a Rs1
1 1
c1
11
Y R4
oy 1
ollH +
a3
Rko R6
Ulb o 1 1 O Upp-a (Upz-b)
RS
- Rq
oy 1
ol|H +
@2
Rko
f {—+———o Ula
uT
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Obr. 1.20 Akerbergovo - Mossbergovo modifikované zapojeni s péti OZ.
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UpravenimAkerbergova - Mossbergowaapojeni sefémi OZ vznikne novy typ univerzalniho
obvodu?2. f4du, ktery odstiauje pavodni nevyhody obvodu séemi OZ [1]. Pro vyznéeny vstup
U;, umo#iuje sowasnou realizaci filtr typu DP, HP a PP. V piipac pripojeni sumaniho
difereréniho zesilovae (OZ5 i dalsi filtry typuPZ, DPN, HPN a FC. Ladni je zde realizovatelné
soulEZznou zngnou prvii R, - R, aC; - C,. Je zde také dalSi moznddit i ¢initel jakostiQ ¢i celkovy
prenosK, rezistoremRy, neboR«. Tento obvod umaije linearni a nezavislé nastavefia Ko.
Krome vyuZiti vstupuU;, je moznost vyuZiti i druhého vstuplyy, pro ktery je na vystup@z filtru
PZ s dobrou dynamikouipnosi. Drobnou nevyhodou je tendence k parazitnim odailakteré 1ze
Vv praxi odstranit vhodnou volbou hodnot piné korekci.

Druhym velicec¢asto uzivanym univerzalnim filtrem je zapoj&eirwin - Huelsman - Newcomb
(K-H-N) [1], [47], [48]. Tento filtr naobr. 1. 21umo#iuje sodasnou realizaci vSech tifiltra.
Ladéni je provadno soukZnou zm¢nou dvou rezistdr R; - R, a i dvou kapacitdr C, - C,. Ur¢itou
nevyhodou je u & nelineérni zavislost hodnot® na hodnotach nastavovacich odparvzajemna
zavislost hodnoty a grenosuK,. Pi poZzadavku maximalni univerzalnosti je nutrfégjit étvrty OZ
(OZ4) jako sumator realizujiciipnosové funkceHPN, DPN, PZ, FC. Pro jednoduchost realizace
elektronickéharizeni hodnotyQ a K, je vhodné fidat jako tlumici prvek ztinou vazbu s patym
oper&nim zesilovaem (OZ5 jako invertorem pro ziskani nezavislého nastandbVédnotQ a K.
Témito dodaténymi kroky je tento obvod sestaven pomoéti f0Z, stejré jako gredchozi filtr
(obr. 1. 20.

oUhp-

- oudp-

OUpp+

| Rs
-OUder
Uhpn+
0z3 Oll P
0z4

Rko
Ulao— 1

Upz+
Ufc+

Rq 0z5
— 13 Q
Upp-a (Upz-b)

Obr. 1.21 Zapojeni typu Kerwin - Huelsman - Newcomb s péti OZ.

DalSim velice znamym a v pragasto vyuzivanym obvodem je obvddwa- Thomas(T-T).
Tento filtr se temi OZ a vstupy U,, U, aUs) s tlumenim ztratovym prvke@g je patrny naobr. 1. 22
[1]. Oproti filtram A-M a K-H-N mé& zn#&nou nevyhodu v nutnosti pouZit sl&ii zpisob
prelad’ovani.

]
b R2 | L
~ :'RV R3
ol S
vte——g) R >——4ou2
oz1 u1o— |
I

Obr. 1.22 Zapojeni typu Towa - Thomas se tfemi OZ.
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Jak byloreceno vyse, existuje jast celarada méa znamych univerzalnich filtr(viz nagiklad
obr. 1. 23 [33]. U tchto filtrd by bylo velice zajimavé definovat moZnosizeni parameir
a porovnat jejich vysledné vlastnosticvfiltr im A-M aK-H-N.

Rb Uouts

Obr. 1.23  Ukazka univerzalniho filtru s péti OZ.

Cilem tétocasti prace je proto rozbor a posouzeni viastnasdi gady iznych zapojeni
univerzalnich filtti, posouzeni moznosti jejich kad, zmén paramett, univerzalnosti, moznosti jejich
optimalizace, které dosud nebyly v dostupné lit¢eatuvedeny. Na zékladvysledki analyz bude
zvoleno optimalni zapojeni univerzalniho filtru,ekt by sphoval vytyené pozadavky (zejména
univerzalnosti, zeény parameit a Siroky kmit@tovy rozsah). Pro optimalizované zapojeni filtridéu
navrzeno digitélnfizeni a pro osteni teoretickych z&vu bude filtr realizovan.
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1.2 Cile disertacni prace

Diserta&ni prace je roztlena do ti zakladnich kapitol. Prvni kapitola pojednavaA&RC
obvodech navrzenych pomoci kombinované strukiegp-Frog Dale se prace zabyva pasmovymi
propustmi s vazanymi obvody a posledni kapitolavenzialnimi a peladitelnymi filtry. Na zéklaé
rozboru sotiasného stavu byly stanoveny nésledujici tematikkéhy a diti cile prace:

»  Zefektivreni syntézyARCobvodi metodou_eap-Frog
¢ kompletni popis navrhu pro vSechny typy fila druhy zako¥enilr aT,

¢ porovnani vlastnostiLeap-Frog obvodi realizovanych ztratovymi nebo bezeztratovymi
naptovymi integratory,

¢ porovnani vlastnostieap-Frogobvodi s dalSimi obvodovymi realizacemi,
¢ fyzicka realizacd.eap-Frodfiltr,
¢ implementace syntédyeap-Frogmetody do programNAF véetng
» zobrazenRLCobvodi podle zadanych vstupnich parametr
= zobrazenARCLeap-Frogobvodi podleRLC obvodi,
= vykresleni modulové a fazové kmitové charakteristiky,
= rozboru dynamiky fenosi.
» Optimalizace syntéz@RCobvodi vazanych pasmovych propusti:
¢ syntézaARCobvodi se ztratovymi bloky,
¢ rozbor moznosti vyuZiti navrzené metody,
¢ vytvoreni vyp@etniho programu pro navikRCobvodi se ztratovymi prvky,
¢ porovnani vlastnosti ztratovych stavebnich biSkaFDNR
» Optimalizace syntézy univerzalnihgefaditelného filtru:
¢ analyza métznamych univerzalnich obvad
¢ navrh univerzalnihdRCobvodu,

¢ owéfeni vlastnosti realného obvodu a moZnosti jehoitlyuz

Cilem disertani prace obechje optimalizace metod syntézy analogovych kdaych filtra.
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2. FILTRY ARC S KOMBINOVANOU STRUKTUROU
LEAP-FROG

V kapitole 1.1byla stréné popsana problematika navrtARC filtrid pomoci kombinované
struktury LF vyuZivajici vlastnosti jak blokovych realizaci ¢kadni metoda), tak vlastnosti realizaci
vyplyvajicich z pickovych RLC filtru. Navrh samotné metody vychazRt C filtru, kde jednotlivé
prvky RLC filtru je nejprve nutné popsat rovnicemi plynozd©hmovaa Kirchhoffovazakona K2)

a poté pevést na grafy signalovych KGST). SamotnyGSTje definovan jako geometricky Gtvar
(slozeny z udl, wtvi a smyek), ktery je vyjatenim soustavy lineéarnich rovnic, a ktery popisuje
feSeny obvod [49]. V naSentipad seGSTpiimo prevadi naARCblokovou strukturu se ztratovymi
nebo bezeztratovymi né&fovymi integratory.

2.1 Zakladni principy pro vytvareni GST

Jak jiz bylote¢eno, metodd.F vychazi zGST reprezentujici zapojerRLC filtra. Aby bylo
mozné vykreslovat jednotlivé pasivni prvky pomdeST je nutné definovat zékladni pravidla
pro jejich vykreslovani. Nejprve si definujme rosinvychazejici zOhmovazakona pro vypéet
proudul:

1
I=H=—EJ=G[UJ, (2.1)
R R
kde proudl a napti U jsou obvodové valiny (signaly) a rezistoR vyjadieny jako vodivostG
definuje genos ¥tve (U/l) mezi p@atenim uzlemU (z‘idlo, nezavisla vetina) a koncovym uzlerh
(nora, zavisla vetina). Vyjadeni rovnice 2.1) realizuje orientovany graf [49] (viabr. 2. J).

U G I

O > O
Vstupni uzel Prfenos  Vystupni uzel
Obr.2.1 Pfifazeni orientovaného grafu k rovnici (2.1).

Pri vytvaieni GST se setkame s nasledujicim nebo podobnym typemicrowcthazejici
z prvniho nebo druhéhirchhoffovazakona:

=1, +1,, 2.2)
U=U,+U,, (2.3)

rovnice Q.2 a R.3 vyjadiuji tzv. wtu aditivni [49], ktera se definuje jako: w#@tia uzlu je dana
souwtem vSech velin do uzlu vstupujicich (vznikd sumace vstupnicpétia- 2. KZ nebo proud
- 1. K2. Takto uvedené rovnice odpovidaji orientovanysafign pro prvnikKZ (viz obr. 2. 2 a druhy
KZ (viz obr. 2. 3.

| Vystupni uzel U Vystupni uzel
Vstupni uzel Vstupni uzel Vstupni uzel Vstupni uzel
1 I2 Ui U2
© AZK © © AZA ©
Obr. 2.2  Pfifazeni orientovaného grafu k 1. KZ. Obr. 2.3  Pfifazeni orientovaného grafu k 2. KZ.

Mezi z&kladni principy séadi i tzv. ¥ta penosova [49] (vizobr. 2. 4. Tato ¥ta udava:
velicina uzlu (signal uzlu) jefenasena viemitwemi vychazejicimi z uzlu.iiklad si mizeme uvést
na vystupnim uzld (obr. 2. 2 nebo vystupnim uzlW (obr. 2. 3, které by nap bylo vhodné rozélit
na d vétve s moznymi koeficientyipnosua,, a, (viz obr. 2. 4aobr. 2. 5.
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Ua:

az

Ua
ai

la: laz

ai a

I u

Obr. 2.4  Princip véty pfenosové. Obr. 2.5  Princip véty prenosové.

Celarada princifi vytvareni GSTje popsana v mnohé literétua tato prace tedy dale nebude
uvadt vSechny principy a podminky nawrieST[49], [50].

2.2 Definice GST pro jednotlivé prvky

Pred navrhemARC filtri metodouLF je dilezité definovatGST pro jednotlivé typy zapojeni
pasivnich prvit R, L, C a jejich kombinace, které se vyskytuji figkovych RLC obvodech. Hklady
zapojeni pickovych RLC filtra, ze kterych vychazeji zapojeni jednotlivych pagifinprvia jsou
uvedeny naobr. 2. 6 az obr. 2. 9 V téchto zapojenich j&ervenou barvou vyzgana mozna
ekvivalentni transformace zdroje ##HpJ; na zdroj prouddi; pomoci rezistorir;.

U1/R1
R Tm R
G * O ?

Obr. 2.6  Pfiklad pfickového RLC filtru - DP. Obr. 2.7  Priklad prickového RLC filtru - HP.
YY)
R1 L2

C2

L C1
D Ut |U1/R1 L 3 D R
R2 Ri L1

Obr. 2.8  Priklad prickového RLC filtru - PP. Obr.2.9 Priklad ptickového RLC filtru - PZ.

Nejprve je vhodné vytieni univerzalnich diich GST pro prvky vyskytujici se v zapojeni
DP (viz obr. 2. §. Rozeberme si nejprve akumid prvky, tedy kapacito€; (obr. 2. 1Q a induktor
L, (obr. 2. 13. Cervenou barvou je véthto zapojenich zobrazena kombinace s rezisRryR,,
které gedstavuji pipadné ztraty v nagovych integratorech.

Obr. 2.10

Pri¢né zapojeni kapacitoru C;.

Obr. 2.11

e —l Iz = R L2
|RC1L §] 1
T R S P o ST
¢ R [2TGr6C =

Podélné zapojeni induktoru L,.

Z obrazki uvedenych vySe vyplyva, Ze kazdyigmy nebo podélny prvek ma &weliciny,
napsti a proud. Jednu zdhto veltin Ize vyjadit ptimo Ohmovymzakonem (vystupni velina)
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a druhou pomoci prvniho nebo druhéK@ (vstupni velkina). KZ realizujeme sumaci protd
do integréatoru, resp. invertoru. Obvodova rovniggaskuje velcinu, kterd neni vyjagna sottem
vyplyvajicim z Kz, tj. nagti na gicném prvku a proud v podélném prvku. Rovnici vypijsia
z Ohmovazéakona je nutné vyjéd v takovém tvaru, aby podélny prvek byl charalzi@rany
admitanciY a gi¢cny prvek impedanc.

Poté je nutné vyj&td obvodovou rovnici pro prvky nabr. 2. 10a to pomoci vetiny nagti
Uci (vzhledem k tomu, Ze v obvodu je patrna sumacepwéth proud vyjadienéd prvnimkKz jako
vstupni veléina). Odvozeni je dano rovnic2.@) podle vySe uvedenych pozadaylkde enos je
realizovan impedand;:

- e - L -1, :|1+(_|2)= _
Va=gioe “arpe = v —alirCnl @4

kde rezistoRR; predstavuje ztraty v obvodu. Bereme-li v potaz pazgeojeni picného kapacitor(C,,
vodivostG; nebude v rovnicid.4) vyjadiena.

Podle stejnych pravidel dojde k odvozeni obvodawénice pro zapojeni préknaobr. 2. 11
kde je sumace vstupnich ripvyjadcena druhynkKZ. Rovnice tedy musi byt vyjéeina velkinou I,
podleOhmovazakona. V tomtoifipact bude penos vyjaten admitancy, (viz rovnice @.5):

|, = Ure =U1_U2 =U1+(_U2)
R+pL, R+plL Z,

kde steji jako v gredeslém fipact rezistorR, predstavuje ztraty v obvodu. Bereme-li v potaz pouze
zapojeni podélné inddhkostil,, rezistorR, v rovnici (2.5 nebude vyjaten.

=Y2 [ﬂul + (_Uz)] ) (2.5)

Vykresleni di¢ich GST pro @i¢cné zapojeni kapacitoruC, vychézi z rovnice 2.4),
a pro podélné zapojeni induktoky vychazi z rovnice2.5) a pravidel definovanych kapitole 2.1
Zaéneme rovnici 2.4) a to tak, Ze si nejprve definujeme orientovargf,gna jejimz vstupnim uzlu je
vyjadiena veltinalgcy @ na vystupnim uzlu je vyjéeha veléina Uc,. Poté se do grafu zakreskepos
vyjadieny impedanci; s Sipkou sréujici k vystupnimu uzlu (veling Uc,), ¢imZ je jednoznéng
definovan penos mezi okma veltinami. Nyni je nutné pro vstupni uzek; aplikovat ¥tu aditivni
(sumaci) neboli prvnKZ, ktery £ita vSechny vetiny do uzlu vstupuijici. V naSentipad proudyl;
a-l,. Naopak na vystupnim uzlu séibe podle poZadavkaplikovat ¥ta prenosova. V nasentipad
jsme se rozhodli vystupni uzel ratitl na dva sniry se stejnym fenosemUc;. Tento postup je
graficky zobrazen nabr. 2. 12 Uplrg stejré by se vytvail GSTi pro rovnici @.5) s tim rozdilem,
Ze vstupni veliina je Ur» a vystupni veliina |, a genos by byl realizovany admitang} (viz
obr. 2. 13.

I1 -l2 li2 li2
Z Py
Irc1 li2
1 1
EZ% G.* pC, R,+ pL,
Uri2
Uct Uer Uct U+ s -U2
Obr.2.12  Plvodni GST pro pfi¢ny kapacitor C;. Obr.2.13  Plvodni GST pro podélny induktor L,.

Aby bylo moZzné do vySe uvedeny&STimplementovat zakladni stavebni prvek, kterym je
nagtovy invertujici suméni integrator ¢br. 1. 3, pomoci ghoz modelujeme vztah népa proudu
na prvcich neboliOhmiv zékon, je nutné provést diwe Gpravy v fivodnich GST (obr. 2. 12
obr. 2. 13. Vzhledem k tomu, Z&ST na obr. 2. 12 vyjadtuje steji jako invertujici integrator
vystupni veltinu nagti Uc ve tvaruUc=I o/pC, miZzeme pro & definovat vztah uvedeny jak@.4)

s jednou zrénou (vizobr. 2. 14. V rovnici (2.4) je nutné zranit znaménko fenosu-Z; a na druhé
straré rovnice zmdnit také znaménko vystupniho rtipU; tak, aby Sel pouZit invertujici integrator.
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Odvozeni paramalrprvka obsaZzenych v integratoru vychazi z rovni2eg) charakterizujici
naptovy integrator a rovnice2(4) charakterizujici zapojeni kapacito@y, piipadré jeho kombinace
S rezistoreniry:

U,=- c +G —=—tfI,+1,). (2.6)

int

JelikoZ platiU, = Ucq, vznika rovnice 2.7), ze které se jiz da odvodit pebna hodnota prik
1 1

, (2.7)
PGy +G; pC1 +G,
kde:
C.=C aR =R. (2.8)

Hodnoty parametr nagtového integratoru (kapacitd,, a rezistorR;) jsou dany vztahem
(2.8) a v tomto pipack budeme vyuZivat ztratovy n&jpvy invertujici integrator. V ipact uziti
bezeztratového invertujiciho integratoru (poutiény kapacitorC,) by se rezistoR, nepouZil.

li2 Uiz li2
1 1

Obr. 2.14  Upraveny GST pro pticny kapacitor C;. Obr.2.15 Upraveny GST pro podélny induktor L,.

Mrp s

ve forme | =U /pL. Tento vztah se bude muset realizovat pomeevqli, které JSOU realizované
normovacimi rezistoryRy. Tedy napti Ug., ptevedeme na zdroj proudig., pres normovaci
rezistory Ry a proudovy uzel, v horni tvi prtevedeme na né&povy uzelU,,. Tato zndna je
realizovana pro rovnic2(5 nasledujicim postupem za pomoci normovacichtoify;:

Ruiliz =iﬂ- (2.9)
R, +pL, Ry
U, = RQFEN;LZ Rz (2.10)

Poté bylo nutné umistit do podélnycktwi GST normovaci rezistoryRy; tak, aby cely
GSTdéaval smysl neboli, aby doSlo kgvodu proudu na n&p (viz obr. 2. 15. JelikoZ naptovy
integréator je definovany vztaher®.), je potom prordnnaU, rovna prominnéU, , z rovnice 2.10:

1 _ R

, 2.11
pC, +G, PL+R, -
odtud utimeRy; aR;:
2
Ry = cl:'—z aR, =%. (2.12)
int

Finalni rovnice 2.12 udavajici vypoéet proménnych ztratového neinvertujiciho régipvého
integratoru definuje hodnotu normovacich rezistdRy;, dale hodnotu indwkosti civky L,
z prickovéhoRLC obvodu 6br. 2. § a hodnotu kapacitorGi,; nagitového integratorldARC obvodu.
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V piipadd uvaZzovani pouze o podélné indoksti L, se rezistorR; nepouZije a jedna se
0 bezeztratovy neinvertujici integrator.

Priklad nahrazeni &tve GST (obr. 2. 14 nagtovym invertujicim integratorem je vyzfen
naobr. 2. 16a nahrazenidtve GST(obr. 2. 15 nagt'ovym neinvertujicim integratorem je uvedeno
naobr. 2. 17

liz 1/Rnt Uiz 1/Rn1 iz
{1 1

Obr.2.16 Priklad nahrazeni vétve GST invertujicim Obr. 2.17  Nahrazeni vétve GST neinvertujicim

integratorem. integratorem.

Poslednim prvkem vyskytujicim se v zapoj@® (plati i pro zapojeni typtiP, PP, P2) je
zapojeni samotnéhdipného rezistorir, (viz obr. 2. 1§.

It —» —l2
i Ir2 T
Ur2
2
R

Obr.2.18  Pficné zapojeni rezistoru R,. Obr.2.19  PGvodni GST pro pFicny rezistor R,.

Pro toto zapojeni je vyjéeni prvkuR, dano rovnici2.13:

_lﬂ: I, +(=15) — _
Ug, = e 3 Z, i, +(-1,)]. (2.13)

Z vySe uvedené rovnice vych&iSTuvedeny naobr. 2. 19 Vystupni vekina je definovana
napstim Ug, a vstupni veliina proudemlg,. Mezi €mito velicinami vznikl genosZ, se Sipkou
smetujici od vstupniho uzlu k vystupnimu uzlu. Ve vstimp uzlu je realizovand sumace préud
(prvniKZz), ktera byla vyjatena zdrojem proudu. Aby byl tento prvek realizoirarertujicim prvkem,
je nutné zmnit znaménko fenosu-Z, a vstupni veliiny -lr, (viz obr. 2. 20. Hodnota prvi
naptoveho integratoru je odvozena z rovnosti rovgi6)(a .13, tedy:
C.=0aR, =R,.

int

(2.14)

-l +l2

-Ire1
Rz

Uc1 Uct Uct

Obr. 2.20 Priklad nahrazeni vétve GST invertujicim integratorem.

Nyni je mozné wvytviit GST i pro prvky a kombinace prik vyskytujici se v zapojeni
prickovéhoRLCfiltru typu HP (viz obr. 2. 7. Z obrazku vyplyva, Ze se bude jednatiidme zapojeni
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induktoru L; (obr. 2. 23 a podélné zapojeni kapacito@4 (obr. 2. 23, pripadré jejich kombinace
s rezistonR; aR,.

| Fp—— I lc2 —» R2 [ ‘CQ
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr | 1
Urc2
U1 U2 RZ + 1
pC,
Obr.2.21  Pficné zapojeni induktoru L;. Obr.2.22  Podélné zapojeni kapacitoru G,.

Vyjadieni obvodové rovnice pro kombinadigné indukinostiL; a rezistorlR, je uvedené jako
(2.195 a obvodova rovnice pro podélné zapojeni kapacifpra rezistoruR, jako 2.16):

o L +(-L) B
ULl_G ful_ : Y1 2 _le:ﬂll"'( |2)]v (2-15)
topl
|C2 — URCZ :U1+(_U2) :Y2 EELJ1+(_U2)]' (216)
R2+i Zz
pC,

Obke rovnice jsou vyjateny tak, aby sumace praudprvni KZ (2.15) nebo nagti (druhy KZ
(2.19) byly vyjadieny jako vstupni valiny a respektovalfDhmiv zadkon. Vzhledem k vyj&dni obou
rovnic ve tvarurettzového vzorce (indukosti L; jako 1/(1/pLy) a kapacitoruC, jako 1/(1/pG)) je
nutné rozdlit obé rovnice na d¥ samostatnéasti (viz vztahy 2.17, 2.18 a 2.23a2.24). Posléze se
oh¢ rovnice vyjadi do jednohdGST(viz obr. 2. 23aobr. 2. 23.

Nejprve si tento postup zobrazme pro rovnkilf. Tuto rovnici rozdlime na d¢ ¢asti. Prvni
dast tvdi rezistorR;:

| | -
UL1: cF;T ) 1+C(51 2) :Zl Eﬁ|1+(_|2)]1 (2.17)

kde tatoc¢ast odpovida vyjaeéni rovnice 2.1) a miZze se bez problému sestavitcdiGST pro prvni
¢ast, kde impedanceZ; bude vyjadena naptovym ztratovym invertujicim integratorem
(viz obr. 2. 23.

Druhoucast tvdi indukénostL;

gy (L) B
U”_E_ 1 v 22 =7 I, +(-1,)], (2.18)
pL

kde tatoc¢ast nespluje podminky (tvar) podle rovnic@.@), a proto se musi celé rovnictepeést tak,
aby byl genos vyjaéien admitanc¥; nasledujicim postupem:

U L1 — RNl [ I RL1 (219)
Ru  Ru
pLy
R2
IULl :p_ll\imJIRLl :Yl mJIRL1' (220)

Nyni se rovniceZ.20 mize vykreslit dadGST(viz obr. 2. 23, kde admitanc¥; bude vyjadena
napgitovym bezeztratovym neinvertujicim integratorem.

-16-



Aktivni kmito&tové filtry pro vySsi kmitocCty

Hodnoty prvkl pro jednotlivé integratory budou vychazet z roeni@.6) charakterizujici
naptovy integrator a rovnice2(17) charakterizujici prvntast neboli prvelR:

C.=0aR, =R, (2.21)
a rovnice 2.20 charakterizujici druhotést:
L
Ry =.[—. 2.22
=G (2.22)

Obr. 2.23  Upraveny GST pro pricny induktor L.

UplIng stejré se bude provad vykresleniGSTpro podéIné zapojeni kapacito®y a rezistoru
R.. Nejprve se rovnice2(16) rozctli na dw ¢asti a poté, co kazd#st bude spbvat podminku (tvar)
podle rovnice 2.1), se vykresli do spat@éhoGST Prvnic¢ast je definovana rovnic2(23):

U
lco :%:Yz [tU1+(_U2)]’ (2.23)
a druh&ast je definovana rovnic2 (24):
U
o0 =582 =, 0, + (0] 224
pC,

Oproti predchozimu fikladu zde budeme muset v obou rovnicich vyuZitnowaci rezistory.
Rovnici 2.23 budeme upravovat normovacim rezistorBm vzhledem k tomu, Ze sumaci rép
(druhyKZ) Ugc, potrebujeme pevést na zdroj prouduyrc. a uzel prouduic; na uzel nagti U,co:

R2
Uico == lureas (2.25)

a rovnici .24 budeme upravovat normovacim rezistom

Uy = Rz

Ic2 — pC2 URC2 - (226)

Vykresleni rovnic d@5STje uvedeno jakobr. 2. 24

lc2 Uic2 lc2
e
® -lc2
R_'il |:YZ| -Z2 &
R Urc2 PG
_ %

U1 lurcz  -U2

Obr. 2.24  Upraveny GST pro podélny kapacitor GC,.
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Hodnoty prvkl pro jednotlivé integratory budou vychazet z roeni@.6) charakterizujici
naptovy integrator a rovnice2(25 charakterizujici prvntast neboli prvelR,:

2
qm:OaRZ:$§, (2.27)

a rovnice 2.26) charakterizujici druhotést:

—r. |2
Rz = Ru C. : (2.28)

V ptipact uvazovani pouze oifgné kapacit C, se rezistorR; v rovnici (2.27) nepouZije.
AdmitanceY, v GST(obr. 2. 24 bude realizovana n&ovym ztratovym neinvertujicim integratorem
a impedancé, nagtovym bezeztratovym invertujicim integratorem.

Po provedeni rozboru prirka jejich kombinaci vyskytujicich se v zapojenigbutDP a HP jiz
neni problém aplikovat vSechny vySe uvedené princgpo zapojeni prvk vyskytujici se
naobr. 2. 8aobr. 2. 9 Rozeberme si nejprve vykresleni pinvdko GSTvyplyvajici zobr. 2. 8neboli
PP. Jedna se o zapojenfigné paralelni kombinace induktoty a kapacitoruC; (viz obr. 2. 25
a podélné sériové kombinace kapacitGpla induktoruL, (viz obr. 2. 2§.

ICQ“’ rrrrrrrrrrrr :RZ fYWpV\LZ HCZ
1
Ui Urci2 luz 1
R*pl+_
PG
Obr.2.25  PFitné paralelni zapojeni Obr.2.26 Podélné sériové zapojeni
induktoru L, a kapacitoru C;. induktoru L, a kapacitoru C,.

Vyjadieni obvodové rovnice2(29 odpovida kombinaci uvedené obr. 2. 25a rovnice 2.30
odpovidéobr. 2. 26

I I, +(-I
U, = = (J=4¢MH4M1 (2.29)
Y,
G+pG+ - °
pL
U u,+(-U
le, = = ( 9=ﬂ¢h+PUM- (2.30)
RtpL+
pC,
Postup pro vyjéiegni GSTje zcela totoZny s postupem pro vyjgai prviic DP a HP.
1 -2 ez U2 lc2
O — —
IRL| 3 UiRwa _ ®
- i R i
2 @®@luit PL, R+ Pl PG
1/RN1
N o -
-Un -Un1 -Un Ur lurc2  -U2
Obr. 2.27 Upraveny GST pro obr. 2. 25. Obr.2.28 Upraveny GST pro obr. 2. 26.

Hodnoty prvk proobr. 2. 27udavaji rovniceZ.31) a 2.32:
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C (2.31)

n =G aR =R,

I
R 2.32
o (2.32)

hodnoty prvk proobr. 2. 28udavaji rovniceZ.33 a 2.34):

L, R
= |—= aR, =—, 2.33
Ryt C. Y (2.33)
C
Ry2 =Ry C'z (2.34)

int

V obou gipadech fi uvazovani pouze o akumdlgch prvcich se rezistét; nepouZije.

Poslednimi kombinacemi v zapojeni&LC prickovych filtra (obr. 2. 9 je pi¢na sériova
kombinace zapojeni prikL,; a C; uvedena nabr. 2. 29a podélnd paralelni kombinace zapojeni
prvki L, aC,, ktera je uvedena rebr. 2. 30

IS e - . ERZQN}_L#CZ
C1 ¢|RIC1 o 1

L2 R2 + i
1 il
G+ . Ul Uric2 Us pC, + oL
pL +—
5 PG
Obr. 2.29  P{icné sériové zapojeni Obr.2.30 Podélné paralelni zapojeni
induktoru L; a kapacitoru C;. induktoru L, a kapacitoru GC,.

Témto zapojenim odpovidaji obvodové rovnic2.3f pro obr. 2. 29 a rovnice 2.36
proobr. 2. 30

Uz tma W CL) oz ) (2.35)
Gl+11 Yl
pL, + -
PC
P L TR bl w5 PRV, TRETR ) (2.36)
R+ %
P+
pL,

Z obou rovnic vyplyva, Ze bude nutné rovnice izcha i ¢asti, ze kterych poté vyplynou
vyslednéGST(viz obr. 2. 3lacbr. 2. 32.

I1 . -2 &2 H?."\L IE
_ IRic1| L URLE! . ® 5
2

S a v % Rz 2Rl [v2 R

1 p|_1 3 pq z pCz ® pL2
1/RN1 S luic1 - o
-Uct -Uict  -Uict Ut lurez  -U2

Obr.2.31 Upraveny GST pro obr. 2. 29. Obr.2.32  Upraveny GST pro obr. 2. 30.
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Hodnoty prvk proobr. 2. 31udavaji rovniceZ.37) aZz @.39:

C.=0aR, =R, (2.37)
Ll
= = 2.38
Ry C.. (2.38)
C
Ry, = Ry =+, (2.39)
Cint
hodnoty prvk proobr. 2. 32udavaji rovniceZ.40 az @.42):
2
C.=0aR, 2&, (2.40)
R,
L2
= =2 2.41
Ry C.. (2.41)
C
Ry, = Ry.[=% . 2.42
N2 N1 (: ( )

V obou gipadech fi uvaZzovani pouze akumuiaich prvki se rezistoR; nepouZije.

Na zaklad vySe uvedenych definiGST pro jednotlivé prvky je mozné navrhnout jakykoliv
ARC LF filtr vychézejici z pickovych RLC filtra, které maji vyhody v malych citlivostech, dobré
dynamiky grenosi, malého rozptylu hodnot a moznosti spojeni syfiREC Uvedené fiklady Ize také
vyuZzit po drobnych modifikacich i pro naviiRCfiltr& touto metodou vychézejicich z jinych zapojeni
RLC filtrd nez prag zminovanych pickovych RLC filtri. Friklady navrti ARC filtra vychéazejici
z prickovych a vazanycRLCfiltri budou uvedeny dale.

2.3 Realizace ARC filtri navrzenych pomoci metody Leap-Frog

Navrh obecné metodiky syntézy filtru libovolné Atosti bude vychazet z navrhu metody
2. a3.tadu. ProPP aPZ budou navrhy vychazet z metody syntézy fidr a 6. fadu. Tyto obvody
budou navrZzeny pro zakdeni typu I7 nebo T pro dany typ filtru. Jednotlivé ffklady jsou
vychodiskem metody syntézy a davajegstavu o postupu a tv@imavrhu programu pro syntézu
ARC filtra libovolnéhotadu, typu a aproximace touto metodou. Také bud&gmduno na moznost
vyuZiti ztratovych invertujicickki neinvertujicich integratérv téchto obvodech. fedevSim se bude
jednat o piklady, kdy je vyhod§Si vyuZiti ztratovych integratéra kdy naopak je nutn& vyhodné
vyuZiti bezeztratovych integrator

2.3.1 Navrh DP se zakonéenimtypu/l1aT
2.3.1.1 Navrh DP 2.Ff4du bez nul penosu

Nejjednodussi postup navrhu pomoci metady predstavuje syntéz®P bez nul penosu.
Pro ilustraci je zde uveden kompletni nalR jak pro zakoweni typull, tak T véetrg konkrétnich
numerickych parametr Vstupni hodnoty pro navrh filtru byly zvoleny iheédovre: mezni kmitget
Fu = 1 kHz kmitocet potl&eni Fp = 5 kHz zvinéni prenosuK,, = -3 dB a potl@&eni genosu
Koot = -20 dBpro aproximaci typiButterworth zakorgovaci rezistornR, = R, =1 kQ.

Podle uvedenych vstupnich hodnot byl proveden &&p&LC filtrd pro ol zakorgeni
v programuNAF [11]. KonkrétniRLC obvody filtruDP jsou zobrazeny nabr. 2. 33aobr. 2. 34
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R1 L2
1 . YTYTY
1k l 225mH
U1 D
C1
T225nF R2
s ‘ 1k
Obr. 2.33  RLCfiltr typu DP 2. fadu se

zakoncenim typu [7 (Butterworth).

o

U1

R1 L1

1k 225mH

B
225nF 1

Obr. 2. 34

RLC filtr typu DP 2. fadu se
zakoncenim typu T (Butterworth).

R2
k

Pred navrhenGSTje nutné prvky rozglit na impedanni Z (pficné) a admitagni Y (podélné)
sloZzky a tyto sloZky popsat rovnicemi pomdghmovaa Kirchoffova zakona, a také jak jiz bylo
uvedeno Kkapitole 2.2 pro ukité pripady je nutné realizovat ekvivalentni transformedrioje napti
U; na zdroj proudd; pomoci pizpisobovaciho rezistor®;. Samotné rozdeni prvki RLC obvodi
Ize realizovat #kolika zpisoby a rozhoduje o vyslednych parametre®RC obvodi, pouZziti
ztratovychei bezeztratovych nagovych integratai, poitu OZ v obvodu, vstupnim a vystupnim uzlu
obvodu. MoZnosti roztleni prvki proDP se zakodenim typu/7 je uvedeno nabr. 2. 35a0br. 2. 37
ProDP se zakodenim typuT platiobr. 2. 36aobr. 2. 38

11 IL2
N S AT
: L2

IR [lc1 — lIRQ
\4 v U2 y

U1/R1 Ut D - 4 Us D z

R1 C1 R2
O
Obr.2.35 DP po rozdéleni prvkl a transformaci

U, a Ry, var.111.

o

o [0

R1

U1/R1

@

Obr.2.37 DP po rozdéleni prvkl a transformaci

U, a Ry, var.211.

L1,

=
D Z3

e

Z2

OL’ o« LA ALY2
llm % L1 Ic2
U1/R1 U1 Us| T
R1 C2 Re
O
Obr.2.36 DP po rozdéleni prvkd a transformaci
Uia Ry, var.1T.
11
o " — ALY
R1 L1 Ic2
U2
U1 Us| T D
C2 R2
O
Obr.2.38 DP po rozdéleni prvkd, var.2T.

Na obrézcich je nazteno principialni rozéeni stavebnich prek obvodu s pdténym
vyznaenim proud a nagti na danych prvcich. Také je jednoZma vyznaeno z kolika prvi
(ztratovychei bezeztratovych integratiy se bude obvod skladat. Pro oba typy z&kan je mozné
obvod rozdlit od dvou slozek (obvod realizovany pouze ztrgitov integratory) doctyi slozek
(obvod realizovany pouze bezeztratovymi integrjtddyni je mozné jednotlivé prvky popsat pomoci
rovnic proud: a nagti a jejich grafického znazo¥ni podle postupu popsanéhéapitole 2.2

Definujme si nejprve rovnice podlkapitoly 2.2 pro RLC obvod naobr. 2. 35 (DP se
zakortenim typull). Tomuto obvodu odpovidaji rovnic@.42 az 2.44. DP se zakotenim typuT
(obr. 2. 36 je popsana rovnicemR(45az2.47). Podle rozdleni prvki budou tyto obvody realizovany
ztrdtovymi i bezeztratovymi integratory neboli ggjikombinace.

RC1

U, = G+pcl_2[@|+ L),

=Y, EEU1+(_U3)]1

(2.42)

U, =

(2.43) 1,

Z, M+ (-1,)],

Gl
U,
pL

=Y, [[Ul-l-( Us)]

(2.45)

(2.46)
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I |
u,=-=2z0,, 2.44 U,=—2=82 _=701,. 2.47
3 G, 32 (2.44) 3 G, + pC, 3t (2.47)

V piipad realizace obvodu nabr. 2. 37 by poté platily rovnice .42 a 2.48. Rovnice
(2.47a2.49 plati pro obvod nabr. 2. 38 Obvody budou realizovany pouze ztratovymi intémna

_ U, _ __ U
|L2-RerloLZ Y, W,, (2.48) |, R+ oL

Pomoci vy3e zmimych rovnic 2.42 az 2.44) vyjadivjici nagtové a proudoveé potry prvki
RLC filtru je mozné sestavit dil GST Jejich slozenim vznikd komplet@ST charakterizujici
ARCobvod se zakamenim typul7 (viz obr. 2. 39. V tomto kompletnim zapojer®STneodpovidaji
navzajem polarity prouda nagti pii vzajemném propojeni dich GST Je zde nutné provéstiié
korekce v jednotlivych rovnicich. V rovnic2 @2 je nutné zrénit znaménko fenosu-Z; a na druhé
straré rovnice zmdnit také znaménko vystupniho réip-U;. Druha nutna zema je patrna z rovnice
(2.43, kde se musi z#énit znaménko u vstupnich n#p-U; a Us a vystupnich proud-1,,. V rovnici
(2.44) charakterizujici fenos impedancg; bylo nutné zrénit znaménka tak, aby polaritgSTbyly
shodné. Jednotlivé zmy jsou naobr. 2. 39zobrazenyerverg a rovréZz zobrazuji, jaky blok musi byt
zapojen v invertujicim nebo neinvertujicim proveiden

=Y, U, +(-U,)]. (2.49)

Aby obvod byl realizovatelny dostupnymi r&@pvymi integratory, je zapigbi v kompletnim
GST(obr. 2. 39 prevést proudovy uzel; (2.43 na naptovy uzel a sumaci n&p (2. K2 na zdroj
proudu pomoci vhodného néasoberilédi) proudu a nagi zvolenym normovacim odporeRy; (viz
rovnice nize):

2
“Rul = R &- (2.50)
PL, Ry
R2
_U|L2=p_ti|u2- (2.51)

Nyni je mozZné sestavit vysled@ST(viz obr. 2. 40, kde jsou pouze na&fové uzly realizované
fizenymi zdroji na@ti a zbyvajici uzly maji nulové n&gp a <itaji proudy [1].

I1 B [ [} -l -l
b3 ! ) ! U1
U1/R1 | | e
IRC1 | | -IR2
1 1
-Ut | -Us Uzz +Us | Us

|
i

1/R1 -UiL2
1 > 1

Obr.2.39 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 35. Obr.2.40 Kompletni GST po prevodu zdroje
napéti na zdroj proudu.

Pfred samotnym vykresleniPRC obvodu je nutné vypdtat parametry stavebnich pik
Jak jiz bylo popsano kapitole 2.2 Ize hodnoty prvik pro rezistoryR;, R, a kapacitorC; (Ci,)
prislusnéhcARC obvodu pevzit ze zakladniho zapojeRILC filtru (obr. 2. 33. VSe zalezi na tom,
s jakym porgrem stavebnich priékkc a gipadré normovanychiad pasivnich sastek chceme
pracovat. Pro snadny navrh je vhodné volit kapacipmdletad E12 a k nim dopgitavat gFislusné
rezistory. Vzhledem k p&ke nizkych citlivosti ARC obvodi je vhodné normovani kompletniho
RLC obvodu podle hodnot krajnich kapaCit (pro zakoreni typu/l) vzhledem k tomu, Ze se tento
prvek nevypeitava. Princip normovani obvodu vychazi z nasleithi vztati. Nejprve je nutné

vypositat normovaci koeficienK a to podle vztah =C/C’, kde C definuje givodni hodnotu

kapacitoruC, z RLC filtru a C', nami poZadovanou hodnotu kapacit@j nagtového integratoru.
Ostatni pasivni sa@dstky v RLC obvodu se fepaitou podle vztah R=KI[R a L'=KI[L.
Konkrétni giklad normovanRLC obvodu praobr. 2. 33odpovida rovnicima.52az 2.54:
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K:i}:&:zz_aqzzza (2.52)
C, C, 10n

R,,=KI[R,, =2251000= 225kQ, (2.53)

L',=K I, =225[225m= 506H . (2.54)

RLC obvod se zakafenim typu/7 s normovanymi hodnotami prithe uveden nabr. 2. 41

U1 , D
T?(;nF R’
22,5k

Obr.2.41  RLCfiltr z obr. 2. 33 s normovanymi hodnotami soucastek.

S ohledem na zvolenou hodnotu kapa€fy=10nF byly v tomto gripadt rezistory normovany
na hodnotyR', ,= 225kQ . HodnotuCy, (Ci) naptového integratoru simulujici induktas zvolime

shodré s C',(Cin) vzhledem k rozptylu hodnot stavebnich pirvk.. Pro hodnoty normovaného

rezistoru Ry, plati rovnice 2.12, kde RN1=\/(L2/CL2)=\/(5,06/10n)=22,5kQ. Pomocné

rezistory R patici k nagtovému integratoru simulujici induktoc, je mozné volit libovoly
nag. 1 kQ nebo10 KQ. Z finalniho GST a vypdtenych hodnot sathstek neni problém vytyib
vysledné zapojeMARC obvodi. ZapojeniARCfiltra pro zakogeni typulT je i s hodnotami sastek
uvedeno nabr. 2. 42(var.11), obr. 2. 43(var.271), kde vstup obvodu je vZdy zten jakoin a vystup
obvodu jakoout s nejvysSim indexem. Ostatni vystupyt v obvodu jsou uvedeny vzhledenidSeni
problematiky dynamiky fenosi. V tomto gipad neni nutné upravovat dynamikiepos.

in R1_Ku ,R_":‘I' out2 ,R_":‘I'

3 3
225k R1=22.5 kohml|-6 dB 225k 225k

R1=11 kohm 0 |dB

0
A 1 =
c1=Cint : P
Rz=R ==
225k} 10nF] c

C_L2=Cint
10nF

0
P

[ Bk

out3

Rnl Rnl
— —

-
225k 225k

Obr.2.42 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 35 - DP 2. fadu zakonceni typu 11,
var.1[l.

Obr. 2.43  Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 37 - DP 2. ¥adu zakonceni typu 11,
var.2l1.
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Stejnym zjisobem je mozné postupovat ii pealizaci ARC obvodu se zakaenim typuT.
Z rovnic 2.45a72.47), které popisuji obvod nabr. 2. 36byl vytvoren GST(viz obr. 2. 44, kde jsou
zobrazeny Gpravy jednotlivych rovnic poma@ervené barvy tak, aby si jednotlivé polarity ztih
GST odpovidaly. Stej# jako v FedesSlém fipadt je nutné pevedeni proudového uzh; (2.46
na nagtovy uzel-U, ;. Tyto zneény jsou patrné nabr. 2. 44acobr. 2. 45

-IL1 | -IL1 |L1 U IR1 -UiL1
- > -
U1/R1 |R1 } |RC2
Us
L —@

Obr.2.44 Kompletni GST pro obvod obr. 2. 36. Obr.2.45 Kompletni GST po pfevodu zdroje napéti
na zdroj proudu.

Schéma zapoje®{RCobvodu pro zakareni typuT je i s hodnotami sa@dstek ped a po Gpray
dynamiky genosi v obvodu uvedené nabr. 2. 46 | pro tento obvod bylo nutné normovat hodnoty
RLC prickového obvodu tak, aby hodnota kapaolly byla rovnalO0 nE Rovnice, ze kterych
vychézeji vypéty pro jednotlivé prvky, jsou uvedenykapitole 2.2

in R1 Ku ,R_":‘I' out2

—
22.5k| R1_ku=22.5k -6 dB 17.8k
RL_Ku=11k 0 dB .

Rnl
—

-
17.8k
22.5k / a2

a2 = 1,259

C_L1=Cint
10nF

1Y
AN\ +
‘C2=Cint U R2=Rz
5/ 1ond] 225k

out3

R
10k
22.5k * a2
Rnl
—

22.5k / al
Rnl
—

- -
28.3k 28.3k

Obr.2.46 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 36 - DP 2. tadu zakonceni typu T,
var.1T.

U tohoto ARC obvodu bylo pi ovétfovani funkce péitacovou analyzou zjigho, Ze je mozné
upravit dynamiku penosu (62 dB) na vystupuwout2 viéi ostatnim vystupm v obvodu. Postup Upravy
dynamiky ffenosi i s hodnotami saiastek a konstard;, a, je naznéen ve vysledném zapojeARC
obvodu. Princip Upravy pro sniZzenfeposu je realizovan tak, Zzgimpa (vrchni) cesta ze vstupu
na vystup je ndsobena konstangitedy Gtlumem, potédiena konstantoa,, tedy ziskem (v fipact
zvySeni penosu je postup obraceny)ii bodnot -2 dB bude konstanta; = 0,794 a konstanta
a, = 1,259 a vypaet rezistoit Ry; pro gimou cestu od vstupu k vystupu obvodu bude nastedov
(viz rovnice @.55a2.56):

R\,= 3[R, = 0794225k = 178kQ, (2.55)
R \,= Ry, /@, = 225k /1259=178kQ . (2.56)

V nepimé (spodni) &tvi se nejprve d8i konstantou; a posléze nasobi konstantmu Vypocet
rezistofi Ry; je definovan od vstupu k vystupu obvodu rovnicé2b7a2.58):

R,,= Ry, /a = 225k /0794= 283kQ, (2.57)
R,,=a, R, = 1259225k = 283kQ . (2.58)

Tim jsou vSechna maximargnos: v piijatelné mezi a obvod ma dobrou dynamikienmpsi.
Posledni Upravou u obou zapojeni jéemi celkového fenosu filtru. Je mozné ponechatmos
odpovidajici penosu RLC filtru, tedy -6 dB nebo rezistorR; x, nasobit koeficientenK podle
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poZzadovaného celkovéhdegmosu. Kdyby byl poZadovany celkovyepos filtru0 dB odpovidajici
konstantaK = 0,5. Vypocet rezistoruR, , by byl dan rovniciZ.59:

R =K R = 05225k = 1125kQ.. (2.59)

Princip Gpravy dynamiky ignosu pro vystuput2 (obr. 2. 4§ je uveden na zjednoduSeném
obrazku zapojeniastiARCfiltru se zakotienim typuT (viz obr. 2. 47.

RN RN
o out2
Primacesta —{}—— ¢~ [} —

R'n=a1.Rn=178k R'n=Rn/a2=178k

Pavodni hodnota
pred Upravou Nutnost tpravy
Rn =225k prenosu 0 -2dB
. a1=0,794
Integrator a2=1259

R'n=Rn/al =283k R'n=2a2.Rn= 283k
Nepfimécesta —{ }—————— e[}
RN RN

Obr. 2.47  Princip Upravy dynamiky prenosu pro out2 - DP 2. fadu zakonceni typu T.

| pro tento typ zapojeni je mozné realizovat i grédfRC obvod se zakamenim typuT, ktery
vychézi z rozdeni prviki na obr. 2. 38 Obvod byl sestaven pouze ze ztratovychétiayych
integratofi.

‘C2=Cinlt R2=Rz
10nF] H 22.5k

uT
< Hlr g

Rl_Ku=22.5k -6 98
Rl_Ku=11k O dB,

R1_Ku Rnl

-
22.5k 22.5k

Obr. 2.48 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 38 - DP 2. fadu zakonceni typu T,
var.2T.

Poslednim krokem pro v3echny navrzeARC obvody je o¥freni spravnosti funkce
jednotlivych obvod viaci RLC obvodim. Owieni bylo prova#no pdaitatovou analyzou v programu
PSpice[51] (viz obr. 2. 49az obr. 2. 52 Provedené analyzy obvb®P 2. fadu se zakafenim typu
IT aT prokazaly, Ze vysledné modulové knditavé charakteristiky, skupinové zp&hd a odezva
na jednotkovy skok jaRLCfiltri, tak ARCiltra jsou shodné (vipbr. 2. 49 obr. 2. 51acbr. 2. 53.
Modulové kmit@tové charakteristikyARC obvodi jsou vzdy vykresleny pro pokled dB a -6 dB
(pokles shodny ®LC obvody). Naobr. 2. 50je zobrazena fazova kméimva charakteristika, ktera
zobrazuje rozdilné parametry protité obvody. Je patrné, Ze pARC obvody realizované pouze
pomoci ztratovych integratibr(var.2l7, var.2T) je faze posunuta @80° Fi poZzadavku naprosto
shodné faze se musi pouZzit v obvodu dalSi hivkZ se dostavame na ra@tehi obvodu pomocitit
prvki. Tento fakt nam jednoztiae definuje korektni rozéleni prvki RLC obvodu naii ¢asti, jak je
uvedeno nabr. 2. 35aobr. 2. 36 V pripact realizace obvodu s&yimi prvky by ogt dochazelo
k posunu fazewi RLC obvodim a zbyténému zvySovani pou OZ v obvodu.

Posledni d¥ analyzy zobrazuji dynamikuignosi pro ARC obvody uvedené nabr. 2. 42
aobr. 2. 46.Pro obvod se zakdéenim typul7 (obr. 2. 43 nebylo nutné upravovat dynamikiepos:
(viz obr. 2. 53. Ohledrg dynamiky grenosi v obvodu se zak@enim typuT (obr. 2. 4§ je mozné
snizit 0-2 dB prenos na vystupout2 Postup Upravy dynamikyi@nos: byl popsan vySe. Zobrazeni
vysledli pagitagové analyzy po Upr&wdynamiky genogi je uvedeno nabr. 2. 54
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Pogitagova analjza DP 2. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLCfiltr_vypo &tené sou Eastky Pogitagova analjza DP 2. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLCfiltr_vypo &tené sou Eastky
aARC filtr_redlné sou &astky aARC filtr_redlné sou &astiy

° T T — ARC_T_-6dB_var.1T [ —ARC_T variT
[ —— ARC_PI_-6dB_var.1P| || —ARCIPLvar.1pI
-10 Lo | | —RLC_PI_-6dB | —RLC_PI
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20 [ [ — ARC_T_0dB_var.1T || —ARC_PIvar.2pI
[ oo AR [ ——ARC_PI0dB_var.1PI |~ ARC T var2T
Bl b — -+ — — _ _\_ _ | —ARC_PI_6dB_var.2PI
30 =t =+ 11— = =l e —_ ARCZ T -GdE var 21 |
N I e NN T TTTTT |
E"””\’T\”W’T”\TH’\’T’\T’ N T T T T Timn |
S Ll _ L L S | | R N
£
5 [ ([ [N T N I A [ [N
Se0f — =kl —H — 4 — =l - A=l d + —IH — — — I+ H
[ ([ [N T N I A [N
BEE et et A A o s B e B TITIC
g L __ b
[ i [ R (R
2 e I Y By Ty B L
[ ([ [N T N I A [N
-100
10 100 1000 10000 100000 1000000 100 1000 10000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr.2.49 PocitaCova analyza RLC a ARC filtra - Obr.2.50 Pocitacova analyza RLC a ARC filtrd -

modulovd kmitoctova charakteristika. fazova kmitoctova charakteristika.
Pogitagova analyza DP 2. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &astky Poéitagova analyza DP 2. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &stky
a ARC filtr_realné sou &astky a ARC filtr_reélné sou &astky
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Obr.2.51 PocitaCova analyza RLC a ARC filtrd - Obr.2.52 Pocitacova analyza RLC a ARC filtra -

odezva na jednotkovy skok. skupinové zpozdéni.
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Obr.2.53  Pocitacova analyza dynamiky prenosl Obr. 2.54  PocitaCova analyza po upravé dynamiky
pro obr. 2. 42. prenosu pro obr. 2. 46.

Pro porovnani vlastnodRLC a ARCobvodi byly provedeny také @itacové citlivostni analyzy
(viz obr. 2. 55a0br. 2. 5§. Rozptyl sodastek byl zvolerb % pro rezistory a0 % pro kapacitory.
JiZz z chto obrazl je patrné, Z&LC obvod vykazuje mensi citlivosti opradiRCobvodu. Pro ueni
rozdilu mezi jednotlivymi citlivostnimi charaktetilami byl zvolen histogram, ktery nam zobrazuje
variabilitu Fy pro pokles-3 dB od mezniho kmitétu (viz obr. 2. 57 az obr. 2. 60Q. Kompletni
citlivostni paitacova analyzaARCa RLC obvodi byla realizovana s realnyriZ (CLC440/CL[60])
a souwastkami Zady E12. Citlivostni analyza byla provedena v programu [Sihstaveni bylo
provad¢no pomoci analyzyMonte Carlo pro nasledujici prosmné: Number of runs= 100Q Use
distribution= GaussianRandom number seedl0. Vysledné parametry £dhto p&itacovych analyz
jsou jednak uvedeny v souhrnné tabulce nize, &ke jsu uvedeny u jednotlivych histogrénT oto
nastaveni pro pftacovou analyziMonte Carloje platné pro vSechny niZze uvedené obvody, &taja
rozptyl stavebnich s@éstek a pouZiti realnélazZ
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Obr. 2.55  Pocitacova citlivostni analyza prenost ARC filtru (obr. 2. 42) se zakoncenim typu 7 - var.111.

Obr. 2.56 PocitacCova citlivostni analyza prenosl RLC filtru se zakonéenim typu /1.
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Cutoff_Lowpass_3dE(Y(out3))

n sanples = 1000 mean = 998.055 mininum = 914.097 nedian = 997.345 naxinum = 1116.2
n divisiens = 10 sigma = 28.1322 10th %ile = 961.403 90th %ile = 1034.87 axsigna = 84.3966

Obr. 2.57  Pocitacova citlivostni analyza prenost ARC filtru (obr. 2. 42) se zakoncenim typu /7 - histogram,
var.111.
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Obr. 2.58 Pocitacova citlivostni analyza prenosl ARC filtru (obr. 2. 46) se zakoncenim typu T - histogram,
var.1T.
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EEL LR T

nEmDImM mo

:

0.92K 0.93K 0.94K .95k 0.96K 6.97K 0.98K 6.99K 1.06k 181K 102k 1.03K 1.04K 1.05K 1. 06K 1,070 1.08K 109K 110K 111K
Cutoff_Loupass_3dB(U(out1p))

n samples = 1088 mean = 1080.17 mininum = 932.955 median = 999961 maxinum = 1089 .62
n divisiens = 10 sigma = 23.485 16th %ile = 970.226 goth %ile = 1030.63 3xsigma = 70.4551

Obr.2.59 Pocitacova citlivostni analyza prenost RLC filtru se zakonéenim typu /7 - histogram.
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Cutoff_Lowpass_3dB(V(out2p))

n samples = 1088 mean = 1061.25 mininum = 933.999 median = 1000.18 maxinum = 1081.18
n divisiens = 10 sigma = 24.0428 16th %ile = 970.649 goth %ile = 1031.64 3xsigma = 72.128%

Obr.2.60 Pocitacova citlivostni analyza prenost RLC filtru se zakonéenim typu T - histogram.

Zawrem k obvodm navrzenym metodolF Ize¥ici, Ze realizace pomoétyi OZ se vyznduje
shodnymi penosovymi charakteristikami jako maRLC prickové filtry. Lze také realizovat
ARC filtry pomoci ti OZ kde ovSem musime @pitat s posuvem faze dl80° vici
RLC filtram. Porovnanim vystupnich dat z histogramu ARC filtry se déaftici, Ze nepatré 1épe
vychazi ARC obvod se zakamnim typull realizovany pomocityr OZ (obr. 2. 43. Ma mensi
smérodatnou odchylku sjgma = 28,13 nez ostatniARC obvody a i piimér se vice fiblizuje
pozadované hodnatJelikozZ ARC filtry vykazuji malé rozdily, da s#ci, Ze vSechny varianthRC
filtr i vykazuji stejné parametry vychazejici z citlivastnanalyz a v porovnaniRLC filtry vykazuiji
o trochu horsi citlivosti (parametryiRLC filtry vykazuji mensi sgrodatnou odchylku a toiiplizné
0 5 (sigma = 23,49 a i ptimérna hodnota se vicefiplizuje poZadované hodnptParametry jsou
uvedeny v souhrnné tabulce (viab. 2. ). Ponéry stavebnich prvk pro DP jsou nésledujici:
kr = 2,25, ke =1 (pro zapojeni nabr. 2. 43 akg = 2,83, ke =1 (pro zapojeni nabr. 2. 46.

Mean [HZ] Sigma Minimum [Hz] Maximum [Hz]
ARCHiltr 77_var.1n 998,1 28,13 914,1 1116,2
ARCHiltr T_var.1T 1003,1 28,15 924,6 1086,4
ARCHiltr I7_var.2 998,0 28,50 921,8 1111,3
ARCHiltr T_var.2T 1002,6 29,50 921,8 1101,3
RLCfiltr I7 1000,2 23,49 932,9 1089,6
RLCfiltr T 1001,2 24,04 933,9 1081,2

Tab.2.1 Vystupni data z pocitacové citlivostni analyzy.

2.3.1.2 Navrh DP 3.F/4du bez nul penosu

~ 7wz

Jako dalSi fiklad navrhu filté pomoci metody.F byla pouZitaDP 3. fadu, realizovana pomoci
aproximace typuCeby3eyv Tento filtr je navrzen pro vstupni hodnofjy = 10 kHz Fp = 15 kHz
Ko = -3 dB, Ky = -15 dB, oboustranné zakéani R, = R, = 1 kQ. Vstupnim hodnotam odpovidaji
RLC prickové obvody nabr. 2. 61aobr. 2. 62navrZzené pomoci progranNAF [11].
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R1 L2 R1 L1 L3
O 1 . YT
1k l 11mH 1k 53mH 53mH
Us . =, U Us 5, ]
53nF 53nF |R2 11nF R2
1k 1k
O . O .
Obr. 2.61  RLCfiltr typu DP 3. fadu se Obr.2.62  RLCfiltr typu DP 3. fadu se

zakonéenim typu 17 (Cebysev). zakong&enim typu T (Cebysev).

Prvky v €chto obvodech je nutné &prozdlit na impedatini a admitatini slozky tak, aby Sly
vytvorit GST a naslednéARC obvody. ProRLC obvod se zakatenim typull je varianta rozéleni
prvki patrnd naobr. 2. 63a pro zakodeni typuT jsou azétyii mozné varianty zapojeni zobrazeny
naobr. 2. 64aZzobr. 2. 67.VZdy se jedna oizné kombinace ztratovych a bezeztratovych fprvk

o /YY)
llRﬂ ilcw Y L ilcs i'RZ llm L1 ilc2 s Ya
U U1 ] %Uz ] |
J 2 P 1
U1/R1 U1 D - Z1 Us| — 23 D U1/R1 D Z1 Us| /0. Z3 Us
R1 C1 Cs R2 |R1 C2 Re
e &;
Obr.2.63 DP po rozdéleni prvkl a transformaci, Obr.2.64 DP po rozdéleni prvkd a transformaci,
var.101. var.1T.
11 vy I8 v 11
o — Y > 3 o — YN
R1 L1 lc2™ Ls l'RZ R1 L1
%
U2 - U4 U2
U1 Us| =122 Us Z4 U1
C2 Ro
o o
Obr.2.65  DP po rozdéleni prvki, var.2T. Obr.2.66 DP po rozdéleni prvk(, var.3T.
. 11 IL1 A1 Y2 I3 Ya
llm L1 lc2 L3 lIRZ
U U2 U4
U1/R1 D Z1 Us| =/ Z3 Us Z5
R1 C2 R2
O
Obr.2.67 DP po rozdéleni prvki a transformaci,

var.4T.

Pro rozéleni prvka naobr. 2. 63(DP se zakodenim typu/7) odpovidaji rovniced.60az22.62
a proDP se zakotenim typuT (obr. 2. 64 jsou definovany rovnice2(63az2.66):

I;Rl = Zl [ﬁ|l+(_|Ll)]'

I RC1

U, = =z, +(-1.,)]. 2.60) U, = (2.63)
G, +pG 1 | G,
U U
l> :i:Yz [tl-]l"'(_us)]’ (2.61) ||_1:p_|i:Y2 [tU1+(_U3)]1 (2.64)
| |
Uszﬁzzsﬂl_w (262) U= p(z:zz =2, [ﬁIL1+(_IL3)]’ (2.65)
|L3=¢=Y4 W,. (2.66)
R, + pl,
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V piipact uziti DP se zakotienim typuT uvedené nabr. 2. 65plati rovnice 2.67a22.70):

I1 :ﬁ:ﬁ[tul"'(_us)]’ (2.67)
U3 = ;)(é = Zz [ﬂ|1+(_|L3)]’ (2.68)
2
ILS ::’)J_I:;:Ys [tU3+(—U5)], (2.69)
|
U, :§:Z4DL3. (2.70)

2

Pro rozaleni prvki uvedené nabr. 2. 66(DP se zakotenim typuT) plati obvodoveé rovnice
(2.67,2.68a2.71):

U
IL3:R2+—4pL3:Y3|IU3. (271)

Pro rozaleni prvki uvedené nabr. 2. 67(DP se zakotenim typuT) plati obvodoveé rovnice
(2.63 2.64 2.65 2.72a2.73:

U
., :p_ll =Y, u, +(-U,)]. (2.72)

|
u5=Gi22=25E|L3. (2.73)

Samotné vytvieni GST pro zapojeni s roztenim prviki podleobr. 2. 63a rovnic .60 az
2.62 je uvedeno nabr. 2. 68 Jednotlivé Upravy, které bylo nutné realizovd, taby v GST si
navzajem odpovidaly jednotlivé polarity prdua nagti jsou nazné&nydéervenou barvou.

I1 - -2 ) -l
U1/R1

Obr.2.68 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 63.  Obr.2.69 Kompletni GST po pfevodu zdroje napéti
na zdroj proudu.

Z finaInihoGST(obr. 2. 69 bylo navrZzeno vysledné zapojeliRCfiltru (viz obr. 2. 70).

in R1_Ku ,R_":‘I' out2 ,R_":‘I'
- -

.3 kohm -6 dB L7k L7k

6 kohm { dB 2414* al 2414 | a2

al = 0,707 c_L2=Cint a2 = 1,412

10nF
ci=cint| \U P , \\ +
1 C3=Cint_ R2=Rz
R1=Rz T U
5.3k 10nF| 5 10nF 5 5.3k

R
10k
outl

2414 * a2
Rnl

—

-
3.4k 3.4k

2414 | al

Rnl
—

out3

Obr.2.70 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkd podle obr. 2. 63 - DP 3. fadu zakonceni typu
1, var.1r1.
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Vyslednych hodnot bylo docileno nejprve normovanpiivodniho RLC obvodu tak,
aby hodnoty kapacit byly rovn0 nF, a tim byl rozptyl stavebnich pritkc = 1 a také podle rovnic
pro vypaty odvozenych kapitole 2.2 V dalSim kroku bylo nutné provést fimcovou analyzu
a zkontrolovat dynamiku ipnosi na jednotlivych vystupech obvodu. Princip Uprawnamiky
pienosi pro vystupout2 (obr. 2. 7Q je uveden na zjednoduSeném obrazku ¢ie. 2. 71}, kde bylo
nutné snizit fenos na vystupaut2o-3 dB

RN RN
. out2
Plimacesta —{ }—— ¢ [

Rn=al.Rn=17k Rn=Rn/a2=17k

Puvodni hodnota
pred Upravou Nutnost Gpravy
Rn = 2,414k pfenosu o -3 dB
, a1=0,707
Integrator a2= 1412

Nepfimd cests R'N=Rn/a1=3,4k R'N=a2.Rn= 3,4k
R'N R'N
Obr.2.71  Princip Upravy dynamiky prenosu pro out2 - DP 3. fadu zakonceni typu /1.
Nyni si mizeme definovat zapoje®RCfiltru i pro zakoreni typuT podle uvedenych rovnic
(2.63az2.66 aobr. 2. 64 KompletniGST sloZzeny z dilich GSTje uveden nabr. 2. 72a jeho
modifikace po pevodu zdraj nagEti na zdroje proudu je uvedenaatar. 2. 73.

+I3 13 UL MRt Ut ‘ uis

I -le -l Ay -l
Ri ‘ ‘ . |
UtR1 T, Ic2 :
1 1 |
Ut | -U1 vz +Us | Us Us | Us La
| z | =®

Obr.2.72 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 64. Obr.2.73 Kompletni GST po pfevodu zdroje
napéti na zdroj proudu.

V tomto pipad ARC obvod bude realizovany pomoctyt integratofi, jak je patrné
z finalniho GST, ze kterého bylo navrZzeno vysledné zapojRRiC filtru uvedené neaobr. 2. 74
Pro tento obvod nebylo nutné upravovat dynamikenpsi. Vysledné hodnoty byly ziskany nejprve
pomoci normovani jrvodnich hodnot saidstek RLC filtru tak, aby hodnoty kapacit byly rovny
10 nF a tim byl zvolen rozptyl stavebnich pivkc = 1 a taképouZitim rovnice pro vypget
normovacich rezist@rRy; aRyz pro integratory simulujici zapojeni indirlosti.

in R1_Ku r&111 o rin‘l Rn3

©2
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2400 2400 J
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Rnl
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out4
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2400 2400

C_L1=Cint
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R0 ou
-

{1
2400 2400 2400

Obr.2.74 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 64 - DP 3. fadu zakonceni typu T,
var.1T.

Vzhledem k tomu, Ze je nutné provést porovnani tutesti ARC obvodi vychazejicich
Z rozctleni prvk, jsou zde uvedeny i dalSfiklady ARC obvodi se zakotenim typuT (viz priklady
naobr. 2. 75azobr. 2. 77. Tyto giklady ARCfiltr i vychazeji z rozéleni prvki v obvoduRLC filtru
se zakotenim typuT (viz obr. 2. 65aZobr. 2. 67.
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Obr.2.75 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 65 - DP 3. fadu zakonceni typu T,
var.2T.
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Obr.2.76 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 66 - DP 3. fadu zakonceni typu T,
var.3T.
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Obr.2.77 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 67 - DP 3. fadu zakonceni typu T,

var.4T.

Nyni jiz zbyva provedeni gitacovych analyz k oteni parametr vSechARC obvodi Vici
parametiim RLC obvodi. Vysledné zobrazeni modulovych knditovych charakteristik jaRLC, tak
i ARC obvodi je patrné naobr. 2. 78a tato charakteristika je pro vSechARC a RLC obvody
naprosto shodna. Jako dalSi ze z&kladnich chaisihtge uvedena fazova kmittova charakteristika
(obr. 2. 79, ktera zobrazuje fazovy posunl80° pro variantyvar.3T a var.4T ARC obvodi vici
ostatnimRLC a ARC obvodim. Odezva na jednotkovy skok je uvedenaobha 2. 80a skupinové
zpozdni naobr. 2. 81 Z téchto charakteristik vyplyva, Z&RC obvod se zakamnim typul7 var. /7
aARCobvod se zakamenim typuT var.1T vykazuji zcela identické parametry jaRb.C obvody, coz
nam tvdi zakladni podminky k vyt¥éni programu pro vyget ARC LF filtrd. Charakteristiky
naobr. 2. 82aobr. 2. 83zobrazuji penosy po Upravdynamiky genosi pro jednotlivé vystupyARC
filtr & uvedenych nabr. 2. 70aobr. 2. 74 Pro porovnani viastnosti obou typakorgeni ARCaRLC
filtra je ot mozné vytveit citlivostni analyzu sGaussovynrozloZenim toleranci soéstek steja
jako v pedchozim gipads. Vystupem jsou poté grafy, které jsou uvedengriloze 1 Pro fgesné
definovani vlivu citlivosti sothstek na parametry obvodu byl jako vystupitaovych analyz zvolen
histogram (vizoriloha 1). Vysledky z &chto analyz jsou uvedeny v souhrnné tabtéte 2. 2
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Poéitagova analjza DP 3. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &astky Poéitagova analyjza DP 3. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &astky
a ARC filtr_realné sou &astky a ARC filtr_realné sou &astky
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Obr.2.78 PocitaCova analyza RLC a ARC filtrd - Obr.2.79 Pocitacova analyza RLC a ARC filtru -

modulovd kmitoc¢tova charakteristika. fazovd kmitoctova charakteristika.
Poéitagova analyza DP 3. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &stky Pogitacova analjza DP 3. Fadu se zakon Genim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou sty
a ARC filtr_realné sou &astky a ARC filtr_realné sou &astky
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Obr.2.80 Pocitacova analyza RLC a ARC filtrd - Obr.2.81 PocitaCova analyza RLC a ARC filtru -

odezva na jednotkovy skok. skupinové zpozdéni.
Pogitagova analyza - ReSeni dynamickych p Fenos & — ARC filtr DP 3. Fadu zakon &eni Pogitagova analyza - ReSeni dynamickych p Fenos & — ARC filtr DP 3. Fadu zakon &eni
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Obr.2.82 Pocitacova analyza dynamiky prenosl Obr. 2.83  PocitaCova analyza po upravé dynamiky
pro zakonceni typu /1. prenosu pro zakonceni typu T.

Z vysledki pceitatovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze filtARC se zakodenim typu
T (var.1T) vykazuje lepSi parametry nez filiRC se zakodenim typull (var.1r7). RLC filtry maji
srovnatelné parametry & porovnani sSARCfiltry vykazuji opét menSi citlivosti. Zakladni parametry
jsou uvedeny vab. 2. 2

Z predchoziho textu vyplyva, Zefipnavrhu DP bez nul penosu je rozhodujici, s jakym
rozcklenim prvki v RLC obvodech chceme pracovat. Jednak ma toto¢kezid vliv na parametry
obvodu a také na pet OZ v obvodu. P&et OZ pro jednotlivérady filtru a typ zakoeeni filtru udava
tab. 2. 3 kter4 byla odvozena pomoci vySe uvedenyiikladi DP 2. a 3. fadu. Pro sudéady
nezaleZi, ktera varianta zakemi je pouZita, abvyZaduji stejny p&et OZ a srovnatelné parametry.
Pro liché tady je vyhodwjSi realizace se zak®éenim typu /7 vzhledem Kk nizSimu @tu OZ
potrebnych k realizaci daného filtru. OvSeni péto realizaci musime géat s o ®&co horSimi
parametry nez u realiza@ddrCfiltru se zakogienim typuT.

Pomery stavebnich prvk v ARC obvodech jsou nasledujidiz = 5,9 a ke = 1 pro zapojeni
naobr. 2. 70akg = 9,1akc = 1 pro zapojeni nabr. 2. 74
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Mean [HZ] Sigma Minimum [Hz] Maximum [Hz]

ARCHiltr I7_var.1n 10232,0 252,24 9573,5 11182,0
ARCfiltr T_var.1T 10166,4 222,71 9555,1 10864,1
ARCHiltr I7_var.2T 10176,5 248,20 9395,2 10989,1
ARCHiltr T_var.3T 10186,8 243,52 9473,5 10931,3
ARCHiltr T_var.4T 10157,6 236,35 9301,2 11045,3
RLCfiltr 77 10175,4 200,27 9566,2 10852,7
RLCfiltr T 10181,7 201,88 9643,7 10903,8

Tab. 2.2  Vystupni data z pocitacové citlivostni analyzy.

Zawrem lze také uveést, Ze u této metody je mozné wvamjak ztratové, tak bezeztratové
nagtové integratory. Pouziti ztratovych nebo bezeziatb integrator nemd vliv na modulovou
kmito¢tovou charakteristiku, ale pouze na fazovou kdtdeou charakteristiku, kde v ¢&itych
ptipadech dochazi k posunu fazel80° pti nevhodném rozieni prvid naZ a Y slozky. Také
pocitatové citlivostni charakteristikyARC filtra s pouzitim #@znych integratar vykazuji velice
podobné parametrARCobvody Obr. 2. 43 obr. 2. 70 byly prakticky realizovany zidvodi overeni
skut&nych parametr obvodi a jejich srovnani s vysledky gitacovych analyz (vikapitola 2.7.

Réd filtru 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 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 (1p)

Tab. 2.3  Pfehled minimalniho a optimalniho poctu OZ pro patfi¢ny rad filtru typu DP.

Veskeré navrhy jednotlivych obvodbyly vytvareny vzhledem k obecnému vyftovému
algoritmu, ktery byl zpracovan do matematickéharsegtucasti programuNAF.

2.3.2 Navrh HP se zakonéenimtypullaT
2.3.2.1 Navrh HP 2.i/adu bez nul penosu

Podobnym zpisobem jako byl realizovdn navrBP, je mozné realizovat navrh zapojeni
pro HP. Vstupni parametry préiP 2. fadu pro aproximaci typwutterworth byly zvoleny takto:
Fum = 100 kHz Fp = 30 kHz K, = -3 dB, Kyt = -20 dB oboustranné zakéani R, = R, = 1 kQ.
Vysledna schémat®LC prickovych prototyf filtrd ziskana pomoci programMAF [11], jsou
zobrazena nabr. 2. 84aobr. 2. 85

R1 C2 R1 C1
o - ’ I o - I ’
1k 1,13nF 1k 1,13nF
Vi L1 [} U L2 [}
1,13mH R2 1,13mH R2
o . 1k 5 . 1k
Obr. 2.84  RLCfiltr typu HP 2. fadu se Obr. 2.85  RLCfiltr typu HP 2. fadu se
zakoncenim typu [ (Butterworth). zakoncenim typu T (Butterworth).

Stejre jako v edeSlych fipadech je nutné prvky \RLC obvodech vhodh rozdlit
na impedadni slozky Z a admitatini sloZkyY a tyto slozky popsat rovnicemi, ze kterych budou
vychézet diti GST RLC obvod se zakafenim typul7 (obr. 2. 83 byl rozdlen na d¢ varianty
zobrazujici moznosti rozteni prvki (viz obr. 2. 86aobr. 2. 8. MozZnosti rozdleni prvku proRLC
obvod se zakafenim typuT jsou uvedeny nabr. 2. 87aobr. 2. 89 Rozdleni prvki nactyii sloZzky
neni uvedeno. V tomtotipact by ot dochazelo k posuwn faze wic¢i pavodnim RLC obvodim
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a rovréZ narustuOZ v obvodu, coZ by vedlo k neoptimalnimu navrhu denébvodu. Idealni pet
OZ v obvodu bude uveden v souhrnné tabulce dale.

o el CINTHL: P — Lo lIRz
l |R1T l'U L llRZ IR1 17Y2 l IL2 ‘

U2 e i U2

Ui/R1 Ut D Z1 Us D Z3 U1/R1 Un 4 Us D Z3
S L2 R2
k R2 R1
R1 |L1
o . o . .

Obr.2.86 HP po rozdéleni prvkil a transformaci Obr.2.87  HP po rozdéleni prvkd a transformaci

Uya Ry, var.11. Uia Ry, var.1T.
11 Ic2, Yo H O—blm — B C1 - lle

BUNZ l IL2

N l |R1T llm & I .
uiRe Ui L §21 UZLD U1 Us ] z

‘ Ro L2 Re2 7
R1 |L1 ;

@)

Obr.2.88 HP po rozdéleni prvkd a transformaci Obr.2.89 HP po rozdéleni prvkd, var.2T.
Uy a Ry, var.20.

Obvodove rovnice pro zapojeni abr. 2. 86jsou definovany vztahy(74az2.76):
I

Ul_—l_z [@I +( Icz)] |U1:Y1|]JIRL1’ (2-74)
G+
pL,
|02= _Y [[U +( Us)] U|02=22 |:Iu2v (2-75)
I
U.=-Re=7 ] __ (2.76)
3 (;2 3 C2
Obvodové rovnice pr&LCobvod uvedeny nabr. 2. 87jsou dany vztahy2.77az22.79:
U, :éﬂ =70, + (-1} (2.77)
U
ICl +( U3)] UIClZZZDUZ’ (278)
pC1
I
Usz%zzsﬂm; |u3=Y3mJ|RL2- (2-79)
G,+—
pL,

Pro zbylé piklady rozdleni prvka (viz obr. 2. 88a obr. 2. 89 nebyly jizZ odvozeny obvodové
rovnice, ale byl pouze sestaven fin@Cobvod a byly o¥teny jeho obvodové parametry.

Vytvoreni kompletnihoGST pro obvod naobr. 2. 86se realizuje tak, Ze jednotlivé slozky
obsazené RLC obvodu se nahradi diini GSTa do ditich grafi se doplni progmné z rovnic. Poté
vznikne celkovyGST, ktery je i se znami polarit velkéin uveden nabr. 2. 90 Kompletni postup
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vytvéreni dikich GST i s odvozenim hodnot pro prvky nrapvého integratoru byl uveden
v kapitole 2.2

v -lc2 -Uic2 -cz -Icz
A

I2
Yz

U1 Iu2 +U3 Us

Obr.2.90 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 86.

Vysledné zapojerRCfiltru typu HP 2. f&du se zakafenim typull je patrné nabr. 2. 91.
UvedenyARCfiltr je zobrazen i s vypgienymi hodnotami saihstek podlekapitoly 2.2 Pro tento
obvod nabylo nutné upravovat dynamikiepos.

R1_Ku

in out2

outl

Obr.2.91 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 86 - HP 2. fadu zakonceni typu /7,
var.1[1.

Stejre jako v gredeslych fipadech i zde je mozné vyt ARC obvod i pro druhou variantu
roz&leni prvia var.2I7 (obr. 2. 88. V této variant je zakokovaci rezistorR, zahrnut do bloku
s podélnou kapacitoQ, (viz obr. 2. 92. Tento obvod je realizovany pouze ze ztratovyxtagratod.

C2=Cint
10nF

Obr.2.92 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 88 - HP 2. Fadu zakonéeni typu /7,
var.21.

Poté, co byly vytvieny ARC obvody pro zakoteni typull, je mozné pomoci obvodovych
rovnic .77 az2.79 vytvorit GSTi pro zakogeni typuT (viz obr. 2. 93, ze kterého bude navrzen
vyslednyARCobvod.

-lc1 1 -le1 -Uict -Ic1 (]
%

U1/R1 | o I2 i VL URL2
Y2
; 3 ®lu2

-U1 -Ut! -U1 U1 +U3 U3 U3

Obr.2.93 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 87.
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Vysledné zapojentP 2. fadu zakoteni typuT je uvedeno nabr. 2. 94a pro variantwar.2T
je zapojeni uvedeno jakabr. 2. 95

R1 Ku Rn1

<Hro

oy

) g

out3

Obr. 2. 94 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 87 - HP 2. fadu zakondeni typu T,
var.1T.

outl

) g

out2

Obr. 2. 95 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkl podle obr. 2. 89 - HP 2. fadu zakonceni typu T,
var.2T.

Poté, co byly navrZzeny vSech®RC obvody, je mozZzné pomoci gitacové analyzy provést
kontrolu spravnosti navrhu jednotlivych obvodednotlivé analyzy byly provedeny v programu [51]
Modulova kmit@tova charakteristika prARCaRLC obvody je uvedena nabr. 2. 96a naobr. 2. 97
je uvedena fazova kmittova charakteristika. Modulova kmittova charakteristika je pro vSechny
obvody naprosto shodn& a fazova krtibtwa charakteristika pr&RC obvody ar.2/7 avar.2T) je
posunuta d.80° oproti obvodm RLC.

Poéitagova analyza HP 2. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_wpo &tené sou &astky Pocitacova analyza HP 2. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_realné sou &éstky a ARC filtr_reainé sou &éstky
° 20 f T f T f — ARC_T_variT
| | [ | | [ | ——ARC_PI_var.1P
-10 e ———— = . —RLC_PI
— ARC_PI_-64B_var.LPI o — — — — T T ——=ls — — — I~ — + — — |
! ——ARC_T_-6dB_var.1T \ RLC_T
20 ! ARC_PI_-6dB_var.2PI ! [ ! iy ! — ARC_PI_var.2PI
| ARC_T_-6dB_var.2T 1204 — — — — F—ddbd— — == — — — N~ + — —L_——ARCT var2T
20 | RGP 6d I o I I I I
| —— ARC_PI_0dB_var.1P| 0 —— = — L4l - L
Ik e e I > O B B |~ |_——ARC_T_0dB_var.iT | [ | | | |
5 ~
Sl L _1_ W ____1U I _L_Lla1uL S0l oLl L T | 1
e R RN 8 L Ll } - } } }
S 60 A — — = S e T e e~ [ e I
(NN | [ | [ | | ! | | | [l
70 TR ST ST TUTAT I [ I i | | | I
11 | [ R el e A e e e I it Eie B R
R e e e A TN T T T T T T | IR | I | | | I
ol — - L 1 L -4l L 111y e R | o i i A I 7T T
I I I [ BN R I [ I I I I i
100 -180
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
vo v . o vs v . o
Obr. 2. 96 PocitaCova analyza RLC a ARC filtrt - Obr. 2. 97 PocitaCova analyza RLC a ARC filtrl -
modulova kmitoc€tova charakteristika. fazova kmitocCtova charakteristika.

Kromé¢ modulovée a fazové kmittové charakteristiky byly provedeny i citlivostni
charakteristiky (vizoriloha 2). Jako vystup byl zvolen histogram umajci srovnani dat jednotlivych
obvodi. Parametry jednotlivych obvé@dsou uvedeny v souhrnné tabulce (iab. 2. 4. Porovnanim
vystupnich dat z histogramu se idé, Ze nejmenSi sénodatnou odchylku a tim i citlivosti vykazuje
RLCfiltr se zakoenim typu/l. Z ARCobvodi vykazuje nejmensi citlivostARCfiltr se zakoenim
typu 17 (var.2fl), kde ovSem musime pitat s posuvem faze »80° VSechnyARC obvody jsou
navrzeny pomoci SesiZ
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Pongry stavebnich prvk pro realizaci se zakéanim typull a T vychazeji pro vdechny obvody

shodré (kg =29,4a prokc = 1).

Mean [HZ] Sigma Minimum [Hz] Maximum [Hz]
ARCHiltr I7_var.1n 97031,2 3316,86 87791,2 110933,0
ARCHiltr T_var.1T 97299,2 3228,58 88039,2 107994,0
ARCHiltr I7_var.211 99344,2 3179,48 90435,1 109303,0
ARCHiltr T_var.2T 97621,6 3324,78 90435,1 109303,0
RLCfiltr I7 99817,0 2247,49 92434,7 107028,0
RLCfiltr T 99852,0 242491 92355,3 108796,0

Tab. 2.4  Vystupni data z pocitaCové citlivostni analyzy.

2322

Pro ziskani kompletnihoighledu vlastnosti navrzenych varia#lP pomoci metodyLF byl
proveden navrh i pr¢dP 3. rAdu se zakafenim typull a T. Vstupni parametry préiP 3. fadu
pro aproximaci typuCeby3evbyly zvoleny takto:Fy = 100 kHz Fp = 50 kHz K,, = -3 dB,
Koot = -20 dB oboustranné zakeéani R, = R, = 1 kQ. Vstupnim parameim odpovidaji filtryRLC
vypoctené pomoci programu [11], jejich schémata jsoulaxa naobr. 2. 98aobr. 2. 99

Navrh HP 3.74du bez nul penosu

R1

‘(‘32

LT

1k

L1
475uH

I
2,24nF

L3
475uH

|

Obr. 2. 98

RLC filtr typu HP 3. fadu se

zakoné&enim typu 11 (Cebysev).

U1

R2
1k

Obr. 2. 99

RLC filtr typu HP 3. fadu se
zakonéenim typu T (Cebysev).

Stejre jako ve vSech dosud uvedenyckippdech i pro tentoifpad je mozné rozdit prvky
na impedatni a admitadni ¢asti. RLC obvod se zakafenim typull je nejvhodsjsi rozdlit na ffi
¢éasti (vizobr. 2. 100 a obvod se zak@enim typuT na d varianty (vizobr. 2. 101aobr. 2. 102.

11

Ic2

C2

— a1 — ety Tye 9y
© ) I llRZ © ? e ]
IR1 I Y2 l Iis d I2 |
N — C3 vy
U2 U2
U1/R1 U1 D Z1 Us D Z3 U1/R1  |U1 Z1 Us Z3 U4 D
R1 L1 |Ls R2 R1 L2 R2
@] O .
Obr.2.100 HP po rozdéleni prvkll a transformaci, Obr.2.101  HP po rozdéleni prvk( a transformaci,
var.1/1 . var.1T.
i Y les
Ri — ¢ il
! 5 ! llLZ C3 vs3
U2
Ut Us Z2 U4 D
L2 R2
@]
Obr.2.102 HP po rozdéleni prvki a transformaci,

var.2T .

Pro uvedené obvody plati vztah®.§0 az2.82 pro zakodeni typul7 a vztahy .83 az2.86)
pro zakogeni typuT:
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I
U= =7 0, + (1), @80 U ==z, +(-I)], (83
G+ >
pL,
U U
I, == =Y, [[U1 + (_Ug)]- (2.81) ley === =Y, [[U1 +(_U3)]v (2.84)
G, »C,
u,= | R =7,0,,, (2.82) U,= I, =Z, [ﬁlc1+(—|C3)], (2.85)
1 1
G +— o
Pl PL,
I, = U4 =V, U, (2.86)
R+

pC,

Kompletni GST pro obvod naobr. 2. 100 se realizuje pomoci rovnic2.80 az 2.82
(viz obr. 2. 103. Kompletni odvozeni bylo uvedendapitole 2.2

11 -lc2 ;-Icz -Uic2 -Icz ¢ -lc2

‘ | ®
U1/R1 |RL1 UIRL1 | i Rz 5, Ui
§ Y2
; ®lu2
1/RN1 : 1

-U1 -Ut -U1 U2 +U3 Us U3

Obr.2.103 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 100.

Poté jiz neni problém sestavit vysledARC obvod se zakatenim typulZ i s hodnotami
jednotlivych sodastek (vizobr. 2. 104. U tohoto obvodu bylo nutné snizitgmos 0-9 dBna vystupu
out2 KompletniteSeni je uvedeno rodor. 2. 105

Rn2

[] fm 355
220

1k * al
al = 0,3548

C_L1=Cint
10nF

)

Rn1
220 1k / al
Rn2

2820

Obr. 2. 104 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvkd podle obr. 2. 100 - HP 3. Fadu zakonceni typu /7,

var.1l1.
S RN out2 RN
Piimacesta — [ }——— ¢ [ 1
R'n=al.Rn=355 R'n=Rn/a2 =355
Pavodni hodnota
pfed tpravou Nutnost upravy
Rn = 1000 prenosu 0 -9 dB
) a1=0,355
Integrator a2=23818
R'N=Rn/a1=2.8k R'n=a2.Rn=28k
Nepfimacesta —{  }——— [}
R'N R'N

Obr. 2.105 Princip Upravy dynamiky prenosu pro out2 - HP 3. fadu zakonéeni typu /1.
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Poté, co byl vytvien ARC obvod pro zakoteni typull, je mozné pomoci obvodovych rovnic
(2.83 a2 2.86), které odpovidajobr. 2. 101 vytvorit GSTi pro zakokeni typuT (viz obr. 2. 106,
ze kterého vychéazi vysled@RCobvod.

1 -lc1 y-lct -Uict  -lct  -lct -lcs | -lcs -Uics
P — P
U1/R1 IRt | ® | ®
z] z] | Z
| @ — | | — —®
-U1 -U1 '-U1 luct  +Us' Us Us 'Us lu4

Obr.2.106 Kompletni GST pro obvod na obr. 2. 101.

Vysledny ARC obvod se zakafenim typuT (var.1T) i s hodnotami jednotlivych seastek je
uveden nabr. 2. 107 U tohoto obvodu bylo nutné sniZitgmos 0-9,5 dBna vystuplout3 Kompletni
feSeni je uvedeno rodr. 2. 108

R1_Ku Rn1 ou2

& s H]

in Rn4

2985
1k * a2
a2 = 2,9854

T C3=Cint
10nF

Obr.2.107 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 101 - HP 3. fadu zakonceni typu

T,var.1T.
RN out2 RN
Piimé cesta —{ 1 N —
R'n=Rn/a1=2,98k R'n=a2.Rn=2,98k
Pivodni hodnota
pied Gpravou Nutnost tpravy
Rn = 1000 pfenosu 0 -9,5 dB
X a1=0,335
Integrator a2=2085
R'n=a1.Rn= 335 R'n=Rn/a2=335
Nepiimé cesta —{ 1 N
R'N R'N

Obr. 2.108  Princip Upravy dynamiky prenosu pro out3 - HP 3. fadu zakonceni typu T.
ARCobvod se zakamenim typuT (var.27) je uveden nabr. 2. 109

out, out3

C3=Cint
10nF

Obr.2.109 Vysledné zapojeni ARC filtru pro rozdéleni prvk( podle obr. 2. 102 - HP 3. fadu zakonceni typu
T, var.2T.
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Poté, co byly vytvieny vS8echnyARC obvody, je moZné pomoci gitecové analyzy provést
kontrolu spravnosti navrhu jednotlivych obvodednotlivé analyzy byly provedeny v programu [51]
Modulovd kmit@&tova charakteristika proARC a RLC obvody je uvedena nabr. 2. 110
a naobr. 2. 11lje uvedena fazova kmittova charakteristika. Modulova kmitimva charakteristika je
pro vSechny obvody naprosto shodna a fazova kioié charakteristika prARCobvod gar.2T) je
posunuta d.80° oproti obvodm RLC.

Pogitagova analyza HP 3. Fadu se zakon &enim Pla T — RLCfiltr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_relné sou &astky

Pogitagova analjza HP 3. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLC filtr_vypo &tené sou Eastky
aARC filtr_redlné sou &astky

I—— e M — ARC_T_var1T

—— — ARC_P|_var.1P|
—RLC_PI
RLC_T

— ARC_T_var2T

— ARC_PI_-6dB_var.1PI
—— ARC_T_-6dB_var.1T
ARC_T_-6dB_var.2T

—RLC_PI_-6d8
—RLC_T_-6dB

—— ARC_PI_0dB_var.1P|
_\ARC \T Ud\E \‘/ar‘lT‘ T

Utlum [dB]

T T T T T T TaITaThAr
IR
e I I
| | Lo
1000000 1000 10000 ence ) 100000 1000000
Obr.2.110 Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( - Obr.2.111  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( -
modulova kmitoctova charakteristika. fazova kmitoctova charakteristika.

Nakonec bylo provedeno srovndiiRCi RLC obvodi patitatovou citlivostni analyzou. Grafy
a histogramy jsou uvedenypyiloze 3 Z vysledki pasitacovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze filtry
ARCse zakodenim typul7 (var.177) aT (var.2T) vykazuji srovnatelné parametry, které jsou e
u filtru ARCse zakotienim typuT (var.1T). V porovnani KRLCfiltry maji horSi parametry. Zakladni
parametry jsou uvedenytab. 2. 5

Mean [HZ] Sigma Minimum [Hz] Maximum [Hz]

ARCHiltr 77_var.1n 99287,0 2693,96 91969,1 107133,0
ARCHiltr T_var.1T 99207,6 2811,20 91402,0 107223,0
ARCHiltr T_var.2T 99023,3 2691,94 90859,8 107108,0
RLCfiltr I7 100051,0 1984,20 93418,3 106193,0
RLCfiltr T 100113,0 2060,29 94164,3 105454,0

Tab. 2.5 Vystupni data z pocitacové citlivostni analyzy.

Jak vyplynulo z navnh filtrd HP 2. a 3. fadu, neni i navrhuHP bez nul penosu pomoci
metody Leap-Frog rozdilu v pé&tu OZ mezi variantami zaka@eni typuI7 ¢i T pro sudérady.
U lichych rada se lisSi péty pottebnychOZ o jedenpodle typu zakoteni filtra. Je tedy vyhodné
vyuZivat pro lich&ady zakogeni typull. V porovnéni s dolni propusti mi$P znany nafist patu
OZ (viz tab. 2. §. Pomoci kompletniho navridP 2. a 3. fadu byla dopléna tabulka s psébnymi
poéty OZ az do10. fadu pro ob verze zakokeni. Z vySe uvedenych zapojeARC filtri byly
stanoveny pogry stavebnich pruk pro HP se zakotenim typull aT a to:kg = 45,4 a ke = 1.
Uvedené porry jsou pro ob zapojeni shodné. | pro tusdst vytvédeji jednotlivé ukazky navrhblP
2.a3.1adu obecny algoritmus, ktery byl zpracovan do matekého segmentthsti programiNAF.

RA&d filtru 2 3 4 5 6 7 8 9 10
II vardn | 6(1) 8(1) 11(1) | 13(2)| 16(3) 18(3 21(3) 23(4) 26(b)

T var.lT| 6(1) 9(1) 11(2) 14(3) 16(3) 19(3 21(3) 24(5) 26(b)
Tab. 2.6 Prehled optimalniho poctu OZ (+ pripadny offset) pro patfi¢ny rad filtru typu HP.

Pocet OZ

2.3.3 Navrh PP se zakon€enimtypuaT

Pro kompletni fehled navrhuPP metodouLF post&i navrhnoutARC filtry 4. a 6. fadu se
zakortenim typu/7 aT. Navrh pasmové propusti a6. fadu byl realizovan s nasledujicimi vstupnimi
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parametry:F, = 10 kHz B,, = 200 Hz (300 Hzpro 6. tad), B,o: = 3 kHz (2 kHz pro 6. rad),
K. = -3 dB a potl&eni enosuK, = -40 dB aproximace typiButterworth oboustranné zakéani
R, = R, = 1 kQ. Kompletni schématBLCfiltr i se zakotenim typul/7 ziskané pomoci programu [11]

jsou zobrazena i s hodnotami pivikaobr. 2. 112 obr. 2. 114a schémat&LC filtr i se zakodenim
typuT jsou naobr. 2. 1130br. 2. 115

L2 C2 R1 L1 C

LT ‘

1,12H  225pF

C1 L1
1,12uFy 225uH R2

1k

Obr. 2. 112

1k

|
1,12H  225pF

C; L2
1,12uF 225uH ﬁf

RLC filtr typu PP 4. fadu se Obr. 2.113  RLC filtr typu PP 4. fadu se zakonéenim
zakoncenim typu [ (Butterworth). typu T (Butterworth).
ﬁ L2 Fz R1 L1 C1‘ L3 03‘
T 1,06H 238‘pF 1k 530mH 477[‘)F 530mH 477;‘)F
lw Ter Su Te S lw cal L2
530nF 477uH 530nF | 477uH fk2 1,06UF| 238uH 1Rk2
Obr. 2.114  RLCfiltr typu PP 6. fadu se Obr. 2. 115

RLC filtr typu PP 6. fadu se zakon¢enim

zakoncenim typu /1 (Butterworth). typu T (Butterworth).

Vzhledem k tomu, Ze roZténi prvika na impedatni a admitadini slozky a jejich vyjatkni

pomociOhmovaa Kirchhoffovazakona bylo podrokinuvedeno vySe, budou zde jiz zobrazeny pouze
ARCobvody a jejich p&itacové analyzy.

Jednotlivé ARC obvody budou navrZzeny tak, aby nedochazelo k pwosu¥azi oproti

RLC filtram. V obvodech budou vyuZity jak ztratoveé, tak bézZdavé naptové integratory
(viz kapitola 2.2.

SchémataARC filtrt 4. fadu jsou uvedena nabr. 2. 116a obr. 2. 117 Na obr. 2. 118
obr. 2. 119sou uvedena zapojeARCfiltra 6. radu.

in RLKu

112k

] BzRe

112k 112k

Obr. 2. 116

Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 112 - PP 4. ¥adu zakonceni typu 11, var.1/1.

n RLKu

Rn1 ou2 Rn1

112k

88.9k

C_L1=Cint |
10nF

112k
.
R1=Rz \g

Rn1

outt Rnt

lc2_cint

T R2=Rz
10nF 2k

Obr. 2. 117

141k 141k

Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 113 - PP 4. fadu zakonceni typu T, var.1T.
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Rn2

h Rng 74953
1588

Cc2=Cint
C_L1=Cint C_L2=Cint {
10nF 10nF by
R R

in = out2

0 s3k .
RizRz 10nF
c1=Cint

outt Rn2

74953

Obr. 2.118 Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 113 - PP 6. fadu zakonéeni typu 11, var.1/1.

in R1Ku Rn1 ou2 Rn1 Rn4 outd
74.9k 74953 ﬁ Rn2 74953 74953 ﬁ RnS
1589 ¢ La=cint 1589

C_L1=Cint -

70 108
R1=Rz

RzAR2
T 10nF] 53¢ T
«/ les=cint
R

5 10nF

R
10k

74953 74953

Obr. 2.119 Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 115 - PP 6. fadu zakonéeni typu T, var.1T.

Z vySe uvedenych zapojeARC filtri se daji stanovit poény stavebnich prvk pro vdechna
zapojeni. Pro zapojerARC filtra 4. fAdu jsou hodnoty stavebnich pivis rozptylem fiblizne
kr = 70,5akc = 1. ProARCobvody6. fadu jsou hodnoti = 47,1ake = 1.

Pro owieni spravnosti navrhu obvibdyla provedena jejich gdacova analyza v programu
[51]. Modulova kmit@tova charakteristika prARCa RLC obvody4. fadu je uvedena nabr. 2. 120
a naobr. 2. 121je uvedena fazova kmittova charakteristika. Stejrbyly vySeteny charakteristiky
i pro 6. tad (vizobr. 2. 122a obr. 2. 123. Modulova i fazova kmitétova charakteristika je pro
v8echny uvedené obvody naprosto shodna.

Pogitaéova analyza PP 4. Fadu se zakon éenim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou &astky Pogitaéova analyza PP 2. Fadu se zakon €enim Pla T — RLC filtr_vypo é&tené sou &astky
a ARC filtr_realné sou &astky a ARC filtr_realné sou Eastky

[ 250
— ARC_PI_-6dB_var.1P| f T T — ARC_T_var.1T
“60B var.1 —
PI-6d8 200 ! ! ARC_PI_var.1PI
- — ! I —RLC_PI

Faze [

100000 1000 100000

10000
Frekvence [Hz]

10000
Frekvence [Hz]

Obr.2.120 Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( 4. Obr.2.121  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( 4.
fadu - modulova kmitoc¢tova radu - fazova kmitoctova
charakteristika. charakteristika.
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Pogitagova analyza PP 6. Fadu se zakon &enim Pla T - RLC filtr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_redlné sou &astky

Pogitatova analyza PP 6. fadu se zakon &enim Pla T~ RLCfiltr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_reiné sou Eastky

— ARC_PI_var 1Pl
— ARC_T_var.T
—RLCPI

Otlum [d]

-100
1000

-700
1000

100000 100000

Obr.2.122  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( 6. Obr. 2. 123
fadu - modulova kmitoctova

charakteristika.

Pocitacova analyza RLC a ARC filtr( 6.
radu - fazova kmitoctova
charakteristika.

| pro tyto obvody byly provedeny citlivostni ana}ys GaussovymrozloZzenim toleranci
souwastek tak, aby se mohlo provést srovnani jednatfivpbvod (viz priloha 4. Z divodu
piehledného porovnani paramietbyl jako vystup citlivostnich analyz zvolen histam. Jiz
Z uvedenych citlivostnich analyz je patrné RAeC filtry vykazuji mensi citlivosti oprotARCfiltram.
Vysledky jsou uvedeny v souhrnné tabulce (ailz. 2. 3, kde jsou uvedena data ohléditky pasma
a stedniho kmitétu.

Data ziskand z g@tacové citlivostni analyzy jsou patrn&ab. 2. 7

Fo B
Mean [HZ] Sigma Mean [HZ] Sigma
ARCHiltr [1_var.11 9902,5 254,81 221,35 89,85
ARCHiltr T_var.1T 9914,6 254,79 222,09 85,78
RLCHiltr 17 9957,3 205,53 240,67 85,74
RLCfiltr T 9956,5 200,44 238,68 84,37
ARCHiltr [1_var.11 10026,4 322,80 310,99 89,21
ARCHiltr T_var.1T 10032,3 305,78 306,65 87,43
RLCfiltr 17 10017,7 256,42 304,00 85,34
RLCfiltr T 10019,7 257,81 304,50 86,12
Tab. 2.7  Vystupni data z pocitacové citlivostni analyzy.

Provedené navrhyARC obvodi 4. a 6. fadu umoznily odvodit tabulku zobrazujici fediny
pocet OZ v zavislosti naradu filtru a typu zakaoteni. Podle uvedené tabulky je #idZze vyhodsjsi
pro ugité rady filtru je vyuzit zakoteni typull. VSe je patrné tab. 2. 8 Tabulka zahrnuje pouze
zapojeni, ve kterych nedochazi vzhledemLC prototypu k posunu faze a také zahrnuje minimalni
pocet OZ Friklady obvod: byly navrZzeny z @évodu vyp@&tového algoritmu pr@ast programiNAF
a ztné kontroly spravnosti vy@aa.

Rad filtru 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IT var.dil | 6 (7) 9 12 15 18(19 21 24 27 30
Pacet OZ
T var.lT| 6(7) (9) 10 12 15 18(19) (21)2p 24 27 30(31)
Tab. 2.8 Piehled minimalniho a optimalniho poétu OZ pro patficny rad filtru typu PP.

2.3.4 Navrh PZ se zakon¢enimtypuMaT

NejobtiZrgjSi realizaci filth bez nul penosu navrzenou pomoci metody je prés realizace
PZ Stejré jako pedeslé obvody byly filtryPZ realizovany se zakéenim typull a T. Vstupni
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parametry proPZ 4. a 6. radu pro aproximaci typuButterworth byly zvoleny: Fy = 10 kHz
B, = 3000 Hz(2 kHz pro 6. fad), Byo: = 200 Hz (400 Hzpro 6. fad), K,y = -3 db, K, = -40 dB
zakortovaci rezistornyR; = R, = 1 kQ. Kompletni schém&LC filtr i se zakodenim typull je patrné
naobr. 2. 1240br. 2. 126a se zakafenim typuT naobr. 2. 1250br. 2. 127

AN
L2 6,7mH R1 L1 6,7mH

R1
o 3 . o—"T % ,
wo Z — |
C2 37,5nF Ct 375nF
C1 C2
R
Ul 6,7nF kaz Ut 6.7nF Duf
L1 L2
37,5mH 37,5mH
Obr.2.124  RLCfiltr typu PZ 4. fadu se Obr.2.125  RLCfiltr typu PZ 4. fadu se
zakong&enim typu 17 (Butterworth). zakoncenim typu T (Butterworth).
YL
R1 | L2 6,4mH ‘
1k |l
‘éz 0.8 i C1 79.6nF Cs 79.6nF
C1 Cs 6.4nF R2
Us 3,2nF 3.2nF D 1sz Ui i 1k
L1 L3 39,8mH
79,6mH 79,6mH
Obr. 2.126  RLC filtr typu PZ 6. fadu se Obr. 2.127  RLCfiltr typu PZ 6. fadu se
zakonéenim typu 7 (Butterworth). zakonéenim typu T (Butterworth).

Rozcleni prvki v procesu syntézy jde realizovatkolika zpisoby, jak bylo popsano
v piedchozich kapitolach. Publikovana jsou zde takozétteni prviki na impedaéni a admitadni
¢asti, aby nedochazelo k posumwv faze vyslednéh®RC obvodu oprotiRLC prototypu. V ARC
obvodech jsou pouZzity jak ztratove, tak bezezt@tmagtové integratory. Obvodové rovnice,
ze kterych vychazefGSTpro jednotlivé kombinace prikvychazejici RLC obvodi, jsou uvedeny
i s rovnicemi pro vyp&et jednotlivych parametmaggtovych integratat v kapitole 2.2

Syntézou ziskané vysledm€RC obvody 4. fadu jsou uvedeny nabr. 2. 128 obr. 2. 129
a obvody6. fadu jsou uvedeny nabr. 2. 13Q0br. 2. 131

Ponery stavebnich prvkproPZ 4. tadu se zakarenim typul7 jsoukg = 14,8akc = 1, ponery
stavebnich prvk pro PZ 4. fadu se zakafenim typuT jsoukg = 18,7 ake = 1. Pongry stavebnich
prvki proPZ 6.tadu se zakarenim typul7 jsouks = 12,5akc = 1 a proPZ 6.f4du se zakafenim
typu T jsouks = 31,3ak: = 1.

9
T
O 6 [ (
R1=Rz =
5
outt

Obr. 2.128 Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 124 - PZ 4. fadu zakonceni typu /1,
var.1r1.

R2=Rz
674

670
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Obr. 2. 129

Obr. 2. 130

Obr. 2. 131

n RLKu i)
& 535
)
0 674 .
R1=R?] &
oun| Rrt
848

Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 125 - PZ 4. ¥adu zakonceni typu T,

var.1T.

1k
R1=R?] &)

C_Li=Cint
10nF

[I] Rn4
1595 Rn4

R1 _Ku _Rn3 out2 _Rn3
800 800

C_L2=Cint
159

B

C3=Cint

Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 126 - PZ 6. fadu zakonceni typu /7,

var.111.

(o R1Ku RnS
560 [] Roz 5
1995
c_L2=Cint
o
1K

Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 127 - PZ 6. fadu zakonceni typu T,

var.1T.

Pro ovieni spravnosti navthbyly opst provedeny péitacové analyzyARC obvodi. Vysledné
modulové kmitétové charakteristiky jsou patrné ahbr. 2. 132aobr. 2. 133

Pogitagova analyza PZ 4. Fadu se zakon &enim PlaT— RLC filtr_vypo &tené sou Eastky a

ARC filtr_redlné sou &astiy

20

-40

Utlum (d8]

60

-80

-100

T T
| |
—ARC_T_-6dB_variT
— ARC_PI_-6dB_var.1PI
RLC_T_-6d8
RLC_PI_-6d8
——ARC_T_0dB_var 1T
—ARC_PI_0dB_var.1PI
| (I

1000

Obr. 2. 132

10000 100000
Frekvence [Hz]

Pocitacova analyza RLC a ARC filtrG 4.
radu - modulova kmitoctova
charakteristika.

Pogitagova analyza PZ 6. Fadu se zakon &enim PlaT— RLC filr_vypo Etené sou &astky a

ARC filtr_reéiné sou &astky

-100

1T
T T T TTT
— ARC_T_-6dB_var1T
— ARC_PI_-6dB_var.1PI

RLC_T_-6dB

RLC_PI_-6dB

—ARC_T_0dB_var.1T

— ARC_PI_0dB_var.1P!
T

1000

Obr. 2.133
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Frekvence [Hz]

Pocitacova analyza RLC a ARC filtrd 6.
radu - modulova kmitoctova
charakteristika.
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| pro tyto obvody byly provedeny citlivostni anajyzs GaussovymrozloZzenim toleranci
souastek tak, aby bylo mozné provést srovnani jednyatti obvod (viz priloha 5.

Z davodu grehledného porovnani parametoyl opst jako vystup citlivostnich analyz zvolen
histogram, jehoZ vysledky jsou uvedeny v souhriatélte (viztab. 2. 9. Z uvedenych citlivostnich
analyz je patrné, ZBLCfiltry vykazuji menSi citlivosti oprotRRCfiltram.

Fo

Mean [HZ] Sigma

ARCHiltr IT_var.17 9888,1 272,52
ARCfiltr T _var.1T 9907,7 265,65
RLCfiltr 77 9963,9 218,25
RLCfiltr T 9965,4 220,71
ARCHiltr 77_var.1 9828,8 281,78
ARCfiltr T _var.1T 9843,3 277,41
RLCfiltr 77 9899,6 234,13
RLCfiltr T 9878,9 238,17

Tab. 2.9  Vystupni data z pocitacové citlivostni analyzy.

Provedené navrhyARC obvodi 4. a 6. fadu umoznily sestavit tabulku zobrazujici ipbny
pocet OZ v zavislosti naadu filtru a typu zakateni. Z uvedené tabulky je &ppatrné, Ze vyhodisi
pro ugité rady filtru je vyuzit zako®eni typull vzhledem k mensimu pm OZ v obvodu. V3e je
patrné vtab. 2. 10 Ze vSech tabulek zobrazujicichcpbOZ v obvodu je jednozrga¢ patrna hlavni
nevyhoda této metody a tou je nutnost pouZiti vighokp@tu OZ v obvodu.

RA&d filtru 4 6 8 10 12 14 16 18 20

I varan| (8)9 12 | @16)17] 20 | (24)25 28| (32)33| 36 | (40)41
T variT| (8)9 | (12)14]| (16)17 (20)22 (24)25 (28)30 (32)33 )@®6| (40)41

Pocet OZ

Tab. 2. 10 Prehled minimalniho a optimalniho poctu OZ pro patfic¢ny rad filtru typu PZ.

2.3.5 Navrh DPN se zakonéenimtypu/laT

Navrh filtra pomoci metodyLF pro typy aproximaci s nulamifgnosu vede k mnohem
prvki L a C, coz obec# vede ke zvySeni gtu OZ v obvodu. Jako ffklad si zde mZzeme uvést
néktera zapojenDPN 3. fadu pro nasledujici vstupni hodnoly; = 10 kHz Fr= 12 kHz K,,,= -3 dB
aKpei= -20 dBpro aproximaci typiCauerse zakodenim typu/ZaT.

Uvedenym vstupnim hodnotdm odpovidaji nasledufliC obvody na obr. 2. 134
a obr. 2. 135 které byly vypéteny v programu [11]. JelikoZ jiz byly ukazany kdetpi navrhy
a Upravy obvotl pri syntéze pomoci UpraBST, pro tyto obvody je zde zobrazen pouze vychiizC
a vyslednyARCobvod a jejich modulové kmittové charakteristiky.

R1 L1 37,6mH Lz 37,6mH
R1 L2 57mH
o——
1k

C2 28,4nF

L 1 R2
Ut Tei T it
37,6nF 37,6nF

Obr. 2.134  RLCfiltr typu DPN 3. fadu se Obr. 2.135  RLCfiltr typu DPN 3. fadu se
zakoncenim typu 11 (Cauer). zakoncenim typu T (Cauer).
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VySe uvedenynRLC obvodim odpovidaji syntézou ziskané vysledh@C obvody uvedené
naobr. 2. 136aobr. 2. 137

R1_Ku Rl

—+ -
3760 1470 1470
C_L2=Cint

o
o
=
)
E
2
o

C1=Cint:
3760 D
R1=Rz

D R2=Rz

10nF] 3760

Rnl

1470

Rnl

1470

Obr. 2.136 Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 134 - DPN 3. fadu zakonceni typu /1, var.1/1.

in RLKu Rnl out2 Rnl R4 ouw
- - -
575 1470 1470 1470
C_L1=Cint C_L2=Cint C_L1=Cint2

o 10nF
Rz=R2
3760

1470 1470 1470

Obr. 2.137  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 135 - DPN 3. fadu zakonceni typu T, var.1T.

Modulovad kmit@tova charakteristika zobrazujici gp¢h RLC a ARC filtra je uvedena
naobr. 2. 138

Pogitagova analjza DPN 3. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLC filtr_vypo &tené sou astky

a ARC filtr_realné sou &astky
0 T T —RLC_PI_-6dB
wl- - ——————— N ______ —RLC_T_-6dB
! . ARC_PI_-60B
204 —— === — - - —— AL ARC_T_-6dB
| [ | T T T
-30 | [ | | [
| [ | | ™t
= I o I [
ol 1 S T I S L1l
3 | [ | | [
Seo+- - ————— - |- —— == 44—t — - - - - — — —t -
| [ | | [
HEh | A I i e - TT -
80 | [ | | [
| [ | | [
0 - - _ ] I B L_11_
| [ | | [

10000
Frekvence [Hz]

Obr. 2.138 Pocitacova analyza RLC a ARC filtr(i - modulova kmitoctova charakteristika.

2.3.6 Navrh HPN se zakonéenimtypull1aT

Stejre jak byl navrzen filtrDPN, je mozZné navrhnout podle vstupnich parainefiiltr typu
HPN 3.tadu. Vstupni parametry tohoto filtru byly zvolery; = 10 kHz Fp= 8 kHz K, = -3 dB,
Koot = -20 dB pro aproximaci typuCauer se zakoteni typu// i T. RLC obvody pro ob moznosti
zakorteni jsou uvedeny nabr. 2. 1390br. 2. 140podle vyp@ta z programu [11].
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% — L s%smH % Ci1 6H7nF ‘ Cs ?ﬁnF
I }} 1k 4J7
C2 44nF ) .
vt L Ls % ui 8.9nF i
6,7mH 6,7mF L2
44mH
Obr. 2.139  RLCfiltr typu HPN 3. fadu se Obr.2.140  RLCfiltr typu HPN 3. fadu se
zakoncenim typu I1 (Cauer). zakoncenim typu T (Cauer).

VySe uvedenynRLC obvodim odpovidaji vysledné syntézou ziskahi@C obvody uvedené
naobr. 2. 141aobr. 2. 142

in RLKu Rn2 ou2 Rn2
= i
4400 1980 1980

Rn3
1980

R1=Rz
4400 D

R

10k

Rn2

1980 1980

Obr. 2.141  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 139 - HPN 3. fadu zakonceni typu 1, var.1/1.

in RLKu Rn1 out2 Rn1 outd
— -

1k

Rz=R2
1125

il

10k

Rnl
1k 1k

Obr. 2.142  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 140 - HPN 3. fadu zakonceni typu T, var.1T.

Vysledné modulové kmitbové charakteristiky vychozicRLC a vyslednychARC filtra jsou
uvedeny nabr. 2. 143

Pogitagova analyza HPN 3. Fadu se zakon &enim Pla T — RLC filtr_vypo &tené sou Eastky

a ARC filtr_realné sou &astky
0 T L —RLC_PI_-6B
dof - — — —— R e —RLC_T_-6dB
! b ARC_PI_-60B
204 —— === — - - —— AL ARC_T_-6dB
| Il | T T T
-30 T N | | [
| [} | | [
= I o I [
ol 1 ol ____ [
2 | | | | [
Seo+- - ————— - |- —— == 4t - — —t -
| | | | [
HEh | A b I e - TT -
© I [ [
| [ | | [
S0 - - _ I B L_11_
| [ | | [
-100

10000 100000
Frekvence [Hz]

Obr. 2.143  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr(i - modulova kmitoctova charakteristika.
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2.3.7 Navrh PPN se zakonéenimtypu/laT

Pro giklad syntézy filtruPP 6. fadu s nulami fenosu byly zvoleny vstupni parametry:
Fo= 10 kHz B,y = 200 Hz Byo:= 1 kHz K, = -3 dB a Ky, = -40 dB pro aproximaci typiCauerse
zakortenim typu/l a T. RLC obvody pro ob moZnosti zakokeni jsou uvedeny nabr. 2. 144
aobr. 2. 145 byly ot vypacteny podle programu [11].

R1 L2a 487uH L2b 509uH
o—— % ’
L Ly —
C2a 496nF C2b 519nF
Ut aw

D R2
Ci L1 Cs Ls 1k
2,5uF Y 102uH 2,5uF 102uH

Obr. 2.144  RLC filtr typu PPN 6. fadu se zakoncenim typu 7 (Cauer).

R1 L1 C1 L3 Cs
1k 2,5H 102pF 2,5H 102pF
L2a L2b
519mH 496mH
R2
Ut D1k
C2a C2b
TOQpF —"4B7pF
o ‘ .

Obr. 2.145  RLC filtr typu PPN 6. fadu se zakonéenim typu T (Cauer).

VySe uvedenym vychozirRLC obvodim odpovidaji syntézou ziska®dRC obvody uvedené
naobr. 2. 146Gaobr. 2. 147

R1 Ku

L

[4

R1=Rz
246k

)
Rn4 3538

Obr. 2.146  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 144 - PPN 6. radu zakonceni typu /1, var.11.

R1_Ku Rn1 Rn1

i out2
1k

Rn7
15684 15684

outd

C_L1=Cint lc_L3=Cint

1585 Rn1

Obr. 2.147  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 145 - PPN 6. fadu zakonceni typu T, var.1T.

Modulové kmit@tové charakteristiky prototypRLC i vyslednychARC filtrt jsou uvedeny
naobr. 2. 148
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Pogitagova analjza PPN 6. Fadu se zakon &enim Pla T~ RLC filtr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_reiné sou &astky

—RLC_PI_-6dB
—RLC_T_-6dB
ARC_PI_-6dB

Utlum [dB]

6000 7000 8000 9000 11000 12000 13000 14000

10000
Frekvence [Hz]

Obr. 2.148  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr(l - modulova kmitoctova charakteristika.

2.3.8 Navrh PZN se zakoncenimtypu/laT

Jako piklad syntézy filtruPZ 6. ftadu s nulami fenosu byly zvoleny vstupni parametry:
Fo= 10 kHz B, = 1000 Hz B,,:= 200 Hz K, = -3 dB aK,,:= -40 dB pro aproximaci typilCauerse
zakortenim typu I7 a T. Vychozi RLC obvody pro ob mozZnosti zakokeni jsou uvedeny
naobr. 2. 14%obr. 2. 150

Y
R1 L2a 482uH L2 504uH
(I
1k || Il
L I I L
1 3
51 4mH C2a 501nF C2b 524nF 51 4mH
R2
U1 1k
C1 C3
—‘74,9nF T 4,9nF

Obr. 2.149  RLCfiltr typu PZN 6. fddu se zakoncenim typu I (Cauer).
R1 L1 4,9mH L2o 4,9mH
o—C F—
L |
C1 51,4nF e B2 L Cs514nF
R2
U1 1k
C2a C2b
To4pF —"482pF
Obr. 2. 150  RLCfiltr typu PZN 6. fddu se zakonCenim typu T (Cauer).

VySe uvedenynmRLC obvodim odpovidaji vysledné syntézou ziskal@C obvody uvedené
naobr. 2. 151aobr. 2. 152

R1 Ku Rn5

Rn3 Rn5

i outd

-
158

Rn3

e B
154 158

Obr. 2. 151  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 149 - PZN 6. fadu zakonceni typu 1, var.111.
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Rl Ku Rnl

outl ,R_n}
1

702

Obr. 2.152  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 150 - PZN 6. fadu zakonceni typu T, var.1T.

Modulova kmit@tova charakteristika vychozicRLC a vyslednychARC filtri je uvedena
naobr. 2. 153

Pogitagova analyza PZN 6. Fadu se zakon Eenim Pla T - RLC filtr_vypo &tené sou Eastky
a ARC filtr_reiné sou &astky

0 T T T
—RLC_PI_60B
Wl LA L eee——— —RLC_T_-6dB
! ! ! ARC_PI_-6dB
20 ————‘L ——————— ‘L,, 7‘L 777777777 ARC_T_6dB
T
30 | | | |
| | | |
= I I I I
) 1 1 [l I
550 | | | |
S0 ———k———— - — — --tHF---------- [ ——
| | |
£ e [t o [t
o | | |
| | | |
G0l — - L ____ e [
| | r |

9000 11000 12000 13000 14000

10000
Frekvence [Hz]

Obr. 2.153  Pocitacova analyza RLC a ARC filtr(i - modulova kmitoctova charakteristika.

Priklady uvedenychRLC a ARCfiltrit s typem aproximace s nulaniiemosu vytvéeji zaklad
obecného alogoritmu pouZitéh@&asti programiNAF.

2.3.9 Ukazka navrhu PP vychazejici z vazanych filtrt

U piikladu syntézy filtruPP 4.f&du vychézejici z vazany@&L Cfiltra byly zvoleny nasledujici
vstupni parametryF, = 10 kHz B,y = 200 Hz By = 3 kHz, K,y = -3 dB a potl&eni genosu
Koot = -40 dB aproximace typuButterworth oboustranné zakéeni R, = R, = 1 kQ. Kompletni
schémateRLC filtra byla ot ziskana pomoci programu [11] a navrhovych tabualdkeratury [1].
Vychozi RLC vazany filtr s vazebnim kapacitore@, je uveden naobr. 2. 154a s vazebnim
induktoremL, naobr. 2. 155

R1 Cv
o 3 1
1k 15,9nF
Ut 7701 L1 7702 L2
1,1uF ] 225,3uH 1,1uF ) 2253uH  |R2
5 1k
Obr. 2.154  Vazany filtr RLC s vazebnim kapacitorem C,.
R1 Lv
o — AN
1k 15,9mH
vt 7701 L1 7702 L2
1,1uF Yy 225,3uH 1,1uF 12253uH  |R2
4 1k
Obr. 2. 155  Vazany filtr RLC s vazebnim induktorem L.
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VySe uvedenynRLC obvodim odpovidaji syntézou odvozené vysled#C obvody uvedené
naobr. 2. 156 a obr. 2. 157avrzené metodikouF.

in RLKu

111k

Obr. 2. 156  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 154 - PP 4. fadu s vazebnim kapacitorem C,.

in RLKu

111k

Rn2
13250 13250

Obr. 2. 157  Vysledné zapojeni ARC filtru pro obvod na obr. 2. 155 - PP 4. fadu s vazebnim induktorem L,,.

Modulové kmit@tové charakteristiky, které potvrzuji spravnost tégg vychozichRLC
i vyslednychARCHiltr i, jsou uvedeny nabr. 2. 158

Pogitagova analjza vazané PP 4. Fadu— RLC filtr_vypo &tené sou astky a ARC
filtr_realné sou &astky

T T — ARC_Cv_-6dB
q0b - _ e — ARC_Lv_-6dB
! —RLC_Cv_-6d8
L it 44— —RLC_Lv_6dB

Utlum [dB]

-100
1000 10000 100000
rekvence [Hz]

Obr. 2.158 Pocitacova analyza RLC a ARC filtr(i - modulova kmitoctova charakteristika.

Kapitola 2.3 popisuje stréné problematiku navrhd.eap-Frog ARCfiltra pro jednotlivé typy
kmitoctovych filtrd. Na praktickych fikladech syntézy jednotlivych tupfiltra ukazuji i postupy,
kterymi byly ziskany pdebné vztahy a data, z nichZ vychazeji odvozenéitigovyuZzité v nasledné
realizaci programovych segmérpro konkrétni navrh a vyget tchto ARCfiltra libovolnéhotadu,
aproximace a typu zakoeni. V jednotlivych podkapitolach byly také uvedempZnosti rozdeni
jednotlivych stavebnich prikv obvodechRLC na impedaéni Z a admitatini Y sloZky, které poté
davaji gedstavu o moZznosti pouZziti ztratovych nebo bezemtygh integratar a volk® viastnosti
obvodi predevSim z hlediska poZadované fazoveé ktitee charakteristiky. Pro kazdy typ filtru byla
vZzdy vytvaena souhrnna tabulka definujici optimalizovanggiddZ v obvodu tak, aby v3echny
parametry navrzenycARC obvodi odpovidaly parameim vychozichRLC obvodi. V zawru byla
provedena ukazka syntézy i pARCfiltry vychazejici z vazanych fillr. VeSkeré pditacové analyzy
byly provagny s realnymDZ CLC440/CL[60] - parametry tohot®Z jsou uvedeny yriloze 12
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2.4 Porovnani metody Leap-Frog s kaskadni metodou

Po kompletnim navrhu jednotlivych filirmetodouLF je vhodné provést srovnani viastnosti
téchto filtrd s dalSimi realizacemi navrzenymi tigad pomoci kaskadni metody spojovéani lilok
¢i jingmi metodami. To nam umozni detailni porovngetinotlivych metod a jednozér@ého
definovani vyhod a nevyhod jednotlivych tyfiltra navrZzenych iznymi metodami. Proiphledné
srovnani jednotlivych paramétbyly vytvoreny souhrnné tabulky uvedené v &avkapitoly.

Pro porovnani byly zvoleny nasledujici filtry. Jaddee oARC filtry typu DP 6. a 8. fadu
realizované pomoci kaskadni metody spojovani thlakmetodyLF. Pro tyto filtry byly zvoleny
nésledujici vstupni parametryiy = 10 kHz Fp = 15 kHz (Fp = 13,5 kHzpro 8. fad), K, = -3 dB
aKpo= -20 dBpro aproximaci typuButterworth zakorgovaci rezistoryr; = R, = 1 kQ. ARCobvody
realizované kaskadni metodou bloRyiadu s jednimOZ byly navrZzeny podle programu [11] (viz
obr. 2. 159a obr. 2. 16Q. ARC obvody realizované blokg. fadu se démi OZ byly navrzeny podle
navrhovych tabulek [1] (viobr. 2. 161aobr. 2. 163. ARC obvody realizované metoddiF byly
navrzeny podle postipuvedenych vySe (vinbr. 2. 163aobr. 2. 164. Opst byl pouzit realnyOZ
CLC440pro vSechny realizace.

Obr. 2.159  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou, bloky 2. fadu s jednim OZ - DP 6. fadu.

c2

1
8.2k

Obr. 2.160  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou, bloky 2. fadu s jednim OZ - DP 8. radu.

3 RI5

outd —

Obr. 2.161  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou, bloky 2. fadu se dvéma OZ - DP 6. fadu.

R13

c2 R4 c4 c8
10nF 810 10nF 960 10nF 4080

R22

Obr. 2.162  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou, bloky 2. fadu se dvéma OZ - DP 8. fadu.
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out2

Rn11362
-

out3

1
1590

- -
1362 1362

Obr. 2.163  ARCfiltr realizovany metodou LF - DP 6. fadu.

i R1_Ku Rn2 outd Rn2
- -
310 1392 392
2=cipt 9
T
p
ToR 17 o
621 & T C3=Cint
42.5nF
R
10k
— 1
1044 1044 1392 1392

Obr. 2.164  ARCfiltr realizovany metodou LF - DP 8. radu.

Pctitatové analyzy pro vySe uvedené filtry byly provad v programu [51]. Nabr. 2. 165e
uvedena modulovad kmitova charakteristika, zobrazujici shodndébghy filtri obou navrhovych
metod a naobr. 2. 166az obr. 2. 171jsou uvedeny p#tacové citlivostni analyzy. Stefnjako
v piedesSlych fikladech byly tolerance kapacitodO % a rezistoh 5 %. Vystupem z péitacovych
citlivostnich analyz byl zvolen histogram, jehoZadgou uvedena v souhrnné tabulce (aiz. 2. 1),
kde jsou také shrnuty vyhody a nevyhody jednotliv§ieetod.

Pogitaéova analyza - Porovnani kaskadni a nekaskadni metod  y

— DP_874d_kaskédni_SK

—— DP_6fad_kaskadni_SK

DP_87ad_kaskadni_GIC|

! |
! |
1} i |
-40 DP_67ad_kaskadni_GIC| [
L |
A |
|
|
|
|
|
|
|

——DP_6fad_LF
— DP_8t4d_LF

Otlum [d]

100000
Frekvence [Hz]

Obr.2.165 Pocitacova analyza ARC filtrli - modulova kmitoc¢tova charakteristika.

Obr. 2.166 Pocitacova citlivostni analyza - ARC Obr. 2.167  Pocitacova citlivostni analyza - ARC

filtr 6. fadu, kaskddni metoda, bloky 2. filtr 8. fadu, kaskddni metoda, bloky
fadu s jednim OZ + toleranéni pole. 2. fadu s jednim OZ + tolerancni pole.
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" mmr o 3.k
[T SHE N TH sEr -ll!-lh-ﬂliﬁ
Obr. 2.168 Pocitacova citlivostni analyza - ARC Obr. 2.169 Pocitacova citlivostni analyza - ARC filt
filtr 6. radu, kaskadni metoda, bloky 2. 8. fadu, kaskadni metoda, bloky 2.
fadu se dvéma OZ + tolerancni pole. fadu se dvéma OZ + tolerancni pole.

. mLC
LETE I H BIEr N1

Obr. 2.170 Pocitacova citlivostni analyza - ARC Obr. 2.171  Pocitacova citlivostni analyza - ARC
filtr 6. fadu, LF metoda + toleranéni filtr 8. fddu, LF metoda + toleranéni
pole. pole.

Z pcitagovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze jednotlivéetady vykazuji v ufitych
oblastech (propustné pasmo, pasmo okolo meznihdodmni nepropustné pasmo) lepdi horsi

v s
s s

e

citlivosti vykazujiARCobvody realizované kaskadni metodou bl@kiadu se dgmaOZ MetodalLF
realizuje konstantni ipnos v celém propustném pasmu oproti ostatnim raetodNedochazi ke
zvySovanicinitele jakostiQ okolo mezniho kmitétu pouze k mirnému zvyseni zesileni v ramci celé
charakteristiky DalSi srovnani paraméttéchto ARCobvodi je uvedeno v souhrnné tabulce v &av
kapitoly 2.4

Kromeé zapojeniARC filtri typu DP byly navrZzeny a p#itatové analyzovany filtry typuPP
realizované kaskadni metodou a metodéu Vstupni parametry pr&®P 6. a 8. radu byly zvoleny
nasledovtt: Fo = 10 kHz B, = 400 Hz By = 2 kHz K, = -3 dB a Ky, = -40 dB (Kot = -50 dB
pro 8. rad) pro aproximaci typiutterworth zakortovaci rezistoryR; = R, = 1 kQ. Bylo vyuZito
realnéhddzZ CLC440

ARC obvody realizované kaskadni metodou bldkyiddu s jednimOZ a d¥mi OZ byly
navrzeny podle programu [11] (vabr. 2. 172aobr. 2. 173. ARC obvody realizované metoddur
byly navrZzeny podle postipvedenych vySe (viabr. 2. 174acobr. 2. 179.

C1

—.“.7
3.3nF R3

R1 Cc2

17 -
120k 3.3nF outl
Ol 1T +
N 65pF ou
R6
Rs 75k c3 245k
120 3.2nFT

Obr. 2.172  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou - PP 6. radu.

~o
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R22
4.7k

Obr. 2.173  ARCfiltr realizovany kaskadni metodou - PP 8. fadu.

R1_Ku

-

19.8k Rn1 56k
1587

C_L1=Cint
10nF

in

T U gg]k

| Rn1

Rn4
1587 I 15?87
outl 20 = out3
56k 56k
Obr. 2.174  ARCfiltr realizovany metodou LF - PP 6. fadu.
i R1_Ku Rn2 47k out2 Rn2 Rn5 outd
5.2k Rn1 Rn3 Rn4 30.3k
1590 1580

1020
C_L3=Cint

A\ +
= T 0
3 24.1nF

C3=Cint

C_L1=Cint C_L2=Cint

l 0 OonF /3\ 10nF
o o L \ l
R1 =
07 \s
30.4k & R
10k

C1=Cint
10nF

Rn1 Rn3 l Rn4
1590 1020
outl rR—an — out3 rﬂ‘;
- - 1
47k 47k 30.3k

Obr. 2.175  ARCfiltr realizovany metodou LF - PP 8. fadu.

Pciitacoveé analyzy pro vySe uvedeneé filtry byly provag v programu [51]. Nabr. 2. 176e
uvedena modulova kmittova charakteristika, ktera potvrzuje shodu vSeodutovych kmit@tovych
charakteristik, které odpovidaji @ha navrhovym metodam. Nabr. 2. 177aZ obr. 2. 180jsou
uvedeny poitacové citlivostni analyzy. Stefnjako v gredeslych fikladech byly tolerance kapacitor
10 % a rezistoi 5 %. Vyhody a nevyhody kaskadni metody a metddy jsou uvedeny déle
v souhrnné tabulce, kde jsou také uvedena vystigtaiz poitacovych citlivostnich analyz.
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Pogitaéova analyza - Porovnani kaskadni a nekaskadni metod  y

— PP_6iad_LF

—PP_8fad_LF

— PP_67ad_kaskadni

— PP_8iad_kaskadni
[l

10000 100000
Frekvence [Hz]

Obr.2.176  Pocitacova analyza ARC filtr(i - modulova kmitocCtova charakteristika.

Obr. 2.177  Pocitacova citlivostni analyza - ARCfiltr ~ Obr. 2. 178  Pocitacova citlivostni analyza - ARC
6. faddu, kaskadni metoda + toleranéni filtr 8. fadu, kaskadni metoda +
pole. toleranéni pole.

=t e LA LRl . . L . HE NI TITTHY
- .

Obr.2.179  Pocitacova citlivostni analyza - ARC filtr ~ Obr. 2. 180  Pocitacova citlivostni analyza - ARC
6. fadu, LF metoda + tolerancni pole. filtr 8. fadu, LF metoda + toleranéni
pole.

sy

Z paitagovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze metotlx vykazuje niZsi citlivosti oproti
kaskadni metad U metodyLF také nedochazi ke kolisani mezi ziskem a utlumkatoostedniho
kmitoctu.
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Jednotlivé vyhody a nevyhody obou metod jsou uveddab. 2. 11atab. 2. 12

Porovnani vlastnosti filbrtypu DP 6. a8. fadu
Fu =10 kHz Fp= 15 kHz K, = -3 dB aK,= -20 dB( Butterworth).
Fm =10 kHz Fp= 13,5 kHz K, = -3 dB aKye = -20 dB( Butterworth).
l’;/l'etKOdafaze”" Kaskadni Leap-Frog (/1)
ok
Blok 2.tadu | Blok 2.fadu|Blok 2.fady Blok 2. adu
s10z s 20Z s10Z s 20Z
RAd filtru 6.7ad 8.rad 6.7ad 8.rad
Celkovy paetOZ 3 6 4 8 9 12
Rozptyl hodnot kc=15,0 1,0 26,8 1,0 3,73 5,02
stavebnich
sowastek kr=3,15 3,88 3,28 5,04 3,85 4,49
Volba kapacit do Je mozné Je mozné
fadE
Realizovatelnost Prakticky nejsnazsi Prakticky&i8jt velky pset OZ
Citlivosti Mean| 10102Hz 9877Hz 10126Hz | 9848Hz 9997Hz 10005Hz
na hodnoty| .
pasivnich | Sigm3 176 248 196 263 241 259
sowastek Vzrista stddem filtru a zvlinim charakteristiky Prakticky nejniz§i, konstantnfgnos v celém
kolisanicinitele jakosti na meznim kmittu kmitoctovém pasmu
Dynamické Prijatelné (pfimérné) Po provedeni optimalizace, jak bylo nasme
vlastnosti vyse - nejlepsi
Nastavitelnost Prakticky nejsnazsi Prakticky ¢#t

Tab. 2. 11 Prehled vlastnosti DP pro Leap-Frog metodu a kaskadni metodu.

Porovnani vlastnosti filbrtypu PP pro 6. a 8iad

Fo= 10 kHz B, = 2 kHz Bp,;= 400 Hz K,,; = -3 dB aKp,= -40 dB( Butterworth).
Fo= 10 kHz B, = 2 KHZ By = 400 Hz K, = -3 dB aK,o = -50 dB ( Butterworth).

Metodaiazeni blok Kaskadni Leap-Frog (I7)
Ré&d filtru 6.7ad 8.rad 6.rad 8.rad
Celkovy paetOZ 5(3-6) 8 (4) 9 12
Rozptyl hodnot kc=50,8 50,8 1,0 24
stavebnich satéstek

kr=2041,6 65,7 35,2 46,3
Volba kapacit ddad Je mozné Je mozné
E
Realizovatelnost Prakticky nejsnazsi Prakticky&i8jt velky pset OZ
Citlivosti | Mean 1008MHz 10038Hz 9978Hz 10020Hz
nahodnoty
pasivnich |_Sigma 223 241 288 331
souastek Vzrista stddem filtru a zvlinim charakteristiky Prakticky nejniz§i, konstantnfgnos v celém

kolisani zisku a Utlumu nafetinim kmit@tu kmito¢tovém pasmu

Dynamické Prijatelné (piimérné) Po provedeni optimalizace, jak bylo nasme
vlastnosti vySe - nejlepsi
Nastavitelnost Prakticky nejsnazsi Prakticky ¢mt

Tab. 2. 12 Prehled vlastnosti PP pro Leap-Frog metodu a kaskadni metodu.

Zawrem k porovhani obou metod, tedy metadfya kaskadni metody, je vhodné shrnout hlavni
vyhody a nevyhody. Pro kaskadni metodu jedn&ahahovai rychlost a jednoduchost navrhu,
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piipadré i cena a to vSe zagodu pouZiti mensiho gtu OZ v obvodu. Navrh kaskaddni metody se da
najit v mnohé literatie ¢i piipadré vyuZit jiz realizované navrhové programy, kter&ad navrhnout
dané filtry podle poZzadovanych vstupnich paratnd®ro metodLF hovai predevsim velice nizky
rozptyl hodnot stavebnich ststek, s¢imZ Uzce souvisi citlivosti na hodnoty pasivniclicgstek.

Z tolerargnich analyz je patrné zachovani (dodrZeni) tolerdro pole pro modulové kmittové
charakteristiky. Problematiku sloZitosti navrhu oyl vytreSit program pro kompletni navrh metody

LF, ktery bude popsan nize.

2.5 Porovnani metody Leap-Frog s nekaskadni metodou PRB

Pro dalSi porovnani je mozné vyuzit nekaskadni duepojovani blok ozna&ovanou jako
PRB (primary resonator block[1]. Ptiklady ARCfiltra realizovanych nekaskadni metod®RB jsou
uvedeny na obr. 2. 181 a obr. 2. 182. Vstupni patamsou shodné jako viipadt ARC PP
realizované kaskadni neldd- metodou. Navrh ARC filfr realizovanych metodo®RB vychéazel
Z literatury [1].

Obr. 2.181  ARCfiltr realizovany metodou PRB - PP 6. fadu.

Obr. 2.182  ARCfiltr realizovany metodou PRB - PP 8. fadu.

Naobr. 2. 183e uvedena modulova kmittova charakteristika zobrazujicitipehy vSechARC
obvodi, kde je patrnd shoda vSechilptha realizovanych iznymi navrhovymi metodami. Jedna se
0 metodylLF, kaskadni metodu a metoBRB
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Pogitaéova analyza - Porovnani kaskadni a nekaskadni metod  y

10000 100000
Frekvence [Hz]

Obr. 2.183  Pocitacova analyza ARC filtrli - modulova kmitoc¢tova charakteristika.

Na obr. 2. 184 a obr. 2. 185jsou uvedeny potacové citlivostni analyzy. Stegnjako
v predeSlych pikladech byly tolerance kapacitorl0 % a rezistol 5 %. Vyhody a nevyhody
nekaskadni metody a metoti jsou uvedeny déle v souhrnné tabulce (aiz. 2. 13, kde jsou také
uvedena vystupni data zdiacovych citlivostnich analyz.

Obr. 2.184  Pocitacova citlivostni analyza - ARC filtr Obr. 2. 185  Pocitacova citlivostni analyza - ARC filtr
6. fddu, PRB metoda + toleran¢ni pole. 8. fadu, PRB metoda + tolerancni pole.

~

Z pceitacovych citlivostnich analyz vyplyva, Ze se metdaB vyznauje vySSimi citlivostmi
nez metodaF.

Porovnani vlastnosti filbrtypu PP pro 6. a 8iad

Fo= 10 kHz B, = 2 kHz Bp,;= 400 Hz K,,; = -3 dB aKp,= -40 dB( Butterworth).
Fo=10 kHz B, = 2 kHz By = 400 Hz K,,,= -3 dB aK,y = -50 dB ( Butterworth).

Metodarazeni blok PRB Leap-Frog (/1)
RAd filtru 6.7ad 8.rad 6.Fad 8.rad
Celkovy p@et OZ 7(4) 9 (5) 9 12
Rozptyl hodnot kc=1,0 1,0 1,0 24
stavebnich saiastek

kr=298,0 304,5 35,2 46,3
Volba kapacit ddad E Je mozné Je mozné
Realizovatelnost Slozita Prakticky ngi$i, velky pset OZ
Citlivosti | Mean 100261z 10036Hz 9978Hz 10020Hz
nahodnoty .
pasivnich |_Sigma 381 386 288 331
souastek Znané citlivosti na tolerance sdéistek Prakticky nejnizsi, konstantriépos v celém

kmito¢tovém pasmu
Dynamické vlastnosti ifatelné (ptimérné) Po provedeni optimalizace, jak bylo nazmm
vySe - nejlepsi

Nastavitelnost Slozita Prakticky ngjbi

Tab. 2. 13 Prehled vlastnosti PP pro Leap-Frog metodu a PRB metodu.
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Zawrem lzefici, Ze okt metody se vyznauji znanou slozitosti navrhu. Pro metod& hovai

e

v obvodu.

2.7 Realizace filtrGd metodou Leap-Frog

Po navrhu a porovnéni paranieltf filtr bylo zapotebi owfit zavéry pomoci realnych gteni
LF filtr . Jako prvni ukdzka jBP 3. fadu se zakarenim typull (var.1l7) (viz obr. 2. 7Q. Realizace
filtru je zobrazena nabr. 2. 186aobr. 2. 187 Navrh vSech desek ploSnych sp@PPS uvedenych
ARC obvod: byl provagn v programuEagle [57]. Vysledky néteni jsou uvedeny nabr. 2. 188
aobr. 2. 189 Charakteristiky uvedené v grafabf. 2. 188 byly porovnany s pitacovou analyzou.
Jak je patrné, vysledky jak realnéhaiemi, tak peéitatova analyza jsou té#h totoZzné. Drobna
odchylka (v nepropustném pasmu) byld@sgbena pouzitymi hodnotami s@stek. Neobr. 2. 189je
vystup reélného titeni zobrazeny v prograniode 100 analyzgb2].

ARC obvody byly realizovany (vzhledem k dostupnosti)resalinymi OZ OPA355 [58].
Parametry tohot®Z jsou uvedeny wriloze 12

Obr. 2. 186 Obr. 2.187  Redlny filtr DP 3. fadu zakonceni

typu /1 (spodni strana).

Readlny filtr DP 3. fadu zakonceni
typu 11 (vrchni strana).

Pogitagova analyza a rediné m &Feni DP 3. Fadu se zakon &enim typu P

[ —Potitatova analyza
— Redlné méfeni

B

Utlum (48]

g 8

[RRl
[RRl
= I

1000000

Obr. 2.188  Pocitacova analyza a redlné mérenti - Obr.2.189 Redlné méreni v programu [52].

modulova kmitoctova charakteristika.

DalSim realizovanym zapojenim byRP 4. fadu se zakafenim typu /7 (var.1ll) (viz
obr. 2. 11§. Realny vzorek filtru je zobrazen oér. 2. 190aobr. 2. 191 Vysledek ndfeni je uveden
naobr. 2. 192 kde je opt vykreslena péitacova analyza vychézejici z programu [51] a realného
méteni realizovaného analyzator&@uode 10(J52]. Oke charakteristiky jsou ve velmi dobré skod

Obr. 2. 190

Realny filtr PP 4. fadu zakonceni
typu 1 (vrchni strana).

Obr. 2. 191

Redlny filtr PP 4. fadu zakonceni
typu 1 (spodni strana).
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Redlné m &feni PP 4. Fadu se zakon &enim typu PI

-100

1000 100000

Freloanes | [Hz]
Obr. 2.192 Pocitaova analyza a redlné méreni - modulova kmitoc¢tova charakteristika.

Kromé obvodi typu DP a PP byl realizovan filtr typuHP 2. f&du se zakafenim typu
IT (var.17) (viz obr. 2. 9). Realizace filtru je zobrazena wér. 2. 193a obr. 2. 194a vysledek
realného nireni a pditatova analyza obvodu je uvedena alar. 2. 195 Ok charakteristiky jsou
témet shodné. Charakteristika realnéhéremi je nepatrh posunuta v celém pasmu oprotiéfiaové
charakteristice (z2jzobeno tolerancemi pouZzitych géstek v obvodu).

Obr. 2.193  Realny filtr HP 2. fadu zakonceni Obr. 2.194  Redlny filtr HP 2. fadu zakonceni
typu /1 (vrchni strana). typu /1 (spodni strana).

Pogitaéova analyza a redlné m &feni HP 2. fadu se zakon &enim typu PI

77777777777777 —Potitatova analjza
P R B S I O D> < B —Reéiné mafeni

-100

1000 10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr.2.195 Pocitacova analyza a realné méreni - modulova kmitoctova charakteristika.

DalSim realizovanym obvodem byl filtr typdDP 2. f&du se zakafenim typu 17
(viz obr. 2. 43(var.2l)). Realizace filtru je zobrazena ahbr. 2. 196a obr. 2. 197a vysledek realného
méieni a pditacova analyza obvodu je uvedenaata. 2. 198a obr. 2. 199 Z pcaiitacovych analyz
i redlného nireni je patrné, Ze tyto filtry Ize navrhovat i preoptimalizované rozloZeni prirkry RLC
obvodu. Tento obvod byl navrzen pouze se ztratougitegratory. Vzhledem k tomu, Ze tento obvod
vychazi z neoptimalizovaného rozlozené [irvdkochazi zde k posunu fazd 80°.

Obr.2.196  Redlny filtr DP 2. fadu zakonceni Obr. 2.197  Realny filtr DP 2. fadu zakonceni
typu 11 (var.2M) (vrchni strana). typu 11 (var.2f) (spodni strana).
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100000 1000000 100000
rekvence H2]

Obr. 2.198 Pocitacova analyza a redlné méreni - Obr.2.199 Pocitacova analyza a redIné méreni -
modulovd kmitoctova charakteristika. fazova kmitoctova charakteristika.

Zawrem této kapitoly lzdici, Ze filtry navrzené pomoci metodigap-Frogse daji bez &tSich
problémi realizovat a pibéhy redlnych mreni i pa&itatovych analyz se té#h shoduji. Také bylo
owteno, Ze je mozné realizovat ne zcela optimalizovanod, u kterého dochazi k posunu faaé v
RLC obvodu. Znanou nevyhodou vSak dvie byt jiz vySe diskutovanyétsi paet OZ Z téchto
diavodi nebyl realizovan filtr typiPZ a filtry s nulami penosu.

2.8 Realizace programového segmentu pro navrh filtri metodou
Leap-Frog

Jak jiZz bylore¢eno v Uvodu, pro roz&ni této metody v praxi by bylo vhodné vytitamavrhovy
program pro kompletni syntézu &padnou naslednou analyzichto obvodovych struktur. Za timto
Ucelem se jevi jako nejlepSieSeni implementace této metody syntézy dovedenéedlizace
pocitacovych algoritnt do stavajicino programiNAF [11], ktery umo#uje kompletni névrh
jednotlivych tymg RLC filtra pro tizné aproximace s nulami i bez ndieposu a typu zakdeni.
JelikoZz metodd.F vychazi ze zapojerRLC filtrd, je tento program pro implementaci této metody
velice vhodny.

Tento programovy segment byl vytem v programovém prastdi Borland Delhi 7[53] a byl
implementovan do programNAF. Zdrojovy soubor, ve kterém se nachazi algoritqes samotné
vykreslovaniARC LFfiltra, je nazvarld_ARC_LF.pas obsahuje okol8000fadki kddu. Vzhledem
k takovému mnoZstvi dat bude tento zdrojovy sopbitoZen naCD.

Programovy segmetht ARC_LFobsahuje nasledujici bloky:
» vykresleniRLC obvodi a zobrazeni hodnot stavebnich&imiek,
» vykresleniARCobvod, vypoiet a zobrazeni hodnot stavebnichésstek,
» zobrazeni modulové a fazové knditové charakteristiky,
» zobrazeni dynamikyipnos:.

Jednotlivécasti budou popsany podrabns ukazkamprint_screencasti bloki (priklady) dale
v této kapitole.

Pred samotnym programovanim byl navrZzen vyvojovy diag davajici fedstavu
0 pozadované funkci programového segmentu. Zjedseodu pedstava o vytvieni a implementaci
tohoto programového segmentu do stavajiciho pragrhddF je patrna na ifkladech vyvojovych
diagrami (viz obr. 2. 200a obr. 2. 20). Obrazkovy vyvojovy diagramobr. 2. 200 konkrétr¢
definuje a zobrazuje jednotlivé bloky, které bylatmé postup® algoritmizovat a zdenit
do programového segmentu. Podrgbh vyvojovy diagram navrZzeného programového segmen
(obr. 2. 20) definuje konkrét§i jednotlivé programovaci bloky (kroky).
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Obr. 2. 200
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225k L} 10nF 5 5 ( 225k obvodu, vypocet a
zobrazeni hodnot
outl ,R_"} out3
—t
22.5k
Volba OZ,
vyplnéni matice
Simulace - Reseni dynamickych pom &rii — ARC filtr DP 2. #adu zakon &eni PI
T T TTTT T T T DP_PI_outl
W I T
[
04 —|—I4 HIH — — — —|
[ B| k :
S I R Y ey i R IS YN oky
wi- : H ﬁ:ﬁ ————— vykresleni mod. a faz.
S R kmitoctové
TS T T T T AT charakteristiky a
o —l—l4 HIH — — — — . . .
N R TIII dynamiky pfenost
T ITIT
P R B N TR
[
o s
Frekvence [Hz]

Obrazkovy vyvojovy diagram jednotlivych blokd o funkci programu.
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S
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Vybeér typu filtru

—
Volba aproximace .| Zadani vstupnich
- . parametrd filtru
Zadani vstupnich hodnot
Stavajici
program
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Vyhowuje rfad
filtru?
Volba
zakon&ovacich
rezistortl
 J Implementace Leap-
Frog metody do
Nacteni dat stavajiciho programu
A
Vykresleni daného
typu RLC filtru

\J

Zobrazeni hodnot
stavebnich prvkd
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Vykresleni Vykresleni
optimalizovaného neoptimalizovaného
ARC Leap-Frog ARC Leap-Frog
filtru filtru
Vypocet a Vypocet a

zobrazeni hodnot
stavebnich prvkd

zobrazeni hodnot
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Hodnoty?
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C onec >

Zjednoduseny vyvojovy diagram navrzeného programového segmentu.

Obr. 2. 201

K celkovému popisu programu, tedyiedniho programuNAF, a samotnou implementaci
programového segmentii ARC_LFlze vyuZit vyvojovy diagram (viabr. 2. 20).
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* Blok pivodniho segmentu programuNAF

Piavodni program v3eobe&rumoziuje zadani typu filtru P, HP, PP, PZ a FC), vstupnich
hodnot podle daného typu filtruF, Fp, Fo, Kpo Kai, Bai @ Byod, typ aproximace Ressel
Butterworth CebyéeyCauer, Inv. Cauer Bessel-Butterworttatd.) a volbu zakafovacich rezistdr
(shodné zakateni, rozdilné zakareni, zakotieni typuT a/7 atd.). Z &chto dat ziskame poZadovana
data slouzici pro sestaveRLC obvodu, ze kterych vychazejRC LFfiltry. V této ¢asti poté z&éina
programovy segmeiiesici problematiku okolbF metody.

Uvodni obrazovka programiNAF, do kterého byla realizovana implementace metody
Leap-Frog(zaloZkaARC-LPF, je patrna nabbr. 2. 202 V této Uvodni obrazovce programNAF se
konkrétré provadi zadani uZivatelskych vstupnich pozaflavknaSem fpads byl vybran filtr typu
DP. Pro zvoleny typ filtru se provedlo zadani vstgbnhodnot:Fy = 10 kHz Fp = 15 kHz
K = -3 dB a Kyt = -15 dB Jako posledni se provedla volba typu aproximacedem fipacd
Cebysey kde se posléze zobrazérveré vypciteny iad filtru (3. 7ad). Na Gvodni strance jsou
zobrazeny i doplkové funkce jako nap zobrazeni koeficiefit dané aproximacei zobrazeni
modulové atasové kmitétové charakteristiky pgtané z koeficierit typu aproximace podle vstupnich
hodnot (Sasové charakteristika byla 2néna na fazovou kmittiovou charakteristiku).

Obr.2.202 Uvodni obrazovka programu NAF se zadanim pozadovanych parametrd.

e =
S i
| = L
=i
-
El
S
:I— -: s oyl -
[ L » - - . 5
- L]
i"'- ™ i
1'-'_' e Tl
_ -
= L

Po zadani a zobrazeni poZzadovanych dat v zal@Zaaani aproximacge nutné zvolit zaloZzku
»RLC filtr* (viz obr. 2. 203, ve které se provede volba zakowacich rezistdr (shodné zakateni),
jejich hodnoty (nap 1000Q) a takeé typ zakareni/l neboT kompletnihaRLCfiltru (/7 varianta).

s

Obr. 2.203 Volba hodnoty zakoncovacich rezistorl a typu zakonceni filtru.
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Volbou hodnoty zakafovacich rezistdr a typu zakodeni filtru jiZz mame vSechna pebna
data (prominné), kterd budou slouzit k samotnému vykreskRhC filtru a hodnot jeho stavebnich
prvki. Pro vykresleni vyslednérRLC filtru je nutné vyuzit utita pole z tohoto bloku (pro#nné),
ktera definuji parametry kompletnicRLC obvodi. Pro nami definované vstupni uZivatelské
parametry (viobr. 2. 202 a obr. 2. 2Q0Ziskavame ndpz programového bloku nasledujici data:

« HP[0 1000 0.0113 5.3296e-08 5.3296e-08 1000],
« KP[RLCCR],
« PR1[0-1110],
« PR2[12233],
« PR3[23000],
kde HP: hodnota prvku,

KP: nazev prvku,

PRZ kod prvku ( 0 — rezistor, -1 — civka, 1 — kapanit

PR2 zatatek prvku v daném uzlu,

PR3 konec prvku v daném uzlu.
» Blok vykresleni RLC obvodu programového segmentl_ARC _LF

Data z vySe popsanych prémmych se vyuZivaji v bloku vykresleRLC obvodu programového
segmentW_ARC_LFE Z téchto dat se jiz da vykreslit poZadovaR{zC obvod, ktery se posléze sklada
z jednotlivych stavebnich prik pomocnych propojovaciakar a uzii. Friklad vyvojového diagramu

pro tento blok je uveden rmdr. 2. 204

Nagteni
proménnych
PRI, PR2, PR3, KP, HP

—

Vykresleni
Zobrazeni hodnot horizontélnich
stavebnich prvka RLC prvka +
prislusny posun
Vykresleni
Zobrazeni hodnot vertikalnich RLC

stavebnich prvka prvka + pfislusny
posun

¢—l

Vykresleni
propojeni prvkl

Volba hodnoty
kapacitoru a &isla
kapacitoru

'

Zobrazeni
normovanych
hodnot stavebnich
prvka

|
Y

Konec

Obr. 2.204 Vyvojovy diagram pro blok vykresleni RLC obvodu.
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Nasledny piklad vykresleni danéhLC obvodu v programUNAF je patrny naobr. 2. 205
Kromé RLC obvodu je vedle s@astky zobrazena hodnota daného prvku a hodnotaovarma podle
uzivatelem zvolené hodnoty kapacitoru, v naSetipaat podle hodnoty kapacitor@; = 10 nF
Normovéani hodnot stavebnich séstek daného obvodu nam z#raniZsi rozptyl hodnot stavebnich
souwastek kapacitdr ke, v naSem fipad® kc = 1. ZobrazenyRLC obvod odpovidédDP 3. fadu
zobrazene nabr. 2. 61

€ |

=

l’l'm!ﬂ |

1

:

ARG EREFTILET

1
E Rl

FEEa

— Emm = — ot e e = w1 e

Obr. 2.205 Vykresleni kompletniho RLC filtru - DP 3. fadu (obr. 2. 61).

Priklady vykresleni dalSich obvé@dsou zobrazeny nabr. 2. 206az obr. 2. 208 Jedna se
o vykresleniRLC obvodi typid HP, PP a PZ Jednotlivé obvody odpovidajiigladim, které byly
uvedeny \Kkapitole 2.3 z divodu snaZsi kontroly a spravnosti navrzenych obvbdpripad RLC DP
se jedna o navrh uvedeny abr. 2. 61(DP 3.fadu zakoneni typull). DalSi giklad je uveden jako
HP 3. fadu zakoweni typuT (obr. 2. 99. Posledni fiklady jsou uvedeny jak®P a PZ 4 tadu
zakorteni typul7 (obr. 2. 112acobr. 2. 124. V daném obrazku je vzdy zobrazena zaloZzka
ARC_LF kde je vykresleny danRRLC filtr i s hodnotami odpovidajici vstupnim poZadawvk které
jsou zobrazeny v zaloZzc&adani - Aproximace Spravnost vysledk byla také srovnavana
a kontrolovana siwodnim programerNAF.
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Obr. 2. 206 Vykresleni kompletniho RLC filtru - HP 3. fadu (obr. 2. 99).
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Obr. 2. 207 Vykresleni kompletniho RLC filtru - PP 4. ¥adu (obr. 2. 112).
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Obr. 2. 208 Vykresleni kompletniho RLC filtru - PZ 4. fadu (obr. 2. 124).

Dal3i giklady jsou uvedeny yriloze 6 Jednotlivé fiklady byly zkontrolovany stwodnim
programeniNAF.

» Blok vykresleni modulovych a fazovych kmitétovych charakteristik pro RLC
filtry

Kromé vykresleniRLC obvodi a jejich hodnot stavebnich pivige dalSi moznosti vykresleni
modulové a fazové kmittové charakteristiky. Toto vykresleni vychazi zimé&o vyp@tu metody
uzlovych napti [66]. Vyvojovy diagram je zobrazen oér. 2. 209

Nejprve bylo pateba z jednotlivych proémnych PR2 PR3 prisludného typu d&adu filtru
odvodit a zobrazit fislusnou matici pro determinant uzlového #apnagr. 2x2, 3x3 4x4 atd.). Poté
manudl® vyplnit ndzvy prvk jednotlivych stavebnich prik Po tomto vyplani si tento segment
automaticky projde jednotlivé nazvy diiiadi hodnoty, které jsou umdsly v proménnych hodnota
(nag. RL, L2, C5), hodnota_norm(normované hodnoty stavebnich piyka provede kompletni
vypocet a zobrazenitfslusnych modulovych a fazovych kmitovych charakteristik (Zluty gbeh
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atd). Druhym zobrazenym {dshem (zeleny pibéh) je pfibéh, ktery je vykreslovan gvodnim
programenmNAF a miZe slouZit ke kontrole spravnosti vyslédk

e

'

Nacteni
proménnych
PR2, PR3

Y

Zobrazeni
prislusné matice

Y

Manualni vypinéni
nazvu stavebnich
prvk
(hodnota)

Y

Automatické
nacteni hodnot z
proménnych
(hodnota_norm)

Y

Vypocet a
vykresleni
pribéhd prenosu
a faze

Y
(e

Obr. 2. 209 Vyvojovy diagram pro blok vykresleni modulovych a fdzovych kmitoctovych charakteristik.

Konkrétni giklad proRLC obvod ¢br. 2. 33 i s vyplrtnim matice je uveden nabr. 2. 210
azobr. 2. 212 Vykresleni modulové a fazové kmitové charakteristiky probr. 2. 205je uvedeno
naobr. 2. 213 DalSi giklady jsou uvedeny nabr. 2. 214aZobr. 2. 216

[
5

Obr. 2. 210 Zobrazeni matice pro pfislusny obvod.
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:!
Lt b

Obr. 2. 213 Vykresleni modulové a fazové kmitoctové charakteristiky pro obvod na obr. 2. 61.
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Obr. 2. 216 Vykresleni modulové a fazové kmitoctové charakteristiky pro obvod na obr. 2. 124.
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Daldi piklady vykresleni modulové a fazové knditové charakteristiky jsou uvedeny
v priloze 7

» Blok vykresleni ARC obvodu programového segmentld_ARC_LF

Z vykreslenychRLC obvodi je moZzno pejit k vykreslovaniARC obvod: realizovanych
metodouLF. JednotlivéARC obvody budou vykreslovany pomoci biokimulujicich dané zapojeni
jednotlivych stavebnich prik RLC obvodu. PFiklady jednotlivych blok slouZicich k nahrazeni
pasivnich prvi jsou zobrazeny nabr. 2. 217

_—|__|_I_—|_ , | _L .o —_

—. . £ 47 TR
S ! — I"
E b = - r
o LT AR
| | ! k. T*# i .
1 I J
I B | : :
e ———— —————— — -_ﬁ__ﬂ
L
T =
> |+ ¥
| oo i o4 a
L A
E ﬁ:a, _-._:r._-l
i L.. . Z -
T —— —

L=
3
L

._lr_‘_—¢'l

o T

- ra - 1

Obr. 2. 217 Priklady nékterych prvk(, ze kterych se sklada ARC filtr.
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Ke kazdému prvku se poté mugirpdit pojmenovani jednotlivych stavebnich pryv&isla uzh
slouzici k orientaci i zadavani dat do vygtové matice slouzici k zobrazeni modulovych
a fazovych kmitétovych charakteristik. Natffkladech je také patrné, Zecité bloky jsou vykreslené
jako ztratové integratory askteré jako bezeztratové.

Priklad vyvojového diagramu pro tento blok je uvedarmbr. 2. 218

.
Y

Volba zobrazeni -
optimalizované,
neoptimalizované

v

Naéteni
proménnych
PR1, PR2, PR3,

hodnota_norm

!

\

A

Vypocet a
zobrazeni hodnot
stavebnich prvkd
+ Cislovani prvk(

Vykresleni ARC
prvkd + pfislusny
posun

v

Vykresleni
propojeni prvkl

v
(e )

Obr. 2. 218 Vyvojovy diagram pro blok vykresleni ARC obvodu.

ZobrazeniARCfiltra s hodnotami saiastek pro jednotlivéijiklady RLC obvodi zobrazenych
vySe jsou uvedeny nabr. 2. 219azobr. 2. 222
h - T — —

)

Obr. 2. 219 Priklad zobrazeni ARC Leap-Frog filtru v programu NAF - DP 3. fadu (pro obr. 2. 61).
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Obr. 2. 220 Priklad zobrazeni ARC Leap-Frog filtru v programu NAF - HP 3. fadu (pro obr. 2. 99).
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Obr. 2. 222 Ptiklad zobrazeni ARC Leap-Frog filtru v programu NAF - PZ 4. ¥adu (pro obr. 2. 124).
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Dalsi giklady jsou uvedeny priloze 8

» Blok vykresleni modulovych a fazovych kmitétovych charakteristik pro ARC
filtry se zobrazenim dynamiky pfenosi

Tento blok umotiuje vykreslovani modulovych a fazovych kngtimvych charakteristik
pro ARC filtry. V tomto bloku se vyuZiva metoda zakazandidoku [66] s idealnimOZ Po
manualnim vyplénim matice determinantu je mozné v matici zaSkittredugt vystup (S moznosti
povoleni i vyce vystuj ARCobvodu, které budou vykresleny v grafuissiuSnou barvou.

Priklady ARC filtrt typu DP 2. fadu pbr. 2. 42 aDP 3.fadu pbr. 2. 70Q jsou uvedeny na
obr. 2. 223azobr. 2. 226 Vzdy je zobrazerARC obvod s pisluSnou matici determinantu a graf
porovnavajici dynamikuipnosi.

R . . |

N F ES F JF P SR I B O e . ..l_l.l.l

BT E NI RE LSO

|
i_

i

Obr. 2. 224 Priklad zobrazeni grafl zobrazujici dynamiku prenosu.
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Obr. 2. 226 Priklad zobrazeni grafli zobrazujici dynamiku prenost.
V priloze 9 jsou uvedeny ukazky zdrojového kédsti programu.

Jak jiz bylote¢eno, program umaiije navrhRLC a ARC LFobvodi pro vSechny typy filt
a typy aproximace jak s nulami, tak bez nignsu pro typy zak@eni/Z/ aT. Navrh vSech obvadje
mozny pro libovolnyiad filtru. Na programu se i nadale pracuje a vyi@pSe jeho moznosti jako
nap. automatické vypkni matic proRLC a ARC obvody, gepaet stavebnich prik vzhledem
k dynamice penosi, volba idealnihdZ neboOZ s jednim nebdvéma kmitaty lomu.

Cela vySe uvedena kapitola ohlédmetody Leap-Frog popisuje stréné postup navrhu
jednotlivych filtrti a za&lenéni této metody do program®NAF. Implementaci této metody se
jednozné&n¢ snizila sloZitost navrhovaniahto obvod a tim se i zvySila moznost vyuZzivani
v praktické rovig vzhledem k vySe popsanym vyhodam.
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3. PASMOVE PROPUSTI S VAZANYMI OBVODY

Kapitola pAsmové propusti s vAzanymi obvody se wzabioZnostmi SirSiho vyuziti vazanych
ARC pasmovych propusti, které vyuZivaji ztratové uzamanprvky jako jsol-DNR a Sl. Kapitola
popisuje navrhéchto obvod, stanovuje rozsah moznosti jejich vyuziti a uvgdiledky vySaiovani
jejich citlivosti. Pro syntézuéthto obvod 4. a 6. tadu s néaslednym zobrazenim modulovych
a fazovych kmitstovych charakteristik navrzenych obwodyl navrzen a odlash v prostedi
C++ Builder [65] program Coupled band-pass filter$s5].

3.1 Navrh vazanych RLC filtrG a vypoctové vztahy

Pfi navrhu &chto obvod vychazime ze zadané&eipasmaB, stedniho kmitétu Fo, hodnot
zakortovacich rezistdr R;, R, a také z normovanych hodrat a, podle zvoleného typu aproximace
prototypu normované dolni propuBtP, (viz obr. 3. .

r=1 a2

L
af [ | =t
|

Obr.3.1  Prototyp DP, 2. fadu.
Postup transformac®P, na PP svazanymi obvody a vypet pro jednotlivé prvky je
nésledujici [1]:
* Modul impedance vazebniho kapacit@w¢ci induktoruLy je na rezonamim kmitatu
shodny s hodnotou odporu zakomacich rezistdt,

» jednotlivé rezonaimi obvodyLC maji rezonaéni kmitatet Fo, pokud kC ¢&i L piicteme
hodnotu vazebniho prvku (u krajnich obudd a u vnitnich obvod 2X),

» charakteristicka impedance rezotich obvod je Un®rnd odporu a relativni i€ie
pasma a nggmo unerna hodnotam prukprototypuDP,,.

Pro vyp@et prvki PP s vazebnim kapacitore@y, plati vztahy 8.1 az3.6) [1]. Pro tyto vztahy
plati ozng&eni prviki zobr. 1. 5 Pro vypd&et prvki PP s vazebnim induktorerhy plati vztahy
(3.7az23.14) (vizobr. 1. 9 [1]:

C, =1/(274,R), (3.1) L, = R/(274,), (3.7)
L, = BR/(27£2a,), 32)  C =al(27BR), (3.8)
L, = BR/(2742a,), 33) C, =a /(27BR), (3.9)
c, =|ular? L) -c,. 34) L, =BR/2/f2a), (3.10)
C.. =|ular 2L, )|-2c,, 35) L, =BR/2rla,), (3.12)
c, =|ufa? 2L )-c,. @6) UL ={/L,)-@L,), (3.12)

UL, =@/L,)-@2L), (3.13)
1L, =/L,)-@L,). (3.14)
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Vztah 3.5 udava vypoet hodnoty kapacity kondenzéatoru a vzt&hl® udava vypoet
hodnoty induknosti civky pro vnitni rezonatini obvody. Tyto vztahy by byly vyuzZity ipac
pouziti PP 6. a vySSihofadu. Pomocné vztahy3.l0 a 3.11) pro vypaty promennych L,, se
vyuZivaji ve vzorcich3.12az3.14) pro vypdet induknosti civek ve vazanéRLC obvodu.

3.2 Navrh vazanych ARC filtra

3.2.1 Synteticky induktor - S/

Jednim z moznycheSeni, jak nahradit v zapojeRLC obvodi klasickou civku vhodnym
zapojenim s podobnymi viastnostmi, je vyu8ti Tento prvek pracuje na principiimé simulace
civek ekvivalentnim slozjSim obvodem - dvojpdlem, ktery obsahuje jedémeékolik aktivnich
prvki a gislusné pasivni prvky. Hodnota takové ekvivalemmiukénosti Legy je charakterizovana
vétSinou sodinem hodnot &kolika funk¢nich prvki, jak bude uvedeno pro konkrétni zapojshi

Sl Ize rozalit do nekolika skupin a to podle ztratovosti na ztrat@®éa bezeztratov&l. Dale
podle vztahu ke spalaému zemnimu uzlu na plovougia uzemgnéSi.

Nejjednodussi principialni zapojeni ztratovych umé&mych S| obsahuji pouze jeden
OZ (viz obr. 1. 11aZobr. 1. 13. Tyto obvody vykazuji znmé ztraty vlivem sériového rezistoRg
¢i paralelniho rezistorie. Tento odpor zjsobuje, Ze realizovana ekvivalentni indindst bude mit
malou jakost a timfeduguje tyto obvody k vyuZiti v mé&nnara@nych aplikacich, kde nam nevadi
definované ztraty a nevyZzadujeme vysakgitel jakosti Q obvodu. Na druhou stranu maji tyto
obvody vyhodu v jednoduchosti a rychlosti navrheeas realizovaného obvodu. Zapojeni ztratovych
uzemrgnych Sl je uvedeno nabr. 1. 11az obr. 1. 13 Obvody byly analyzovany a parametry
odvozeny pomoci progran&ENAP[54].

Obvod naobr. 1. 11 realizuje ztratovy uzemdny Sl s paralelnim rezistoreniRs, kde
ekvivalentni induknostLgxy je dana sotinem param. funknich prvki R;, R,aC (viz rovnice B.15):

Lexy = RR,C. (3.15)
Vstupni admitanc¥y a impedancé, obvodu nize byt vyjadena:
yy= =l I*RRCHRO) . 1 RCYRC_ 1 ,2_ 1 1 g
ZIN Ul p(RlRZC) p(RlRZC) RlRZC pLEKV R pLEKV RP
7 :ﬂ: p(RlRZC) — PLexy B: Plexy — Plexy . (3.17)
" 1, 1+p(RC+RC) 1+p(RC+RC)R 4, 2Pley 4, Plew
R Re

Obvod naobr. 1. 12realizuje ztratovy uzendny Sl se sériovym rezistoreRs, ktery umoiuje
realizaci s vy3Si hodnototinitele jakosti Q, kde ekvivalentni induinost Leqy je dana vztahem
(3.195 a vstupni impedancéy obvodu je definovana:

, -Ui__ RR+p(RRRC)
"1, R+p(RRC+R,RC)

Obvod naobr. 1. 13realizuje ztratovy uzendny Sl se sériovym rezistoreRs, kde ekvivalentni
indukénostLeky je dana vztahenB(19H. Vstupni impedancgy obvodu niiZze byt vyjadena jako:

= R.’I. + pLEKV = RS + pLEKV' (318)

Zy =2 =R +R,+ PRRO) =R +R, + Pl = Re+ Plagy. 819)

Bezeztratové uzemdné Sl jsou realizovany &Sinou déma OZ a vyzn&uji se sloZijSi
obvodovou strukturou a navrhem. Zde mluviméedevSsim o imped&nich konvertorech
GIC (viz obr. 1. 14, kde ekvivalentni induinostLgx, vypoiteme jako:
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R,R,R
Loy = L“C, (3.20)
R,
a vstupni impedancdy je dana vztahem:
Zy = Plecy - (3.21)

3.2.2 Kmitoctoveé zavisly negativni rezistor - FDNR

Obvody s prvky=DNR jsou dualni obdobou ztratovych syntetickych indukt Pouzivaji se ve
filtrech ozn&ovanych jakoRCD obvody bez indudnosti, coZ je vykoupeno nutnosti realizace
umeélého prvku a tim jelvojny kapacitoa uzitimBrutonovytransformace.

Tento prvek mZeme dlit stejre jako SI ato podle ztratovosti a zapojeni @tyi skupin.
Konkrétni griklady zapojeni ztratovych uzegmychFDNRjsou zobrazeny nabr. 1. 15aZobr. 1. 17

Pro uvedené ztratové dvojné kapacitory lze defwndwdnotu ekvivalentni dvojné kapacity
Dexv jako sodin parameti funkénich prvki - v naSem fipadt dvou kapacitar C;, C, a rezistorR:

D =CC,R. (3.22)
Vstupni impedancg,y pro obvod=DNR s paralelnim kapacitore@ (obr. 1. 15 je dana:

_ 1 U 1 1 (3.23)

TV, I, p(C+C)+p*(CC,R)  pCy + P?Deyy |

Pro obvodFDNR se sériovym kapacitoref@, (obr. 1. 1§ bude hodnota dvojné kapaciDgyy
realizovana vztahen3(22 a vstupni impedancgy popsana jako:

_1_U _1+p(RG+RG)_2 1 _ 1 1
YIN Il pZ(ClCZR) pC pZDEKV pCD pZDEKV

Pro obvodFDNR se sériovym kapacitore@@, (obr. 1. 13 bude hodnota dvojné kapacibgyy
realizovana vztahen3(22 a vstupni impedancay:

Z—i—&— R, +s(RRC,) _1+ 1 _1+ 1
" Yin L - p(C1R4 _C2R3)+ pz(ClCZng) pC, pzDEKV PGy pZDEKV
Jak jiz byloteceno, i u &chto obvod je mozné realizovat sloZj§i zapojeni s dima OZ jako
bezeztratovfFDNR (GIC) (viz obr. 1. 18. Zde je ekvivalentni dvojna kapaceyy definovana jako:

(3.24)

(3.25)

CC.R
Dewy = =2 2R3, (3.26)
R
a vstupni impedancgy bude mit tvar:
1
Zy =———. (3.27)
" pZDEKV

3.2.3 Vyuzitelnosti jednotlivych prvka pro vazané ARC obvody

Jako piklad moZnosti vyuZiti &hto obvod a porovnani jejich vlastnosti byl proveden
kompletni navriRLC vazanych filtti (obr. 3. 2 obr. 3. 3 a gickovych filtra (obr. 3. 4 v programu
[11], [55] pro néasledujici parametrl, = 57 kHz oboustranné zakéeni R, = R, = 1 kQ, pro tizné
Sitky pasmaB = 1 kHz 3 kHz 6 kHz 11,7 kHz 25 kHz pro aproximaci typu Butterworth
;= adx= 1,4142
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R1
o—1 3 1

R1

] o e
1k L1 28 L2 1k -om
' Li p— L2 p—
B=11.7kHz - — 1KD B=11,7kHz ci C2 1kD
C1 C2 Ry R2
405,3uH 16,5nF 405,3uH 16,5nF 474,1uH 19,3nF 474,1uH 19,3nF
o o
Obr.3.2  RLCvazana PP s vazebnim kapacitorem. Obr.3.3  RLCvazana PP s vazebnim induktorem.
R1 L2 C2
1k 192mH  405,3pF
B=11,7kHz =
C1 L
19,2nF & 405,3uH :*;

Obr.3.4  RLC prickova PP.

Podle zadanych paramifpro RLCfiltry je moZné provést p@teini porovnani vlastnosti obou
RLC obvodi. Naobr. 1. 6acobr. 1. 8jsou uvedeny vysledky ptiatové analyzy vazan@LC pasmové
propusti s kapacitnCy a induktivniL, vazbou pro vySe zadané hodnoty. Oba grafy zachytij
vazebniho prvku ip danych Siich pAsmaB a také vliv maximalnihofpnosu v nepropustném pasmu
Koot N@ tvar penosové modulové kmittove charakteristiky. Nabr. 3. 5je zobrazena gitacova
analyza pickové strukturyPP pro rizné Sfe pasmaB. Vzajemné porovnani tvaru modulovych
kmitoc¢tovych charakteristik fickovych a vazanyclPP je uvedeno nabr. 3. § které ukazuje rozdil
mezi okkma obvody vlivem vazebniho prvihy a Ly u vazanychPP. V piipad uZiti mensi §e
pasmaB by byl tento rozdil mengi dokonce zanedbatelny.

Pogitagova analyza — RLC p Figkowy filtr

(57,016kHZ: 6,0206) — T 1T T
| |

T(57,016kHZ 6,0206) —1_ 11
| | 17

Utlum [dB]

100000

1000000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr.3.5 PFickovy RLC filtr. Obr.3.6 Porovnani vdzanych a pfickovych RLC

filtrd.
Porovnani rozptylu stavebnich piviavedenyctRLC obvodi je patrné nabr. 3. 7 obr. 3. 8

B [kHz] PPsCy PPsLy | PP pri¢kova
Kv . 1 79 6497
Kc 79 1 6497 Porovnani rozptylu sou é&astek
1000

K|_ 1 25,9 721 900 : PPs vazanymi obvody s Lv a Cv
Ke 25,9 1 721 = 382 | " - - - - PPpfickového typu

X 600 4 r
Ko 1 12,4 180 = ca0 .

§- 400 ‘,
Kc 12,4 1 180 8 300 .
K, 1 5,9 47 200 -

1 17 e
Kc 59 1 47 ' ' ' ' '
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Ke 1 2,23 10 Site pasma B [Hz]
25

Kc 2,23 1 10

Obr. 3.7 Porovnani rozptylu stavebnich prvka.

Obr. 3.8 Porovnani rozptylu stavebnich prvka.
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Toto porovnani ukazuje patrnou vyhodu vazang€hoproti gickovym strukturanPP zvIase
pii malych Sikach pasma.

Stejre vyhodné vlastnosti jako vykazuRLC vazanéPP ve srovnani sRLC prickovymi
strukturami, maji fedpoklady mit IARCfiltry vychazejici z &chto RLC prototyp. V téchto aktivnich
filtrech se vyuZivaji blokysl neboFDNR jako nahrada za klasickou civku (\br. 1. 9aobr. 1. 10.
Zapojeni ztratovych uzeminych syntetickych induktérSI (obr. 3. 9 obr. 3. 25 obr. 3. 395, stejré
jako zapojeni ztratovych uzegmych FDNR obvodi (obr. 3. 45 obr. 3. 54 obr. 3. 5§, mizeme
s vyhodou vyuZit WRC(RCD) obvodech.

3.2.3.1 VazanéARC obvody typuPP s uzemrénymi ztratovymi Sl
e ARC obvod s uzemnénym ztratovym S/ s paralelnim rezistorem R,

Priklad zapojeniARC obvodu 4. fadu s vyuZitim ztratového uzesmg&ho Sl s paralelnim
rezistoremRs (obr. 1. 1) je uveden naobr. 3. 9 Obvod je navrZzen pro nasledujici parametry:
Fo = 57 kHz oboustranné zakéeni R, = R, = 1 kQ, B = 11,4 kHz(Q = 5), pro aproximaci typu
Butterworth Obvod byl navrzen podle navrhovych tabulek [lpragramu [55], ktery je popsany
v nasledujici kapitole. Stejriak byly navrZzeny i nize uvedené obvody.

mod

Rmod
1k

1

0

Obr.3.9  Vazany ARC filtr s pouZitim S/ s paralelnim rezistorem Rp.

U tohoto obvodu je mozZzné vyuzit dva vystupy, a tendardni na rezistor®, "out' nebo
na vystupuOZ2 "out_mod. Modifikovany vystup 0Z2) vykazuje tvaristé PP (bez vlivu vazebniho
prvku) a vystupni signél je ztia zesileny (vizobr. 3. 10. Navrh tohot)ARCobvodu pro péitatové
analyzy byl realizovan pomoci stastek ZadyE12 s realnymOZ (CLC440.

Pogitagova analjza RLC a ARC vézanych filtr @ s vyuZitim SI s paralelnim

o
20 T T [ T
| I |
(57,41kHz; 17,870) |
I

T

: paralelni_Rp, B=11,4kHz

1L ——ARC_outmod_S| paraleini_Rp, B=11,4kHz
\

)

|

Utlum [dB]

T
- ——

10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.10 Pocitacova analyza - RLC a ARC vazany filtr s pouzitim S/ s paralelnim rezistorem Rp.

Vymezeni pasma pouZitelnosti pro tento obvod sétatym prvkemSl a pro fizné typy
aproximaci bez nulipnosu je uvedeno rabr. 3. 11 obr. 3. 13aobr. 3. 15(zavislost e pasmaB
na kmita&tu Fy), oblast realného pouZiti se nachazi ve vybarverstech graf mezi Kivkami
zobrazujici maximalni a minimalnirki pasmaB (hnéda barva - oblast kde hodnof@..x = 15,
u zelené + h¥&dé barvy je hodnot®,,.x = 20 a ucervené + zelené + Bdé barvy hodnot® prevysuje
Q > 20). Vymezeni pasma pouZitelnosti jec&mo rozsahem minimélnich a maximalnich hodnot
pasivnich sotéstek (pro rezistory volime rozmezi hodnotl®@k2 do1 MQ a pro kapacitory je tento
rozsah volen od0 pF az dol uF) a rovréz pouzitym realnynOZ (Vliv na Quay. FYi potitatové
analyze s idealnindZ je mozné dosahnout velmi vysoké hodnéityitele jakostiQ (vyuZziti vSech
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barevnych oblasti grafu ¥gdevsSiméervené pole), avSakippraktickém navrhu s realny@Z ¢initel
jakosti Q klesa k hodndat 15 az 20. Obvod vykazuje nejvy3si hodno..x okolo 300 kHz poté jiz
hodnotaQ znan¢ klesa. NejetSi Sti vyuzZitelnosti ma obvod ip aproximaci typuButterworth

a naopak nejmenSitipaproximaci typuBessel Grafy také ukazuji, do jakého kmita je mozné
vyuZzivat fiznych hodno®, neboli pfinik vSech moznyckeSeni pro maximalni hodno@ax

Na obr. 3. 12 obr. 3. 14a obr. 3. 16je zobrazeno fepcitané pasmo pouZzitelnosti tohoto
obvodu pro zavislostinitele jakostiQ na kmit@tu F,. Tyto grafy jsou mnohemighledijSi a da se
okamZzit odeist, v jakém pasmu se da obvod vyuZitingpo Q = 20, Q = 15 atd. Z¥tSeni pasma
pouzitelnosti nabh pro Q = 20 Ize realizovat zgmou maximalnich a minimalnich hodnot stavebnich
souréstek.

Synteticky induktror s paralelnim R - vyuZitelna §i Fka pésma B v zavislosti na F o

pfi aproximaci Butterworth

Synteticky induktror s paralelnim R p - vyuZitelné pasmo Q v zavislosti na F

o PF
aproximaci Butterworth

1000 s = 250 T T T 1T T T
900 |====Bmin = T T T \II\\\ 1T T T T
e —
T T T 7T 1T T T T
o0 0 U L U ll U \\\ I U U U
= 1 Cblast pro 0520, Oblast pro 9<15 = . i A i
¥ = 10 ————t—+
= B £ 100 | - J N\ R
2 o g N .
F - I N Y SN | .
g % 70 I S I L Ll /\ L1 \\ L [
1(1: g 60 | L1 Ll | L Ll /\ L | H\ | | |
N 50 | L1 | —— 1 \/ | v \ 1 L
2 Lo A i N
2 Lo v A [
. D N T N1
o L 0t =
. e B I N B B T [
100 1000 1000 100000 1000000
Frekvence [Hz]
Obr.3.11 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr.3.12 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Butterworth. Butterworth.
Synteticky indukiror s paralelnim R p - vyuZitelna & Fia pasma B v zavislostina F o Synteticky induktror s paralelnim R p - vyuZitelné pasmo Q v zévislostina F o pfi
pfi aproximaci Bessel - Butterworth aproximaci Bessel - Butterworth
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Obr. 3.13 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr. 3.14  Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Bessel -Butterworth. Bessel -Butterworth.
Synteticky indukiror s paralelnim R p - vyuZitelna & Fia pasma B v zavislostina F o Synteticky induktror s paralelnim R - vyuZitelné pasmo Q v zévislostina F o pfi
pfi aproximaci Bessel aproximaci Bessel
T [ T 11T LI N
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Obr. 3.15 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu

Bessel.

Obr.3.16 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Bessel.

Pro lepSi pedstavu vlivu redlnéh@®Z v obvodu ARC byly provedeny péitacové analyzy
uvedené nabr. 3. 17az obr. 3. 20 Grafy ukazuji reélny vliviznych typi OZ pro vySe uvedené
parametry. Vlastnosti pouZzitych realnydbZ jsou popséany vpriloze 12 OZ byly vybirany
s ohledem na dostupnost v knihovnach signilzh program a také s ohledem na dostupnost
v obchodecki jako firemni vzorky.
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Pri porovnani vlivu realnychOZ na modulovou kmitétovou charakteristiku se potvrdily
teoretické pedpoklady. Nej§tSi odchylky modulové kmitdoveé charakteristiky Zisobuji OZ
s relativie malym GBW (TL084 OPA2604 AD826 a to jiz i malé hodnat cinitele jakostiQ.
Naopak vysledné simulované charakteristiky realny@h s velkym GBW (OPA355 CLC44(
prokazuji velmi dobrou shodu s idedlninimthem.

Prubéhy po itaéovych analyz pro ARC vazané filtry s vyuzitim SI's  paralelnim Rp

Priibéhy po &itagovych analyz pro

ARC vézané filtry s vyuzitim Sl's  paralelnim Rp

— Ideal OZ
TLO084
— AD 826/AD

—— OPA2604/BB
——CLC 440/CL

|
Lt (P — OPA2604/BB
| — CLC 440/CL

Utium [dB]
Utlum [dB]

100000 1000000

Frekvence [Hz]

100000 1000000

Frekvence [Hz]
18 ARC vazany filtr s vyuzitim S/ s paralelnim
rezistorem Ry - Q =10, B=15,7 kHz.

Priibghy po &itagovych analyz pro ARC vazané filtry s vyuzitim Si's  paralelnim Rp

Obr. 3.17 ARC vazany filtr s vyuZitim S/ s paralelnim
rezistorem Ry - Q=5,B=11,4 kHz.

Pribéhy po itagovych analyz pro ARC vazané filtry s vyuzitim Si's  paralelnim Rp

Otlum [dB]
Utlum [dB]

1000000

100000
Frekvence [Hz]

100000 1000000

Frekvence [Hz]

Obr. 3.20 ARC vazany filtr s vyuZitim S/ s paralelnim
rezistorem Ry - Q = 20, B = 2,85 kHz.

Obr. 3.19 ARC vazany filtr s vyuZitim S/ s paralelnim
rezistorem Ry - Q =15, B = 3,8 kHz.

Nasledujicictyti grafy (obr. 3. 21az obr. 3. 24 zobrazuji poitatove citlivostni analyzy
kompletnihoARC obvodu s paralelnim rezistoreRs pii vyuZiti realnych sotastek i tolerancich
prvkia 10 %pro kapacitory & %pro rezistory, fi pouZziti ideaInihdDZ Nastaveni p&itacové analyzy
Monte Carlobylo proGaussovaozloZzeni hodnot s@astek al000behi.

s HIFGAUPl Al

Obr. 3.22 Pocitacova citlivostni analyza - Q = 10,
B =5,7 kHz + toleran¢ni pole.

PocitacCova citlivostni analyza- Q = 5,
B =11,4 kHz + toleran¢ni pole.

Obr. 3.24 Pocitacova citlivostni analyza - Q = 20,
B = 2,85 kHz + tolerancni pole.

Obr. 3. 23

PocitacCova citlivostni analyza - Q = 15,
B = 3,8 kHz + tolerancni pole.
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Souhrnny pehled pouZzitelnosti tohoto obvodu vyplyvajici z eydvedenych gréfje uveden
vitab. 3.1

e ARCobvod s uzemnénym ztratovym Sl se sériovym rezistorem Rs

Dal3i ARC obvod, ve kterém civka byla nahrazena ztratovymmuignym Sl se sériovym
rezistoremRs, je uveden nabr. 3. 25 Obvod je navrZen pro nasledujici parameky= 57 kHz
aB = 22,9 kHz(Q = 2,5 a pro souastky zrady E12 pii uZiti aproximace typiButterworth Tento
obvod se da vyuZit az dp = 5 (viz grafy nize), je tedy vhodny pro pouZiti v opala mér nara@nych
aplikacich. Pro mirné zvySetiinitele jakostiQ by bylo nutné posunout hranici omezeni stavebnich
souéstek.

Cv
11
1
in :Rl out E)Zl
2k
Re oy
27
Ch
R2 T C2 —
@ [ 2K 6.8n LU
Rb Rd
27 27
b
)

Obr. 3. 25 Vazany ARC filtr s pouzitim S/ se sériovym rezistorem Rs.

Vysledky p@itatovych analyz tohoto obvodu jsou patrnéatm. 3. 26 ve kterém je zobrazen
praibéh jak RLC, tak i ARC filtru. U tohoto obvodu se projevuje (nepatrnafodmace modulové
kmitoctové charakteristiky na rezortamim kmitastu péi zachovani zadanych paramnietr

Pogitagova analjza RLC a ARC vézanych filtr @ s vyuZitim S| se sériovym
odporem Rs

© Ol‘ﬁkHZ‘ 60208) T : — RLC_vazany s Cv, B=22,9kHz
o - - GRURKRZSOAOFT AN L — ARC_SI_sériovy Rs, B=22,9kHz
(59,415kHz; -12,682) !
20 ! !
| | |
W — = — == — — + - +
_ | | | |
= | | | T |
H | | | 1T ]
50 I I I [N
50 | ] 4+ ] A4 4
| [ | [ A
70 | [ | | [ A
o | [ | | [ A
| [ | | [ A
w0l - — — _ ] L1 _L_____ o _J_J_LLi11L
| [ | | [N
100 . R . . L i
10000 100000 1000000

Frekvence [Hz]
Obr. 3.26 Pocitacova analyza - RLC a ARC vazany filtr s pouZzitim S/ se sériovym rezistorem Rs.

Rozsah vyuZiti tohoto obvodu obsahuj&li vychazi ze zvoleného rozmezi hodnot pasivnich
souastek pedeslého obvodu. #ehy rozsahu vyuZitelnosti jsou patrné na nasledtfjicbrazcich
(viz obr. 3. 27azobr. 3. 3). Opet jsou vyuZitelnosti zobrazené pro typy aproximaet nul penosu
a jsou zobrazeny zavislostt&ipasma acinitele jakostiQ na rezonatnim kmitastu Fo,.

Synteticky induktror se sériowym R s - vyuZitelna §i Fka pasma B p fi aproximaci Synteticky induktror se sériowym R s - vyuZitelné pasmo Q v zavislostina F ¢ pfi

Butterworth aproximaci Butterworth
——r 1000 5 T T
= A [0 maximum )

1000

Cinitel jakosti Q
~ ©

[
Il Ll
L - - e _ _ ____ [ | [
O e ————————————————— 100 (A I [
77777777777777777777777777777 /H | [
o o o
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence [kHz] Frekvence [Hz]
Obr. 3. 27 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr. 3.28 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Butterworth. Butterworth.
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Synteticky induktror se sériowym R s - vyuZitelna i Fka pasma B p Fi aproximaci Synteticky induktror se sériowyjm R - vyuZitelné pasmo Q v zavislostina F o pfi
Bessel - Butterworth aproximaci Bessel - Butterworth
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Obr. 3.29 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Obr. 3.30 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Bessel - Butterworth. Bessel - Butterworth.
Synteticky induktror se sériovym R~ s - vyuzitelna &i fka pasma B p i aproximaci Bessel Synteticky induktror se sériovym R s - vyuZitelné pasmo Q v zavislostina F  pfi
aproximaci Bessel
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Obr. 3.31 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Bessel. Obr. 3.32 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Bessel.

7 7

Vzhledem k tomu, Ze nemuselo dochazet k omezékji pasmaB,, (neboli maximalnihd))
jsou v jednotlivych grafech patrné pouzévky nalezici minimalni $€e pasma, a maximalni §te

pasmaBma.x pro hodnotuQn.x = 5. Opét se détici, Zze grafy zobrazuji gnik vS8ech mozZnyclieSeni

I

Vlivy realnychOZ v obvoduARCjsou uvedeny nabr. 3. 33 Graf ukazuje realny vliviznych
typtt OZ pro vySe uvedené parametry. Vzhledem k nizkémiteli jakosti Q dosahuji nejlepSich
vysledii nasledujici realndZ: CLC44Q OPA355 OPA2650a OPA2604 Tolerarkni citlivostni
analyza je zobrazena rabr. 3. 34 Vzhledem k nizkémuiniteli jakosti Q neni moZzné provést
srovnani této charakteristiky s dalSimi citlivosthicharakteristikami odpovidajici ostatni&ARC
obvodim vyuZivajici ztratové prvk$l neboFDNR

Pribéhy po itagovych analyz pro ARC vézané filtry s vyuZitim Si se  sériovym Rs

204 —— — I NN - - — AD 826/AD
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Obr. 3.33 ARCvazany filtr s vyuZitim S/ se sériovym  Obr. 3.34 Pocitalova citlivostni analyza- Q = 2,5;
rezistorem Rs - Q = 2,5; B=22,9 kHz. B =229 kHz.
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e ARC obvod s uzemnénym ztratovym Sl se sériovym rezistorem Rs pro vyssi hodnotu Q

v v,

ARCobvod typuPP se syntetickym induktorei®l se sériovym rezistores pro vyssi hodnotu
Q je uveden nabr. 3. 35 Zvolené hodnoty pro néavrh tohoto obvodu jség= 57 kHz B = 11,4 kHz
(Q = 5) pro aproximaci typButterworth

Cv
11
17
: R1 R1b
in_— out
2
Cl T+ R2 = C2 4
@ 18nF [] 2k 18nF
——
~o

Obr. 3.35 Vazany ARC filtr s pouzitim S/ se sériovym rezistorem Rs.

Konkrétni pditatova analyza tohoto obvodu je patrnaota. 3. 36 ve kterém je zobrazen
prabeh jak RLC, tak i ARCHiltru.

Stejre jako v gredeSlém obvodu se i zde projevuje (hepatrna) defoenmodulové kmittiové
charakteristiky na rezona&mim kmitaitu pri zachovani vstupnich parametrNavrh tohotoARC
obvodu byl realizovan pomoci stastek ZadyE12a s realnyn©Z (CLC440.

VyuZitelnosti tohoto obvodu praizné typy aproximaci podle vySe zvolenych kritérijsbu
patrné na nasledujicich obrazcich (@ix. 3. 37azobr. 3. 43. Fi navrhu tohoto obvodu byla vyuZzita
konstantar, urcujici poner hodnot rezistar a kapacitok v obvodu. Jak je patrné, tato kanstanta ma
vliv na i pAsmaB.,. Cim je konstanta vétsi, tim mame uzsi pasmo vyuzitelnosti obvodutdkto
zvolenych hodnotaclR,Cyin a R,Crax j€ maximalni hodnot®.x priblizné rovna 6 (viz grafy). Ri
posunuti nap Ry, = 1 Q by poté hodnot&®m.x= 15.

Pogitagova analjza RLC a ARC vézanych filtr @ s vyuZitim S| se sériovym
odporem Rs

T T T T T 1T1
(57,016kHz; -6/0206) L

— RLC_vazany s Cv, B=11,6kHz
—— ARC_SI_sériovy_Rs, B=11,6kHz

00 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.36 Pocitacova analyza - RLC a ARC vazany filtr s pouZzitim S/ se sériovym rezistorem Rs.

Synteticky induktror se sériowm R s - vyuitelné §i Fka pasma B p i aproximaci
Butterworth

Synteticky induktror se sériovym R s - vyuZitelné pasmo Q v zavislosti na F o pfi
aproximaci Butterworth
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Obr. 3. 37 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu

Butterworth.

~

0000 100000

Obr. 3. 38 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Butterworth.

1000000
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Synteticky induktror se sériowm R - vyuZitelna & fka pasma B p fi aproximaci Synteticky induktror se sériovym R - vyuZitelné pasmo Q v zavislosti naF ¢ pfi
Bessel - Butterworth aproximaci Bessel - Butterworth
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Obr. 3.39 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Bessel - Obr. 3.40 Oblasti pouziti pfi aproximaci typu Bessel -
Butterworth. Butterworth.

Synteticky indukiror se sériovym R s - vyuZitelna &i Fka pasma B p Fi aproximaci Bessel Synteticky induktror se sériovym R s - vyuZitelné pasmo Q v zavislost naF pFi
aproximaci Bessel
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Obr. 3.41 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu Bessel. Obr. 3.42 Oblasti pouzZiti pfi aproximaci typu Bessel.

Jako v pedchozich obvodech i pro tenfaRC obvod byla provedena pitacova analyza
s realnymiOZ (viz obr. 3. 43. Pro obvody s realnyndZ CLC44Q OPA355 OPA2650a OPA2604
vychézeji poitacové analyzy nejlépe. Toleram citlivostni analyza obvodu je zobrazena
na obr. 3. 44 Tento ARC obvod ma v porovnani ARC obvodem navrzenym s8l s paralelnim
rezistoremRp (obr. 3. 9 mnohem ¥tSi citlivosti na tolerance seéastek v obvodu v celém
kmitoctovém rozsahu filtru &etrg okoli rezonadniho kmita@tu (analyzovano pouze prQ = 5
vzhledem k tomu, Ze tento obvod Qg.x = 6).

Pribhy po &itagovych analyz pro ARC vézané filtry s vyuzitim Si s sériovym Rs

20l - VNN L AD 826/AD
— OPA 2604/BB
30 N -~ —————— === — CLC 440/CL
=
2
£
U

10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.43 ARC vazany filtr s vyuZitim Sl se sériovym Obr. 3.44 Pocitaova citlivostni analyza - Q = 5,
rezistorem Rs- Q=5,B=11,4 kHz. B =11,4 kHz + tolerancni pole.

Pro jednotlive ARC obvody byly vytvdeny souhrnné tabulky udavajici maximalni hodnotu
Qmax Minimalni a maximalni kmitget pro danou &ipasma a také srovnani citlivosti (vab. 3. 1az
tab. 3. 3. ARCobvod seSl s paralelnim rezistore® vykazuje nejlepsi parametry. Je mozné vyuzitat
tento obvod aZ do oblasti okol@ = 20 (pripadré i vySe v zavislosti na pouZiti lepSiho aktivniho
prvku), coZ je z analyzovanych ztratovyShnejvySe. Tento obvod také vykazuje nejnizsi civ
(analyzovano f shodnych hodnotac® u jednotlivychARC obvodi) na tolerance prukvici ARC
obvodu se sériovym rezistoreRy pro vysSi hodnotuQ. Srovnani sARC obvodem se sériovym

rezistoremRs nebylo mozné z idvodu nizkéhocinitele jakostiQ na daném kmittiu. V pripack
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potreby vyuZziti ztratového uzerdinéhoSl se sériovym rezistoreRs je mnohem vyhodfiSi vyuzit Sl
se seériovym rezistorefRs pro vy3si hodnotyinitele jakostiQ. ARC obvody se sériovym rezistorem
Rs maji teoreticky mirnou vyhodu v moznosti poupitd vySSi kmitdty. Souhrnné tabulky popisuji

limitni hodnoty proti rizné typy aproximaci.

Qmax ['] . ith
realné sotéstky, dme [;'Z] EmaX[l\gHZ] i CItIIVIOSt
zavislost a omezeni pro ’zlanpu |pa§ma, pro ’zlanpu |pa§ma, Viv nz tE) El‘an\fke
realnymOZ redlné sotastky redlné sotastky stavebnich pr
Butterworth:200 ~7
Sl's paralelnim . _ Z analyzovanyclsl
rezistorenmRp 20 Bes - But300 3 nejlepsi citlivosti
Bessel500 ~2
Tab.3.1 Prehled vyuZitelnosti ARC obvodu typu PP se S/ s paralelnim rezistorem Rp.
D] Foin [HZ] Frax[MHZ] Citlivost
o Y pro danou i pasma, | pro danou i pasma, vliv na tolerance
zavislost a omezeni realné sodastky realné sodastky stavebnich prvk
readlnymOZ
Butterworth:700 ~10 Vzhledem k malé
Sl se sériovym . N hodnot Q nebyl
rezistorenRg 5 Bes - But.20k 10 porovnan s ostatnimi
Bessel:74k ~10 Sl
Tab.3.2 Prehled vyuZitelnosti ARC obvodu typu PP se S se sériovym rezistorem Rs.
Qmax [] L
realné sosastky, Fmin [HZ] Frax[MHZ] Citlivost
zavislost a pro danou i pasma, pro danou i pasma, vliv na tolerance
omezeni realné sodastky realné sodastky stavebnich prvk
redlnymOZ
a | 10 | 100
Sl se sériovym 5 Butterworth:200 / 200 ~ 10 Z analyzovanycls|
rezistoremRg Bes - But:500 / 300 ~10 nejhorsi citlivosti
Bessel2000 / 500 ~10

Tab.3.3  Prehled vyuZitelnosti ARC obvodu typu PP se S/ se sériovym rezistorem Rs.

3.2.3.2 VazanéRCD obvody typu PP s uzemrinymi ztratovymi FDNR
*  RCD obvod s uzemnénym ztratovym FDNR s paralelnim kapacitorem C,

Kromeé pouziti ztratovych uzengnych Sl je mozZnost realizova®P se ztratovymi uzendmymi
FDNR s vyuZzitim Brutonovytransformace. Timto Zigobem realizujem®&CD filtry. Prvni zapojeni
ztrdtového uzenmiméhoFDNR s paralelnim kapacitore@, zapojeného jako komplet®RCD obvod,
je patrné nabr. 3. 45 Obvod je navrZzen pro nasledujici hodnéty= 57 kHz B = 5,7 kHz(Q = 10),
aproximace typButterwortha koeficientBrutonovytransformacé = 100000

-
270

out

| mod

22

Rmod
1k

Obr. 3.45 Vazany RCD filtr s pouzitim FDNR s paralelnim kapacitorem Cp.

U tohoto obvodu stefnjako u Sl s paralelnim rezistorer® se daji vyuzit dva vystupy
a to na rezistorir, (klasicky vystup) nebo na vystupgDZ2 (modifikovany vystup). Modifikovany
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vystup ©Z2 vykazuje frekvedni charakteristikudiste PP'. Kompletni p@itatova analyza obvodu je
znazorgna naobr. 3. 46 RCD obvod byl pro tuto p&itatovou analyzu realizovan s realny@yZ
(CLC440 a stavebnimi s@astkami ZadyE12

Pogitagova analjza RLC a RCD vézanéch fitr @ s vyuZitim FDNR s paralelnim

kapacitorem C
40 T [

—RLC_vazany s Lv, B=5,7kHz

(SE‘BGM‘(HZ; 22,982) — RCD_FDNR_paralelni_Cd, B=5,7kHz
B ———— : ****** f ‘L —RCD_outmod_FDNR_paralelni _Cd, B=5,7kHz
T T T
| 11
° T

Utlum [d8]

|
|
|
B I
10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.46 PocitaCova analyza - RLC a RCD vazany filtr s vyuzitim FDNR s paralelnim kapacitorem Cp.

Priklad vymezeni pasma pouZzitelnosti pro vyse uvede@ obvod se ztrdtovym prvkem
FDNR pro Butterworthovuaproximaci (zné koeficientyk) je uveden nabr. 3. 47aobr. 3. 48

FDNR s paralelnim C o - wyuziteln §i Fka pasma B p i aproximaci Butterworth FDNR s paralelnim C , - vyuZitelné pasmo Q v zvislosti na F o pFi aproximaci

Butterworth
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H s g, HH/ | \\\ [ / | \\\ HH/ \Hm
i g <., AR i
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i S w0 N N 1 X T X Y
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) i i PP \ ARV L
D:: - . - - =" . - - - - - - —= == , . ‘/J—H/‘ M‘ M m
0 100 200 300 400Fvekvsni20[KHZ] 600 700 800 900 1000 100 1000 Frewé:coé)‘[)HZ] 100000 1000000
Obr. 3. 47 Oblasti poutZiti pti aproximaci typu Obr. 3.48 Oblasti pouZiti pfi aproximaci typu
Butterworth. Butterworth.

Volba koeficientuk (Brutonovy transformace) népmo ovliviiuje hodnoty sotastek RCD
obvodu a tim i pouZzitelnosti filtru. Touto volbowe sla roz&it kmitoctové pasmo pouZzitelnosti
obvodi. Pro niz8i kmitéty je vyhodrjsi vyuzivat niz§i hodnoty tohoto koeficienkua pro vysSi
kmitoc¢ty naopak vysSi hodnoty koeficienku Timto zgisobem neni problém navrhnout tento obvod
nag. pro Qmax= 20 pro celé kmit&tové pasmo (viobr. 3. 4§. S ohledem na pasmo pouZzitelnosti
a paitatové modelovani obvodu s realny@¥ byla stanovena maximalni hodnatmitele jakosti
Qmax = 25. Paitatové analyzy s realnyn®Z jsou uvedeny nabr. 3. 49 V tomto grafu jsou patrné
nuly penosu, které vyplyvaji z pouziiDNR obvodu. Naobr. 3. 49je paitatova analyzaARC
obvodu s realnym®DZ pro Q = 10. Vysledné simulované charakteristiky realnygh s velkymGBW
(OPA355 CLC44Q prokazuji velmi dobrou shodu s idealnimatgthem. Pgitacové toleramni

analyzy protizné hodnotyQ jsou uvedeny nabr. 3. 50azobr. 3. 53

Priabéhy po &itagovych analyz pro RCD vazané fitry s wuZitim FDNR s
paralelnim C o
0 T T T T T T

— Ideal OZ
OPA 2650/BB

TLO84
,,,,,,,, - — |—AD826/AD

|
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e
| |
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|
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I
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Obr. 3.49 RCD vazany filtr s vyuZitim FDNR s paralelnim kapacitorem Cp - Q = 10, B = 5,7 kHz.
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Obr.3.50 Pocitacova citlivostni analyza- Q = 5, Obr.3.51 Pocitatova citlivostni analyza -
B = 11,4 kHz + toleranéni pasmo. Q = 10, B = 5,7 kHz + toleran&ni pasmo.

o -]
CIE LR -Il:-Illl'l:!:.':il.l
Obr.3.52 Pocitacova citlivostni analyza - Obr. 3.53 Pocitacova citlivostni analyza -
Q =15, B = 3,8 kHz + tolerancni pasmo. Q =20, B = 2,85 kHz + toleranc¢ni pdsmo.

e RCD obvod s uzemnénym ztratovym FDNR se sériovym kapacitorem C,

Dal3iRCD obvod vyuZivajici ztratovy uzeréimy FDNR se sériovym kapacitoref@, je uveden
naobr. 3. 54 Tento obvod je navrzen pro nasledujici paramé&yy: 57 kHz B = 24,5 kHZQ = 2,3).
DalSimi parametry jsoButterworthovaaproximace a koeficief@rutonovytransformacé =1000000

out

[ oo €

1t

0

Obr. 3. 54 Vazany RCD filtr s pouzitim FDNR se sériovym kapacitorem Cp.

Stejre jako pro kazdy popisovany obvod, tak i pro tenbvad je uvedena géatova analyza
(viz obr. 3. 55. V grafu je uvedena pdacova analyzaRCD a RLC vazaného filtru s induktivni
vazbou. AnalyzeRCD obvodu byla realizovana pomoci realnébd (CLC44Q a sodastek zady
E12

Pogitagova analyza RLC a RCD vazanych filtr G s vyuZitim FDNR se sériovym
kapacitorem C
T —RLC_vézany s Lv, B=24,5kHz
- ——RCD_FDNR_sériovy_Cd, B=24,5kHz
1

T
(57,016kHz; -6,0206;

|
(57,110\(HZ. -13,48

Utlum [d8]

10000 100000 1000000
Frekvence [Hz]

Obr. 3. 55 PocitaCova analyza - RLC a RCD vazany filtr s vyuZitim FDNR se sériovym kapacitorem Cp.
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Pcitatova analyza s realnyn@Z a toleragini citlivostni analyza jsou uvedeny na nasledujicic
obr. 3. 56ao0br. 3. 57

Priabéhy po &itagovych analyz pro RCD vazané fitry s wuZitim FDNR s
paralelnim C o
T T T T T T T

|
|
[ I— — 1 — 1 |—opa2604/88
|
!
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20KHz S0KHz 7BKHz 28KHz

i
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|
1

10000 100000 1000000 Frequency

0T 4 e+ % A v + ... DB(U(outA)/U{ink))
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Obr.3.56 RCD vazany filtr s vyuzitim Obr. 3.57 Pocitacova citlivostni analyza - Q = 2,3;
FDNR se sériovym kapacitorem Cp - B =24,5 kHz.

Q=2,3;B=24,5kHz.

wvvs

*  RCD obvod s uzemnénym ztratovym FDNR se sériovym kapacitorem C, pro vyssi hodnoty Q

PosledniRCD obvod, ktery je popsan v této kapitole, vyuZivéatvy uzemany FDNR se
sériovym kapacitorenCpy (viz obr. 3. 5§. Tento obvod je navrZzen pro parametfy: = 57 kHz
B = 5,7 kHz(Q = 10), aproximace typButterworth koeficientBrutonovytransformacd = 1000000

out

®© (] Bio

56T ¢

1t

0

Obr. 3.58 Vazany RCD filtr s pouzitim FDNR se sériovym kapacitorem Cp pro vyssi hodnotu Q.

Na obr. 3. 59je uvedena piitacova analyzeRCD a RLC vazaného filtru s induktivni vazbou.
Pciitatova analyza je realizovana pomoci realného OZQ440 a sodastek ZadyE12 Paitacova
analyzaRCD obvodu s pti realnymi OZ je patrnd naobr. 3. 60 Podle pedpoklad opst nejlepsi
parametry vykazuje obvod s realny@®¥ typu CLC44Q OPA355a OPA2604

Potitagova analjza RLC a RCD vézangch filr @ s vyuZitim FDNR se sériovym Prabehy po &ftagovych analyz pro RCD vézané filry s vyuZitim FONR s
kapacitorem C paralelnim C

0
0 T IS —RLC_vazany s Lv, B=5,7kHz T T T T T
(57.016kHz; -6,0206) —RCD_FDNR_sériovy_Cd, B=5,7kHz
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Obr.3.59 Pocitacova analyza - RLC a RCD véazany Obr.3.60 RCD vazany filtr s vyuzitim FDNR se
filtr s vyuZitim FDNR se sériovym sériovym kapacitorem Cp - Q = 10,
kapacitorem Cp. B=5,7 kHz.

Toleraréni analyzy prdQ = 5a10 jsou zobrazeny nabr. 3. 61laobr. 3. 62
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Obr.3.61 Pocitacova citlivostni analyza-Q =5, Obr.3.62 Potitatova citlivostni analyza -
B =11,4 kHz + tolerancni pole. Q =10, B = 5,7 kHz + toleran¢ni pole.

Pro jednotlivéRCD obvody byly vytvdeny souhrnné tabulky udavajici viastnosti jedngdiv
obvodi (viz tab. 3. 4aZtab. 3. §. RCDobvod sFDNRs paralelnim kapacitore@, vykazuje nejlepsi
parametry. Tento obvod se da pouZit az do obtastele jakostiQ = 25, cozZ je z analyzovanych
hodnotachQ u jednotlivych RCD obvodi) na tolerance prvk viaci RCD obvodim se sériovym
kapacitoremCp. F¥i srovnani RCD obvodi vyuZivajici FDNR se sériovym kapacitorer@, ma
jednoznang lepSi parametry obvod vyuZivajiEDNR pro vy3si hodnot®. Souhrnné tabulky popisuji
limitni hodnoty proit razné typy aproximaci.

a2 Fuin [HZ] FraMHZ Citlivost
zavislost a ome);em’ pro danou i pasma, | pro danou i pasma, vliv na tolerance
realnymOZ realné sodastky realné sodastky stavebnich prvk
Butterworth:200 ~10 7 | ich
FDNRSs paralelnim . ana yzoyan)v/(;
kapacitorem g 25 Bes - But:200 ~10 FDI\_IR_’ neJI_epS|
citlivosti
Bessel200 ~4
Tab.3.4  Prehled vyuzitelnosti ARC obvodu typu PP s FDNR s paralelnim kapacitorem Cp.
QL Fuin [H] Funa[MHZ] Citlivost
realné sotastk min max
Zévislost a ome);enl' pro danou i pasma, | pro danou % pasma, vliv na tolerance
realnymoz realné sotastky realné sotastky stavebnich prvk
Butterworth:200 ~1 Vzhledem k malé
FDNR se sériovym . _ hodnot Q nejde
kapacitorem g 5 Bes - But200 1 porovnat s ostatnim
Bessel200 ~1 FDNR
Tab.3.5 Prehled vyuZitelnosti FDNR se sériovym kapacitorem Cp.
a2 Foin [HZ] Frax[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 ~10 ,
FDNR se sériovym Z analyzovanych
Kapacitorem © 14 Bes - But:200 ~2 FDNR nejhorsi
P citlivosti
Bessel:200 ~1

Tab.3.6 Prehled vyuzitelnosti FDNR se sériovym kapacitorem Cp pro vyssi hodnotu Q.

Zawrem se d&ici, Zze obvodRCD navrzeny $=DNR s paralelnim kapacitore®@y je mozné
vyuZivat aZz do oblasti okolginitele jakostiQ = 25, coZ je z analyzovanych aktivhich obvose
ztratovymiSl a FDNR nejvySe. Tento obvod spét@ s ARCobvodem navrzenym <&l s paralelnim

s

hodnotyQ.

3.2.4 Realizace programu pro kompletni analyzu vazanych PP filtri

JelikoZz kompletni nadvrh a nasledna analyhto obvod z hlediska zobrazeni modulovych
a fazovych kmitétovych charakteristik je po¥mé zdlouhavy proces, byl vytven program Coupled
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band-pass filters ktery slouzi pro navrh vySe uvedenych ohvadnaslednou analyzu se zobrazenim
prenosovych charakteristik. Tento program slouZimaje pro navrh vazanydRLCfiltrt 4. a6. fadu,

ale také pro vySe zminé vazané filtryARC¢i RCD realizované pomoci ztratovych uzemsch Si

a FDNR a také bezeztratové uze&né prvky GIC. Vstupem programu jsou uZzivatelsky zadana data
(Fo, B, Ry > a koeficienty pislusné aproximace bez nuleposu) a pomocna datig ¢, #, maximalni

a minimalni hodnoty stavebnich sdéstek).Vystupem daného programu je zobrazeni wygtdd
navrzenychRLC, ARC obvodi s hodnotami saiastek, zobrazeni modulové a fazové kuiwé
charakteristiky a zobrazeni rozptylu stavebnichkjprabvodu. Program u obvad6. fddu provadi
nahradu civek tak, Ze krajni obvody tivatratovéS| neboFDNR (zahrnuti ztrat doifzpasobovaciho

a zakowovaciho rezistoru) a prdstni prvek je realizovan pomoci bezeztratového db@iC.

Program Coupled band-pass filtersbyl realizovan v programovém prastli Borland C++
Builder [65]. Kompletni program budefipphou diserténi prace naCD. Program mizeme rozdlit
do i bloku:

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

Na obr. 3. 63je zobrazen vyvojovy diagram, ktery popisuje celkgrogram od zadani
vstupnich hodnot filtru &etns prislusného typu aproximaceigs volburadu filtru @. ¢i 6. fad). Dale
nasleduje zobrazeni zapojeni filtru a hodRuiC a pisluSnéhoARC ¢i RCD filtru realizovaného
jednou ze zmignych variant popisovanych v kapitole vySe. V&a&mém kroku si miZze uZivatel
zvolit moznost zobrazeni modulové a fazové kwidwee charakteristiky. Jednotlivé body budou
popsany dale u konkrétnich obrézhopisujicich programGoupled band-pass filter§55].

—_—
Zadani vstupnich hodnot Zadéni vstupnich

— o
Volba max. a min. hodnot stavebnich prvk{ parametrdi filtru
Volba 4. fad PP

Volba 6. fad PP Volba zobrazeni |
™ taduRLCfitu [

Volba typu api

Zobrazeni modulovych a fazovych Zobrazeni RLC
charakteristik vazanych filtrd,
hodnot a rozptylu
st. prvkd

Zobrazeni modulovych a 1;&%> Zobrazeni ARC

 charakteristik vazanych filtra,
Realizace ztatovymi prvky Sl ¢i FDNR hodnot a rozptylu

Realizace bezeztatovymi prvky GIC st. prvkdl

i

Nastaveni a
zobrazeni
charakteristik

Uprava vstupnich
parametr(

4

Zobrazeni hodnot
filtrG v fadach E

Obr. 3.63 Vyvojovy diagram programu pro navrh vazanych filtra.
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Obr. 3. 64zobrazuje Uvodni stranku program@aupled band-pass filteérsTato GUvodnicast
slouzi k vykEru typu aproximaceBessel Bessel-ButterworthButterworth, fadu filtru @. ¢i 6. fad),
definovani vstupnich parametf,, B, Ry, R;) a volby minimalnich a maximalnich hodnot stavehni
stranka obsahuje nap#mu, jak s programem zachazet, informaciroteli jakosti a pomocné vstupni
parametry &lfa, betaa k). Parametryalfa a beta definuji ponéry hodnot rezistar a kapacitak pro
filtry s jednimOZ a parametk definuje transforméni koeficientBrutonovytransformace.

Jednotliva pole, do kterych je mozné vkladat vstupgata, obsahuji viastni napalu
- podrzenim Sipky mySi na daném poli.

Sview wobil b
Volba fadu filtru
Fi |
o T i Ly
Ll l
1 - =
' Hli ]
§ i —
Lok L1
[T Hormar
=
N i »| Volba typu aproximace

ORI CeT | [ o

i e | ai ¥

o (UET > Volba vstupnich
ES S TR (] dat

R lid e LL ™k

f-1 jis

Pomocna vstupni

[ i e b LK data

F i

B 4]

S o e o agdog Sre—

R W Frivel= .

A ik |. 2 Iw.l kB . p| Volba omezeni R,C
P in =’ |

Obr.3.64 Uvodni stranka programu se zadanim vstupnich parametrg.

ZobrazeniRLC pasmovych propusti i s vyprenymi hodnotami a rozptylem stavebnich irvk
je uvedeno nabr. 3. 65 Na tomto obrazku je i patrny mozny #trtratovych uzemtnych FDNR i
Sla také bezeztratovych uzegngch prvki GIC.
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il m m Vybér ztratového
i . > prvku
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Obr. 3. 65 Zobrazeni RLC vazanych filtr(i 4. fadu s hodnotami, rozptylem stavebnich prvk( atd.

Konkrétni zapojenARCobvodu typuPP se ztratovynSl s paralelnim rezistorefRs je uvedeno
na obr. 3. 66 Jako u zobrazenRLC filtrii, obvod je zobrazen s hodnotami pivkozptylem
stavebnich prvka ztratami v obvodu.

™ b ¥ : | o =
N Lime e S0 =hAd
—":r_' s | I—H_'l_ = |
- - iy
i _-'l"-" i j & | d_"
T | 0
i a =
ool 0 i TR T o R
LLLIER s B (AR LT b R R Pe Loy Vystupni data a
i | B =al LT FE | ilkw el <iin
.\.:- Ll =1L Ed L=l rozptyl hodnot

stavebnich prvki a

e zobrazeni ztrat
oS S

P obvodu.
fgend st ET-.I' |

i |l a8

e e jran L

Obr.3.66 Zobrazeni ARC vazaného filtru 4. fddu s hodnotami a rozptylem stavebnich prvkd.

Obr. 3. 67zobrazujeARCobvod typuPP se ztratovynSl se sériovym rezistores. Cervenou

barvou jsou zobrazeny hodnoty stavebnich {prykeré nespiuji poZzadované vstupni parametry
stavebnich saiéstek filtru.
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Obr.3.67 Zobrazeni ARC vazaného filtru 4. fadu — zobrazeni pfi ndvrhu obvodu, kde vychazeji
nesplnéné vstupni hodnoty.

Ukézka vystupu dal3fasti programu je patrna mdbr. 3. 68 Jedna se &RC obvod typuPP
realizovany bezeztratovymi prvkylC se zobrazenim hodnot stavebnich¢sstek.

-
s

. (4] L i -

e .!.._ — - i | —— =
i 8 | o | Lo ™

4 " T |t | = -

.FH':' E - .-"‘ . 7 .-"-.
] . I "rl v I Wi
E " 1 E | ‘I‘ ] 1

Tas s hirlmame e d nel d b paael
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BE="ilMs 1=Lidw PasCd ik b=y
—redlile =T ik Iz lafl e
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& = Wi = =Wl
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Obr. 3. 68 Zobrazeni ARC vazaného filtru 4. fadu realizovaného pomoci bezeztratovych prvkl GIC.
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Zobrazeni modulové a fazové kniitové charakteristiky je uvedeno ahr. 3. 69

S

[ TR

=l Ed BSaw0a-

e 2. ]

Sy e

L | =
[

Obr. 3.69 Zobrazeni modulové a fazové kmitocCtové charakteristiky.
V priloze 10jsou uvedeny ukazky dalSi¢hsti programu.

VySe popsany program umafe navrh a vypéet vazanycHRLC a ARC obvodi 4. a 6. radu.
Pro ARC obvody byly vyuzity stavebni prvky popsanapitole 1.1.2 Tento program jeipdevsim
vhodny pro rychly navrhéthto obvodovych struktur. Program by bylo vhodnBudoucnu rozsit
i 0 navrh realizace pro filtry typDP, HP nebo roz&it moznost navrhu pro filtry vySSidiada.

3.2.5 Méfeni ARC vazanych filtrt

Pro vySe uveden@ARC vazané filtry byly provedeny fyzické realizace mraieni vlastnosti
vychazejicich z navrhu filir a provedenych gdétacovych analyz. Finalni realizace se tyk&RC
vazanych filth 4. f&du s vyuzitim ztratovych uzesmych SI a FDNR s paralelnimi ztratami
(viz obr. 3. 70a obr. 3. 72, ale také ztratovych uzemmych S| a FDNR se sériovymi ztratami
pro vySSi hodnottiinitele jakostiQ (viz obr. 3. 71aobr. 3. 73.

Obr.3.70 Realizace ARC obvodu se S/ (obr. 3. 9) Obr.3.71 Realizace ARC obvodu se S/ (obr. 3. 35)
a FDNR (obr. 3. 45), vrchni strana a FDNR (obr. 3. 58), vrchni strana - sériové
- paralelni ztraty. ztraty.
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Obr.3.72 Realizace ARC obvodu se S/ (obr. 3. 9), Obr.3.73 Realizace ARC obvodu se S/ (obr. 3. 35),
vrchni strana a FDNR (obr. 3. 45), spodni vrchni strana a FDNR (obr. 3. 58), spodni
strana - paralelni ztraty. strana - sériové ztraty.

Vysledné vlastnosti realizovanych obwiodachycuji nasledujici grafy porovnavajiciilpthy
vychazejici z realného dreni [52] a poitacovych analyz [51]. Jednotlivé obvody bylyepazr
méteny na rezonamim kmitaitu Fo = 57 kHzpro iznéQ = 5, 10, 15a to podle daného obvodu.
Mimo jiné byly tyto obvody rifeny i pro kmit@ty Fo = 10 kHz 100 kHz Obvody byly realizovany
s OZ OPA355Naobr. 3. 74je zobrazeno realnédieni proARCobvod seSl s paralelnim rezistorem
Re. VSechny plibéhy jsou realizované prg, = 57 kHzaQ = 5 a10. Mé&teni bylo provadno pro oba
vystupy obvodu (modifikovany vystup byl posunut hadnotu-12 dB na rezonatnim kmitaitu
z divodu porovnani obou vysttijp

Prabéhy redlnych m &Feni pro ARC véazané filtry s vyuZitim SI Pruabéhy realnych m &feni pro ARC vazané filtry s vyuZitim SI
Frekvence [Hz]
1000 10000 100000

Frekvence [Hz]
1000 10000 100000 1000000

—— SI_paral_57kHz_11,4kHz_Q=5_Kposun=2.308

—— SI_paral_57kHz_11,4kHz_Q=5_Kposun=-2di s
sun= —— Si_serioy_57kHz_11,4kHz_Q=5_Kposun=-4dB

K, [dB]

f-+—————+-44
F-+t-—-—---+--44

Obr.3.74 Méreni ARC obvodu se S/ s paralelnim Obr.3.75 Mérfeni ARC obvodu se S/ s paralelnimi a
rezistorem Rp pro Fo =57 kHz a sériovymi ztratami pro Fy =57 kHza Q = 5.
Q=5a1l0.

Naobr. 3. 75jsou zobrazeny fibéhy ARCobvodu seS1 s paralelnim rezistoreR- a sériovym
rezistoremRs pro hodnotyF, = 57 kHza Q = 5. Poté, co byly oba pibéhy posunuty nal2 dB
na rezonaénim kmitaitu, je moznéici, Ze jsou zcela identické.

Pribshy realnych m &Feni pro ARC vazan filtry s vyuZitim SI Priab&hy realnych m &Feni pro ARC vazané fitry s vyuZitim SI
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

1000 10000 100000 1000000 1000000

5

-15

25

35

K (48]
Ky (8]

-a5

-55

65

75

-85

Obr.3.76 Méreni ARC obvodu se S/ s paralelnim Obr.3.77 Mérfeni ARC obvodu se S/ s paralelnim
rezistorem Rp pro Fo =10, 57, 100 kHz rezistorem Rp pro Fo =10, 57, 100 kHz
aQ-=>5. aQ=10.
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Na obr. 3. 76a obr. 3. 77jsou uvedeny realné irehy ARC obvodu seSl s paralelnim
rezistoremRs. Obvody byly navrZzen pr@@ = 5 a 10 pii rezonainich frekvencichl0 kHz
57 kHza 100 kHz .V grafech jsou zobrazeny oba vystupy obvodu. Zné&t#@d nteni vyplyva, Ze jdou
uvedené obvody bez problému realizovat a prokazljte podobné vysledky jako vySe uvedené
pocitatové analyzy. Drobné odchylky jsoigyaZzié zpisobeny tolerancemi saaistek.

Priabghy reélnych m &feni pro RCD vazané filtry s vyuZitim FDNR Priabghy realnych m &Feni pro RCD vazané filtry s vyuZitim FONR
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000

5 J] —roNR_pra_STkre_t1.6k42_Q=5_Kposun-o08
|| ——ronR_modifikace_paral 57ktz_114kHz Q=5 Kposun=-29,7d8

paral_57kHz_5,7kHz_Q=10_Kposun=
—— FDNR_seriovy_57kHz_5,7kHz_Q=10_Kposun=-2,808.

T
R e e e i f B e e i
o [ I I o
R e R i e e B B e
o I I I o
e it ot e
I

K, (8]
K, [dB]

| [ N
L — L Ll

Obr.3.78 Méfeni RCD obvodu s FDNR s paralelnimi  Obr.3.79 Mé&feni RCD obvod(i s FDNR s paralelnimi
ztrdtami pro Fp =57 kHza Q = 5. a sériovymi ztratami pro Fo = 57 kHz
aQ=10.

Posledni dva grafy zobrazuji realné&gthy pro RCD filtry s prvky FDNR (viz obr. 3. 78
aobr. 3. 79. Na prvnim zd&chto dvou obrazk je zobrazeno porovnani dvou moznych vy8tReCD
obvodu sFDNR s paralelnim kapacitore@,. Je patrné, Ze na modifikovany vystup nema vazebni
prvek Zadny vliv na rozdil od klasického vystupua (rezistoruR,). Druhy obrazek zachycuje
porovnaniRCD obvodi sSFDNR s paralelnimi a sériovymi ztratami. Obdilpihy jsou zcela identickeé.

Kapitola popisuje fedevsim navrhARG RCD véazanych filté, ve kterych byly pouZity jako
nahrada civky ztratové uzeeme bloky S| a FDNR Pro jednotlivé obvody byla vytvena pasma
vyuZitelnosti zobrazujici zavislostii&i pAsmaB ¢i ¢initele jakostiQ na rezonatnim kmitaitu Fo.
Obvody vyuZivajici ztratové uzegmé S| s paralelnim rezistoreniRs ¢i FDNR s paralelnim
citlivosti. Vzhledem k tomu, Ze navrkéchto obvod je dosti zdlouhavy, byl vytden program
pro navrhRLC a ARCvéazanych filtt pro4. a 6. fad pro typy aproximaci bez nutgmosu. V zé&sru
kapitoly byla zobrazena realizaceknlika ARC filtra s vyuZitimSI a FDNR bloki. Tato realizace
potvrdila spravnost naviha p@itacovych analyz.
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4 UNIVERZALNI A PRELADITELNE FILTRY

Tato kapitola se snhazi o analyzu a porovnani&r@ramych univerzalnichieladitelnych
obvodi s obvody typuA-M a K-H-N, které jsou v praxi velicéasto pouzivany. Obvod, ktery bude
vykazovat nejlepSi parametry (ffapuniverzalnost, laditelnost, nastavitelnost, p@mézvliivy atd.)
bude kompleté navrZzen a sestaven éwbdia ovéieni jeho realnych paraméta moznosti vyuZiti.

4.1 Analyza jednotlivych univerzalnich obvodu

Univerzalnich filthi existuje cela&ada. OvSem nejvice v praxi uzivanymi univerzalnfittiy
jsou filtry typu Akerberg - Mossberdobr. 1. 20 a Kerwin - Huelsman - Newcomfobr. 1. 2J.
K témto filtram bude sr&fovano nasledné porovnani viastnosti dalSichémz@amych univerzalnich
filtrd a jejich gipadného roz&éni v praktické rovih Predevsim namijjde o porovnani moznosti
nezavislého lathi ucitych paramett. Pro vSechny niZe uvedené filtry je tetlbla pomoci programu
SNAP[54] odvodit genosové funkce a jednotlivé vyimini vztahy.

Pro filtry A-M a K-H-N je moZné pomoci programu [54] ziskademposové funkce a upravit je
do formy ktera udava rovnicel.l). Pomoci penosové funkce se ziskaji vypové vztahy
pro parametryF,, Fyn, Q aKp atd. Jednotlivé rovnice vychazeji z nasledujidinglizace (z hlediska
ladkni obvodu), kde plati:

C,=C,=C; R=R,=R; R =R, =R =R, =R,. (4.1)

Rovnice 4.2 definuje jmenovatdD(s) pro oba vySe uvedené filtry realizované&t pzZ

ST W
D(s)=s +°RQRC+CZR2' (4.2)

V ptipact uziti filtru K-H-N bez tlumeni patyn®Z zapojenym jako invertor ziskavame rovnici
(4.3), kde je jiz patrna zavisloQ naKya také celkovy vztah je z&i@ komplikovany:

2 4q I:\)Ql(R3~R4 + R:%RKO + R4RKO) + 1

D(s) =s . (4.3)
RRRG(Ry *Reo O, C°R?
Procinitel jakostiQ, v piipade konfigurace s i OZ plati vztah (4.4):
Q = & . (4.4)
R,
A pro filtr K-H-N v provedeni bez tlumeni paty@¥ plati vztah (4.5):
R +
Quopy =20 gt Re (4.5)
RQl Ra + 2RK0

DalSi parametry filtruA-M stejre tak filtru K-H-N (obou variant) jsou dany stejnymi rovnicemi,
hodnota penosuK, je dana powrem rezistoi K =R /R, a rezonaéni frekvence je dana

rovniciF, = 1/(27RC).

CitateléN(s) z rovnice {.1) davaji rozdilné fenosové funkce pro jednotlivé vystupy filtru (viz
vztahy @4.6a74.11):

R,R
NDP( )__ R, =" i - RAz 2 = -, (4.6)
RyR:C,R R CIRR C,R0CiRR R ,C°R
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RRC.,RCR
N,»(s)=-s 2 RRRE, R =-g° R, = -g? Ry =-g?, (4.7
RyRsC,R: R CiRRy Ryo Ro
R,RC,R
Noo(s)=s R g R g R . sw,, (4.8)
RQR C,RRC,R,R R C.R R«,CR
R R 1 o
NPZ,HPN,DPN (S): A (52 ic + szs j: . RS(SZ t— j (4.9)
RKO RSl C R RS3 RKO RSl RS3
No ()= 22 (SZ . j= i RS(SZ s +w§j. (4.10)
RKO RSl CR%Z C R RS3 RKO RSl RSZ R53
RsR RRLRLCR
N, B(s) R » R o R _ Ry (Sz + 21 2). (4.11)
RoRC, RR.C.RR, RQR C,R.R.C,R,R R C°R

Po odvozeni fenosovych funkci obou filirje mozné&ici, Ze oba nejvice v praxi uzivané filtry
umoZiuji pii stejném pétu aktivnich prvk (tedy @ti O2) realizaci vSechignosovych funkci. Také
umo#iuji vyuZziti digitalnihotizeni zakladnich paramétbez vzajemného ovlivwvani. Oba dva filtry
jsou velice dofe popséany v odborné literdty chybi v ni vSak definicagsnosti laghi paramett Fq

aQ vztazené k relativni ch¢lQ aF ¢i citlivostem na tolerance sééstek. Tyto vlastnosti budou dale
prozkoumany.

Krome téchto filtri byl v ivodu popisovan filtTowa-Thomagobr. 1. 23 umozujici realizovat
DP, HP a PP podle givedeného vstupniho signalu na jedenitantvertujicich vstup OZ Pomoci
[54] se odvodi fenosové funkceipvolbé parametit:

C,=C,=C; R=R, =R, =R; RR=R,=R,. (4.12)
JmenovateD(s) podle vztahuX.1) bude mit tvar4.13:
pl=— RR .o RRRC ,,CRCRRR_ 1 G o 4.13)

CRCRRR CRCRRR ~ CRCRRR C’R RC
Odtud vyplyva vztah pro rezonari kmitatet Fq (4.14 acinitel jakostiQ (4.19:
11

F =, 4.14
° 2/7CR (4.14)
C
=, 4.15
Q C, (4.15)

Citatelé, které definuji typipnosové funkce, budou pro vstupni sign@edeny na vstu®z,
nasledujici. Na vystupedbZ je mozné ziskdDP naOZ, aOZ; (viz vztah @.16) ¢i PP naOZ; vztah
(4.17:

Npp, ()= R% =1 L (4.16)
CRCRRR CRRR CR
Npe_(s) = -s CRRR, -1 -l (4.17)

CRCRRR CR, CR
Pro vstupni signalifvedeny na vstu@Z, ziskavame na vystupgdz, a OZ; PP (viz (4.18):
RR,R,.C, 1 1

Npo. (S)=s =s—=s—, (4.18)
CRCRRR CR CR
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a proOZ; na vystupu ziskavanéP (viz vztah ¢.19):

N (6)= - CRRRRC, __o R,
CRLCRRR R,

Priklady dalSich mé&hznamych univerzalnich filir které obsahuijiiit ¢i vice OZ jsou uvedeny
na nasledujicich obrazcich. Ke kazdému schémata bglvozena ifslusna penosova funkce.
Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z dale uvedenych dbvoesphuje podminku nezavislého
nastavovani kmittiu acinitele jakosti, je kompletni rozbor obvbdiveden \priloze 11 Naobr. 4. 1
je zobrazen univerzalni filtr realizovany pomogti0Z Jeho kompletni fignosova funkcel(s) je
uvedena ve vztahd 20. Ve vztahu 4.21) je jiz kompletni upraven&enosova funkce:

Rb uts

(4.19)

u1og

Obr. 4.1 Ukdazka univerzalniho filtru s péti OZ.

H(s)= N(s) __RRRRR + {RRRRCR')+s*(RRRRRC?)
D(s) RRRRR+dRRRRRC)+[RRRRRRC?)

e o
R RRC) RRC’ _R RRG. ) RiRCa (4.21)
Rssz+{1j+ L R552+{1J+ 1

RC) RRC RoCuas ) RugRCig

Ukézka dalSiho univerzalniho filtru je uvedenaafi. 4. 2 Tento filtr je realizovany pomoci
¢tyt OZ Jeho kompletnifienosové funkce je popsana vzta#hiyyRa4.23:

(4.20)

H (S) - N(S) - R,RR,RR:Re — iRle RSRARCRDRECA) - 52(R1R2 RsR4RARBRCRECACB) , (4.22)
D(s) + RRR,RR.R: + {RR,R,RR,R.R,C,)+5°(RR,RR,RR,RRC,C;)
s+s RR Rs s’ +s Rs + R52 5
H(s)= N(s) __R RR,R:Cs RRRC.Cy __R RoRChy  RigRCly (4.23)
Ds) Rogyq RRo | Re R . L1
REERBREC:B RQRARBC:AC:B RQC:Iad Rdig RC:Iid

U104

Obr. 4.2 Ukdzka univerzalniho filtru se ¢tyfmi OZ
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Tieti zapojeni univerzalniho filtru je uvedenoata. 4. 3 Tento filtr je realizovany pomocifit
0OZ Jeho kompletnifgnosova funkce je popsana vztahyzla4.25:

Rd Rc

— —
- -

Cc2
n
1t

>
> toUoutl
oz2 ol

0oz1

Obr. 4.3 Ukazka univerzalniho filtru se tremi OZ.

— N (S) — RRsRR, + S(RleclRARB Re ) +s’ (R1R3C1C3 RaRs R Ry )
H(s) . : (4.24)
D(S) - Rz RARC RD - S(F\)lF\)sClF\)ARB RD ) -S (R1R3C1C2 RARB Rc RD )
f+s L o4+ R £+s T o+ 21

_N()__C~ "GR, CRRCR, __GC; CiRy  C:RiyCu (4.25)

H (3) =7 =—-"3 = 1 1 . .
D(s) C,eys . R Cas & 45 N
CZRC C2R1R3C1RB Clad RQ RdigCIad

Zapojeni univerzalniho filtru uvedenéhoatar. 4. 4obsahujeii OZ Jeho kompletnignosova
funkce je popsana vztah§.e6a4.27):

Rb > -
1 OW b vgutS b, 3
Uout2 = +oUoutl
oz2 ol

Obr. 4.4 Ukdazka univerzalniho filtru se tremi OZ.

_N(s) _ RR;R.R, + {RRCRR;R. )+ (RRCC,RRRR, )
H(s) ) , (4.26)
D(s) -RRR.R, - {RRCRR:R,)-5’(RRCC,RR:RR,)
2 1 R 2 1 1
s°+s + 2 s°+s + 5
H (S) - @ - _% C:Ry,  CRRCR, - _ G, CsRo  C3RygCua . (4.27)
D(S) CZ SZ +5 1 + R2 Clad 52 +5 1 + 1
Cz Rc C 2 RiRSCl RB Clad RQ Riig Clid

Dal3i zapojeni s&ami OZ je zobrazeno nabr. 4. 5a jeho penosova funkce je popsana vztahy
(4.28a4.29:

Obr. 4.5 Ukdazka univerzalniho filtru se tremi OZ.
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H(g)=Ne) - RRR + SRCRRR)+ 5 (RRC CoR:RR:) (4.28)
D(s) -RRR:-YRCRRR:)-5(RRRC,C;RR;)’
sz+{ CiR J+ Ry 32+{01R3]+ Ry
H(S) — N(S) — _B C,.CeRiRs RC.CeR4Rs — _B Clid R’ Rdigcéd R’ . (4.29)
D(S)R32+ C, |, 1 R w2, Co ), 1
® {CACBRJ R.C,CoRs ° {C.idR] Ry CiR

Pomocicétyt OZ je realizované schéma univerzalniho filtruaie. 4. 6a jeho penosova funkce
je popsana vztahyt(30a4.31):

roUoutl

Obr. 4.6 Ukdzka univerzalniho filtru se ¢tyfmi OZ

_N(s) _ ARRR’ +(2R,RR’C + 2R,R,R’C)+ 2(4R,R,RC?) 430
H(S) 2 3 3 4~2 ! ( )
Dis) R(R+R)(R+R)+s2RRRC +2RRRC)+ SRC*(R +R)R +R))
R, +{R4 + RSJ+52
U, _ AR,R, R,R’C’ | 2R,RC | (4.31)
Uy R+RJR*R) 1 ([ 2R ), o
R2Cc? | RCR +R,)

Dal3i realizace pomoctitOZ ukazujeobr. 4. 7 Prenosova funkce je popsana vztakdy3Q
a4.33:

R8 Cc2

*OUout3
ol

0z3

R5

Obr. 4.7 Ukdazka univerzalniho filtru se tfemi OZ.

_N(s) _ 4R,RR’ +s[2 RRR’C + 2RR,R'C)+ s2(4RR,R‘C?) 4.3
H(S) 2 3 3 42 ! ( )
Dis)  R*(R+R)R +R)+s2RRRC +2RRRC)+ SRC*(R +R )R, +R,)
Ro1 ,sl.e
C3 R2 R4R8C2C3 R3C3
U,  C,_ R _R R*R
R2R4R5ClCZ I:24C:l RZ(RS + R7)

(4.33)

+g°
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Dal3i univerzalni filtr je zobrazen rabr. 4. 8 Obsahujeit OZ a jeho penosova funkce je
popsana vztahy}(34a4.35:

Rc
S
C2
Rb m
ol -

s
R3

oy — >
Ra [
uio - P> Voutl Rd oy
c1 oz1 ol 2 voutz
m
it c
+—

0z2

Obr. 4.8 Ukazka univerzalniho filtru se tfremi OZ.

H (S) — N(S) - RzRBRcRD + S(ClRlRARBRsRC)+ SZ(ClRiRARBCSRSRCRD) (4_34)
D(S) ~R,R\R.R; — S(ClRlRARE;F\)sRD ) - s (ClRlRARBCZRSRC RD) ,

e mree e e me
s*+ + s° + +
Hg=N) . G~ 1RC) RRRCC, . G~ \RC) RiiCulCs.

D(S) B C72 2 { 1 J Rz CIad 2 { 1 J 1
s°+ + s° + +
R.C, RRR:C,C, RQCIad Rdzu

2
gCIad

(4.35)

Posledni realizace filtru pomodi DZ ukazujeobr. 4. 9 Prenosova funkce je popsana vztahy
(4.36a4.37).

Obr.4.9 Ukazka univerzalniho filtru se tremi OZ.

H (S) — N(S) — RQRB Rc RD + S(RleclRARB RD ) +s° (R1R30103 RARB RC RD)

= 5 , (4.36)
D(S) - Rz RARC RD - iRlRBClRARB Rc ) —-S (R1R3C1C2 RARB RC RD )
S+s T+ R, s+s T+ 21
H(g=Ms) G~ GR CRRGR, __G CaRe  CaRigCus | (4.37)
D) Cogo,g L ., R C 1 1

lad 52 +s

+
CZ RD C 2R1R3C1 FQB Clad RQ Rdzig Clzad
Po kompletni analyze obvadivedenych nabr. 4. 1azobr. 4. 9jsme dosli k z&ram, Ze ani
jeden z uvedenych obvbdnedosahuje vlastnosti univerzalnich filttypu A-M a K-H-N (viz
priloha 1J). Filtry sice vykazuji univerzalnost - tedy moZhosalizace vice fignosovych funkci, ale
také znanou vzajemnou zavislost jednotlivych paramgtti mozném digitalnintizeni nebo laghi

daného filtrugimz se zn&n¢ zhorsuje vyuZzitelnost uvedenych obviodpraxi. Z tohoto dvodu bude
v dalSich kapitolachanovana pozornost pouze filtA+M aK-H-N.
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4.2 Porovnani vlastnosti univerzalnich filtri A-M a K-H-N

JelikoZ univerzalni filtryA-M a K-H-N se vyznauji nejlepSimi parametry (nezavislé digitalni
fizeni Q a Ko), jsou nejastji v praxi vyuzivany. Velice zajimavé je zkusit pwnat fFesnosti
nastavovani jejich paramatk,, Q a moznosti jejich laghi pomoci digitalnich potenciométrPomoci
vySe odvozenych vztahse kazdy filtr analyzoval pro frekvem pasmo odlO0 Hzdo 1 MHz Tyto
vypocty pro filtry A-M aK-H-N sloZi k porovnani zakladnich vlastnosti filtru.

Pro ovieni funkce filtruA-M a K-H-Nbyly nejprve provedeny gidacové analyzy s idealnimi
OZ a poté s realnymDZ (CLC44(Q. Kmitoétové prelackni bylo zvoleno odl00 Hzdo 1 MHz
(pfi Q = 5). Tomu odpovidaimlackni rezistofi R;, R, v rozsahul kQ az10 k@, pficemz kapacitory
C,, C;jsou v rozsahd 60 nF do 160 pFRezistoryR a R jsoul k@2 a rezistoRg pro ¢initel jakosti
Q = 5 je 200 Q. Paitacové analyzy byly provedeny v progranSpice [51]. Obvod A-M
i s hodnotami zvolenych stavebnich &stek je uveden r@br. 4. 10

2
160n — 160p

C
R
—L_ e Re
1k— 10k
1k
- R

Cs
\
+—|
160n — 160p .
Rs Vourer
— . 0
Rs 1k
—{ ] - Ra
1k >
I + 200
- Rko Vin
—{ o0
1k

Obr.4.10 Schéma filtru A-M i s hodnotami soucéastek.

ObvodK-H-N i s hodnotami stavebnich s@stek je uveden s idedlni@iZ naobr. 4. 11

Rs
| S
1k
R4 VOUT PP
. C.
KO
Vin 0—{ 11 1

160n — 160p

Obr.4.11 Schéma filtru K-H-N i s hodnotami soucéstek.
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Ukazky vysledné modulové kmittové charakteristiky typuPP filtru A-M a K-H-N (idealni
02 je uvedena nabr. 4. 12a obr. 4. 13 Dale pak byly provedeny pitacové analyzy felacni
¢initele jakostiQ pro oba filtry a to v rozsahu dddo 50 na rezonaénim kmitaitu Fo = 10 kHz(viz
obr. 4. 14 a obr. 4. 15Z tchto p@itacovych analyz byly vyp&eny relativni odchylky rezon&niho
kmitoctu a cinitele jakosti, které definuji jednotlivéigsnosti nastaveni paramietpro oba filtry

s idealnimiOZ

Kmito &ova zavislost filtru A-M prot  &izné hodnoty F o s idedlnim 0Z

TT T T T TTTT T T T 1T T [—1o0m
[ LI 1 A — 1kHz

A 1111 AN \j\ 10 kHz

Ll L AN L | =100 kH

A A1 I T

E = PRI = A I = DA T~ NG I
7. C_ IO L AT L IN Y
s T T T T T il
5, Lo _ANL L1 L ONAIL O NAZT I BN L N
= I | [ RN I
- T A HDE — - ENC F R S -
AN R Lo [

M T NI T TS T T N

UL L I LD N LT
[N AN T T [

LWL — L N - N1

[ [ l ™

10000
Frekvence [Hz]

100000 1000000

Obr. 4.
hodnoty F, (Q = 5) s idealnimi OZ.

Kmito &tova zavislost filtru A-M pro t  iizné hodnoty Q s idealnim OZ

10000000

KmitocCtova zavislost filtru A-M pro rizné

Utlum [dB]

20

1000

Obr. 4.14

100000

Kmitocétova zavislost filtru A-M pro rizné

hodnoty Q (Fy = 10 kHz) s idedInimi OZ.

Kmito &tova zavislost filtru K-H-N pro r  4zné hodnoty F o s ide4lnim OZ

Utlum [dB]

TTITT (I TTTT T T T T T —ion
[ LI 1 A — 1kHz

/\ 1111 AN \j\ 10 kHz

Ll L AN L =100 kH

A A1 R

= PRI = A I = DA T~ NG I

h LA TN I

N N T AT T TN i

AT L L1 L ONATHL O NZT I BN L N
I N 1N I

T A HDE — - ENC F R S -

AN R Lo [

M T NI T TS T T N

Z_ e D I INC T

[N AN T T [
LWL — L N - N1

[ [ l ™

Obr.

10000
Frekvence [Hz]

100000 1000000

hodnoty F, (Q = 5) s idealnimi OZ.

Kmito &tova zévislost fitru K-H-N pror  azné hodnoty Q s idealnim OZ

10000000

4.13 Kmitoc¢tova zavislost filtru K-H-N pro rGzné

Utlum [dB]

20

1000

Obr. 4.15

100000

Kmitodétova zavislost filtru K-H-N pro rlizné
hodnoty Q (Fy = 10 kHz) s idedInimi OZ.

Relativni odchylky rezona&nich kmitata F, pro filtry A-M a K-H-N s idealnimiOZ se
pohybuji do0,5 % (tab. 4. 3. Nastaveni rezonaniho kmitditu je tedy relativé 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 rezonanéniho kmitoctu F filtrd A-M a K-H-N s idealnimi OZ pro Q = 5.

Relativni odchylkyinitele jakosti pro oba univerzalni obvody s idé&nOZ na rezonatnim
kmitoctu Fo = 10 kHzjsou uvedeny vab. 4. 2 OdchylkaQ se g hodnot 1 pohybuje okolal2 %
a postupn klesa. Od hodnotf) = 5 je to jiz mérk nezl % Opst jsou hodnoty shodné pro oba

obvody.
Q[ 1 2 5 10 20 30 40 50
39 (A-M) [%] 12,02 | 3,31 0,73 0,36 0,26 0,23 0,2 0,2
3¢ (K-H-N) [%] 12,02 | 3,31 0,73 0,36 0,27 0,24 0,23 0,2

Tab. 4.2

Relativni odchylky cinitele jakosti Q filtrl A-M a K-H-N s idedlnimi OZ pro Fq = 10 kHz.

N

Presnost nastaveni vysSikipje uspokojiva, avSakippozadavku fesného nastaveni nizSio
by byla na mist korekce. Stejaitak @i nizsi hodnat Q dochazi i k odchylce nastaveného krtito
Pfi Q = 1je odchylkall,7 %a postupti klesa. Od hodnot® = 5 je jiZ odchylka menSi neZ5 %
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Pctitatova analyza byla provéda i pro filtry A-M a K-H-N s realnymOZ typu CLC440
Kmito¢tové pelacni zistava stejné, tedy otl00 Hzdo 1 MHz (pii Q = 5). Stejré tak hodnoty
souwastek astavaji stejné. Data jsou uveden@al. 4. 3

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 rezonanéniho kmitoctu F filtrd A-M a K-H-N s ralnym OZ (CLC440) pro Q = 5.

Vysledné pitb¢hy filtru A-M jsou uvedeny nabr. 4. 16 Odchylky rezonagnich kmitata se
do hodnotyF, = 100 kHzpohybuji do0,6 % Fi vy3Sich kmitétech giblizné od Fo = 500 kHzjsou
odchylky vysSi neA % (viz tab. 4. 3. Nastaveni rezon&niho kmitctu je s realnymOZ CLC440
na nizSich kmitdtech dostain¢ presné, avSak na vysSich kndiech by byla na mistkorekce.
Cinitel jakosti Q byl nastaven na hodnofu Ke konci néteného rozsahu j&nitel jakosti Q mirns

vy3si. Na kmitstu 1 MHzje ¢initel jakostiQ = 5,8 ReSenim by byla afh korekce. Také je z obrazku
viditelné, Ze u modulové kmittové charakteristiky vznikaji parazitni nuljemosu.

Vysledné piibehy filtru K-H-N jsou uvedeny nabr. 4. 17 Odchylky rezonatnich kmitata Fq
se pohybuji dd,5 % Nastaveni rezonaniho kmit@tu je i s realnymOZ dostaténg piesné (viz
tab. 4. 3. Cinitel jakosti Q byl nastaven na hodnofi Ke konci néteného rozsahu je vainitel
jakosti \&t3i. Na kmit@tu 1 MHzje ¢initel jakosti8,3. ReSenim by byla afp korekce.

Kmito &tova zévislost filtru A-M prot  tizné hodnoty F o s realnym OZ Kmito &tova zévislost filtru K-H-N pro r  izné hodnoty F o s realnym 0Z
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10 10
H/\ | :/\ Ly [ [l \:/\ 10 kHz |
0 AL | 4 AN =100 kz 0 |
I 1 A A A ARy I
T+ = NI — AR~ AN T NI
L
=
L1

T T Tl T T 11 T TR [—i00hz

T T

| | | [Nl [l [ | [ [t ——1kHz

| | | [N [l 1 | L [ 10 kHz

| AN TN | L AL \] T 100kkz
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|
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| Il |
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LI | | 1 [ [ | (AN
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1] [ | 1 (AN [ N [ P (AN
70 I Z L L e - - LA L JU [ W R
| Il

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Obr.4.16 Kmitoctova zavislost filtru A-M pro rizné  Obr.4.17 Kmitoc¢tova zavislost filtru K-H-N pro rizné
hodnoty F, (Q = 5) s redinymi OZ (CLC440). hodnoty F, (Q = 5) s redinymi OZ (CLC440).

Kmito &tova zavislost filtru AM prot  azné hodnoty Q s relnym OZ Kmito &tova zavislost filtru K-H-N pro  tzné hodnoty Q s realnym OZ

Utlum [dB]
Utlum (dB]

20 -20
1000 10000 100000 1000 10000 100000

Obr. 4.18 Kmitoctova zavislost filtru A-M pro rizné  Obr.4.19 Kmitoctova zavislost filtru K-H-N pro rizné
hodnoty Q (F, = 10 kHz) s realnymi OZ. hodnoty Q (Fy = 10 kHz) s redlnymi OZ.

Pctitatova analyza felacni ¢initele jakostiQ byla provedena row v rozsahu od. do 50.
Hodnoty sodéastek jsou tedy @b shodné a rezonani kmitotet Fo byl taktéZz zvolenlO kHz
Vysledna zavislost pro filt'A-M je uvedena nabbr. 4. 18 Odchylky Q pii malych a velkych
hodnotackinitele jakostiQ jsou relativi velké (viztab. 4. 4. Pro gesné nastavewinitele jakostiQ
by tedy byla na mistkorekce. Pro lepSifpdstavu o chovani obvodu bylo provedeno nastaveni
Cinitele jakosti i na kmitétu 100 kHz Odchylky Q zde byly podobné jako na kmito 10 kHz
do hodnotyQ = 40. Poté jiZ relativni odchylka roste.
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Vysledna zavislost pro filtK-H-N je uvedena nabr. 4. 19 OdchylkaQ se i hodnog
1 pohybuje okoldl2 %a postup# klesa. Od hodnot® = 5 je to jiZ mér nezl % a na hodnet50
za&iné vzfistat (viztab. 4. 4. Pro lepSi fedstavu o chovani obvodu bylo provedeno nastaieitéle
jakosti i na kmitétu 100 kHz Zde jsou f vySSim¢initeli jakosti Q hodnoty vy3Si a dosahuji hodnoty
az32 %(Q = 50). Presnost nastaveni vySSifibje @i Fo = 10 kHzuspokojiva, avSakippoZzadavku
presného nastaveni nizSikbby byla na mist korekce. ZvIa$t pak @i nastaveniinitele jakostiQ
na vySsSim kmitétu.

Q[ 1 2 5 10 20 30 40 50
S (A-M) [%] 11,98 | 316| 029| 055 158 252 348 4,33
54 (K-H-N) [%] 12,05| 3536| 084 054 057 066 078 0,90

Tab. 4.4  Relativni odchylky Cinitele jakosti Q filtri A-M a K-H-N s realnymi OZ (CLC440) pro Fy = 10 kHz.

Pro lepSi porovnani filtr K-H-N a A-M byly jednotlivé odchylky zakresleny do spaigch
grafi. Vysledky analyz jsou porovnavany pro ¢fiecové analyzy s realnyn®Z CLC440
Na obr. 4. 20je porovnani kmit&tovych odchylekd; pro ¢initel jakostiQ = 5 a na dalSim obrazku
(obr. 4. 23 je porovnani odchyled, pro kmitatet 100 kHz

Relativni kmito &tové odchylky s redlnym OZ pro Q = 5 Relativni odchylky ~ Einitele jakosti s reainym OZ pro F o= 100 kHz

100 1000 10000 100000 1000000

Obr. 4. 20 Relativni frekvencni odchylky s realnymi Obr. 4.21 Reletivni odchylky Cinitele jakosti Q s
OZ CLC440 pro Q = 5. redlnymi OZ CLC440 pro Fq = 100 kHz.

Ostatni grafy zobrazujici relativni odchylkinitele jakostiQ a rezonaéniho kmitatu Fq jsou
uvedeny nabr. 4. 22azobr. 4. 25

400

1kHz (AM)
100kHz (AM) 500kHz (AM)
1MHz (AM) = = = 1kHz (KHN)

10kHz (AM)
350

300

= = = 10kHz(KHN) = = = 100kHz (KHN)
= = = 150kHz (KHN) = = = 200kHz (KHN)
= = = 300kHz (KHN) = = = 1MHz (KHN)

250

200

150

5Q [%]

100

50

0+

-50

-100

Obr. 4.22 Porovnani relativnich odchylek obou filtré pro redlny OZ (CLC440) v zavislosti na Ciniteli jakosti.
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05 Fee e s s e e T T T T T
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Obr. 4.23 Porovnani relativnich odchylek obou filtrd pro redlny OZ (CLC440) v zavislosti na kmitoctu.
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Obr. 4.24 Porovnani relativnich odchylek obou filtri pro idedini OZ v zavislosti na kmitoctu.
12
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Obr. 4.25 Porovnani relativnich odchylek obou filtrd pro idealni OZ v zavislosti na Ciniteli jakosti.

Z vysledki analyz vychazi, ZeitpsrjSiho nastaveni rezonamho kmit@tu Fy pro ukité
hodnoty ¢initele jakostiQ lze dosahnout s filtrenK-H-N. Rozdil je #ejmy predevSim na vysSich
kmitoctech. Naopak vifijpad nastavovanicinitele jakosti Q pro ukité hodnoty rezonamiho
kmitoctu Fq Iépe vychazi zapojeni filtr&-M. Tento rozdil je pogrné podstatny.
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4.3 Realizace univerzalnich filtru

Z provedenych p#itatovych analyz vyplyva, Ze oba filtry jsou vhodné fyaickou realizaci.
Filtr A-M vykazuje lepSi parametry pro nastavovani konkrgtanotycinitele jakosti a filtrK-H-N
naopak vykazuje lepsi parametry pro konkrétni nastiakmitaitu. Z €chto divodi byly realizovany
oba dva typy filth sec¢tyfmi OZ, které umoduji realizaciDP, HP, PP a PZ Oba typy filtti byly
navrzeny tak, aby Slo pouZzit jak digitalni ¢ad parametk pomoci digitalnich potenciométAD5231
[44], tak i mechanické laai pomoci mechanickych potencionte{pro owieni spravného navrhu
a funkce filtf). Ve v8ech obvodech byly pouZity dva ty@Z a to OPA656U, OPAG57U[59].
Obvody byly navrzeny pro kmittové pasmo od0 Hzdo 1 MHz s ¢initelem jakosti odl do 20.
Rizeni bylo provagho pomoci vyvojového kitu &Tmega 1661], [62], [63], [64], ktery zajifuje
ovladani ¢asti digitalniho fizeni. Obvody byly navrzeny podle navrhovych takulevedenych
v literature [1]. Pro filtr A-M bylo realizovano & bloka 2. tadu tak, aby mohl tento obvod byt
realizovan az da0.tradu g vyuZziti aproximace typBessek kaskadnintiazenim blok 2. radu.

Priklad realizace filtruA-M s mechanickym laghim paramefr je uvedena nabr. 4. 26
a s digitdlnimiizenim parametr na obr. 4. 27 Na dalSich fikladech je zobrazen obvo#-M
(obr. 4. 28, obvodK-H-N (obr. 4. 29. Univerzalni deska digitalninidzeni az pti parametii (prvka)
je uvedena naobr. 4. 30 Vyvojovy kit se zobrazenim Udajna LCD displeji je uveden
naob;; 4. 31azobr. 4. 33

Obr.4.26 Realizace filtru A-M s mechanickym Fizenim Obr.4.27 Realizace filtru A-M s digitalnim
bloku 2. fadu. fizenim bloku 2. fadu.

Obr. 4.28 Realizace filtru A-M 2. Fadu se ¢tyfmi OZ. Obr. 4.29 Realizace filtru K-H-N 2. fadu se ¢tyrmi
oz.
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Obr. 4.30 Realizace ¢asti digitalniho fizeni az péti prvk( digitdlnimi potenciometry pro univerzalni filtry.

Obr. 4.32 Zobrazeni udajl o digitalnim Fizeni. Obr. 4.33 Zobrazeni Gdajl o digitalnim Fizeni.

Vysledné piibéhy z redlného &teni univerzalniho fitru typé&-M jsou uvedeny nabr. 4. 34
azobr. 4. 43
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Obr.4.34 DP-100kHz Q= 1. Obr.4.35 DP - 100 kHz, Q = 10.
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Obr.4.36 DP—100kHz, Q = 20. Obr.4.37 PP-100kHz, Q=1.
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Obr.4.38 PP-100kHz, Q= 10. Obr.4.39 PP-100kHz, Q = 20.
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Obr.4.40 HP-100kHz,Q=1. Obr.4.41 HP-100kHz, Q= 10.

x LS

Obr.4.42 DP - 100 kHz az 1 MHz, Bessel 10. fddu. Obr.4.43 DP-100kHzazi1lMHz, Q=1, 2. fad.

Zawrem miZzeme tuto kapitolu shrnout tak, Ze pouZitivyuzivani obou filtru v praktické
rovingé prindSi pro uZivatele tén stejné vlastnosti. Z hlediska&tgi presnosti nastavovani paranietr
se podle vyp&tt a paitacovych analyz jevi jako lepSi univerzalni filtr tyguM. Ohledrt fyzické
realizace jde oba filtry pouZzivat s digitalnfimenim od oblasti00 HzaZz dol MHzbez znatelnych

probléni. Oba obvody byly testovany i na kmitech vySSich nez MHz dochéazelo k znatelnému
zkresleni modulové kmittové charakteristiky.
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5 ZAVER

Disert&ni prace je roztlena naii hlavni ¢asti. Prvnicast pracereSi problematiku ohledn
nekaskadniARC metody spojovani blakneboli Leap-Frog metody. Nejprve byl podroknpopsan
postup vytvéeni GSTpro prvky vyskytujici se v zapojeni@LCfiltrti. Na zaklad uvedenych definic
GSTpro jednotlivé prvky je mozné navrhnout jakykoMRC LF filtr vychazejici z pickovych RLC
filtrd s uvedenymi vyhodami malych citlivosti, dobré dwyilky, malého rozptylu hodnot stavebnich
souwastek a moznosti realizace filtASC Friklady lze vyuZit po drobnych modifikacich i provnia
ARC filtra touto metodou vychazejicich z jinych zapojdRIiC filtrd neZz prag zmiinovanych
prickovych RLCHiltra (tedy nap. vazanych filtf).

Posléze byly popsany navrhy konkrétnicbap-Frog filtra pro jednotlivé typy filth tak,
aby mohly byt naslednvyuZity i realizaci programu pro konkrétni navrh a vigbechto filtra
libovolnéhotadu, aproximace a typu zakemi. U kazdého fikladu byly také uvedeny moZzZnosti
roz&leni jednotlivych stavebnich pritkv obvodechRLC na impedaéni Z a admitagni Y sloZky,
které poté davaji fipdstavu o pouZiti ztratovych nebo bezeztratovydbgnatofi a také vlastnosti
obvodi predevSim z pohledu faze. Pro kazdy typ filtru byledyw vytvarena souhrnna tabulka
definujici optimalizovany piet OZ v obvodu tak, aby vSechny parametry navrzerABC obvodi
odpovidaly parameim prototypi RLC obvodi. V zawru byla provedena ukazka realizace i jiRC
LF filtry vychézejici z vazanych filtr

Vzhledem k tomu, aby se prokazaly vyhody a nevyhtakgo navrzenychARC filtrd, bylo
provedeno porovnanéchto typ filtra s jinymi realizacemi. Nejprve s kaskadni metodwo, kterou
jednozné&n¢ hovai rychlost a jednoduchost navrhdajgadre i cena z dvodu pouZziti menSiho gtu
OZ v obvodu a také, protoZze navrh kaskadni metodgiéseajit v mnohé literata ¢i Ize pripadré
vstupnich parameatr Pro metoduLF hovai piedevdim velice nizky rozptyl hodnot stavebnich
souwastek, £imz Uzce souvisi citlivosti na hodnoty pasivnichégstek. Problematiku navrhu bysim
vyieSit program pro kompletni navrh filtpomoci metody.F, ktery je sodasti této prace. Dale byla
metoda Leap-Frog porovnana s nekaskadni metodBRB Ok metody se vyzralji zna&nou
sloZitosti navrhu. Pro metoddr hovai predevsim niZSi citlivosti na tolerance stavebniakitéstek.

Na zéklad ziskanych poznatkbyla navrZzena a realizovanada vzork filtr i pomoci metody
Leap-Frog Tyto filtry se daji bez &Sich problém realizovat a prbéhy realnych mdreni
i pocitatovych analyz se té#h shoduji. Také bylo a¥eno, Ze je mozné realizovat modifikaci obvodu,
u kterého je optimalizovan pet OZ za cenu odliSného fazového posunuRidC prototypu. Znénou
nevyhodou uvedené metody v3akzm byt jiZz vySe diskutovany&tsi paet OZ

Pro roz&ieni této metody v praktické rovirbyl vytvaren program umaitljici navrh RLC
a ARC LFobvodi pro vSechny typy filii a typy aproximaci jak s nulami, tak bez niégnosu a pro
typy zakorenill aT. Navrh vSech obvadje mozny pro libovolnyad filtru. Program také umadje
zobrazeni modulovych a fazovych knditovych charakteristik navrzenych fiitra zobrazeni
dynamiky genosi.

Celacast prace ohle@gnmetodyLeap-Frogpodrobri popisuje nejen navrh jednotlivych filtr
ale také implementaci této metody do progradtF. Tim se jednozriaé sniZila slozZitost navrhovani
téchto obvod a zvySila moznost vyuZzivariahto typi filtra v praxi.

Druha hlavnicast prace se zabyva moznosti SirSiho vyuziti v&daARC pasmovych propusti
pro relativie malé Sfe pasma, které vyuzZivaji ztratové uzeémd prvky jako jsouFDNR a Sl
Jednotlivé kapitoly popisuji navridhto obvod, stanovuji padsma jejich pouZzitelnosti a popisgjjch
citlivosti. Rozborem vlastnosti obvddylo zjiS€no, Ze nejlepsSi parametry vykaz#RC obvody
vyuZivajici ztratové uze#né Sl a FDNR s paralenimi prvky. Jednak se tyto obvodymito prvky
daji vyuzit aZz k oblastQ = 25, ale také vykazuji vyborné citlivosti na tolerarstavebnich prvk
Ostatni analyzované obvody se spiSe hodi n& mémané aplikace.
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Pro syntézu &chto obvod 4. a 6. fadu s naslednym zobrazenim modulovych a fazovych
kmitoctovych charakteristik navrzenych obwodbyl vytvoren program realizujici navrARC PP
vyuZivajici jak ztratove, tak bezeztratové prvBy a FDNR Za pomoci tohoto programu byly
realizovanyARCHiltry a porovnény jejich vlastnosti s pitacovymi realizacemi.

Posledni¢ast prace se zabyva analyzou a porovnanim viastmést znamych univerzalnich
preladitelnych obvoidl s obvody typuA-M a K-H-N, které jsou v praxi velic&asto pouZivany.
Z analyz &chto dvou obvotl bylo zjiS€no, Ze oboK-H-N umoziuje gresrgjSi nastaveni kmittu
a obvodA-M naopak umaiuje pesrgjSi nastavenginitele jakosti. Kompletni analyza zkoumanych
univerzalnich obvai vedla k zagram, Ze ani jeden z uvedenych obwodedosahuje vlastnosti
univerzalnich filth typu A-M aK-H-N. Filtry sice vykazuji univerzélnost - tedy moZnoestlizace vice
prenosovych funkci, ale také zmou vzajemnou zavislost jednotlivych paramepri pozadavku
digitalnihotizeni nebo laghi daného filtrugimZ se zn&né komplikujetfeSeni. Z tohotoidzodu byly
realizovany pouze filtryA-M a K-H-N, pro které bylo navrzeno digitaltizeni. Filtr A-M byl
realizovan s aproximaci typBesselaz dol10. faddu pro mezni kmitet Fy = 1 MHz bez zjevnych
problémi.
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