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Syntéza modernich struktur kmitoétovych filtra

1.Uvod

Kmitoctova filtrace signali je jednim ze zakladnich zplisobl zpracovani signalti a proto se
kmitoctové filtry vyskytuji v rtznych podobach témér ve vsech elektrotechnickych a
elektronickych zafizenich. Jejich vyznam v soucasnosti roste i z hlediska zajiSténi piisnych
norem elektromagnetické kompatibility. Dfive bylo nutné si osvojit sloZité a naro¢né algoritmy
navrhu téchto obvodl. Ale soucasny pokrok v pouziti pocitaci a vhodného software danou
problematiku velmi zjednodusuje. Dnes uz staci si osvojit pouze zakladni fyzikalni principy
k pochopeni popisu pienosovych vlastnosti a praktickych vlastnosti riznych typa realizaci
kmitoctovych filtr. Konkrétni ndvrhy mtizou pak byt feSeny bud’ pouzitim vhodného software
¢i volbou z velkého poctu integrovanych realizaci kmitoCtovych filtrd. Znalost této
problematiky je vyhodou nejen pro feseni klasickych uloh filtrace s dirazem na pozadavek
dynamického rozsahu analogového predzpracovani signalti (oSetfeni slabych signalt z riznych
¢idel ¢i jinych zdroji signalt) pfed naslednym A/D pfevodem a cislicovym zpracovanim
signald, ale je i vychodiskem pro dalsi studium jak mikrovinné vf techniky, tak i oblasti
Cislicové kmitoCtové filtrace.

1.1 Soucasny stav problematiky

Kmitoc¢tové filtry l1ze v soucasné dobé realizovat mnoha zptisoby. Obecné je mozné je rozlisit na
pasivni a aktivni obvodové struktury. Pasivni filtry (RLC) jsou nejstars$i formy linearnich
analogovych filtrti, které vyuzivaji kombinaci rezistorti, kapacitorii a induktord. Vyznacuji se
pomérnou jednoduchosti a moznosti realizace s meznim kmitoctem az stovky MHz. Prickové
struktury téchto filtrii vykazuji navic nejnizsi citlivosti parametri na zmény hodnot stavebnich
prvki (vlivem teploty, toleranci apod.). Pfi samotné realizaci RLC filtrii pro nizké kmitocCty se
potykame s problémem pii vyrobé civek. Jsou to nejvétsi, nejdrazs$i a piedevsim tézko
integrovatelné soucastky. Je snaha je proto z filtri odstranit resp. nahradit syntetickymi
ekvivalenty. Zakladni princip aktivnich filtri spoc¢iva v nahrazeni induktoru pomoci zapojeni
s aktivnim (syntetickym) prvkem. Cilem je odstranit nevyhody pasivni indukénosti a simulovat
chovani obycejného pasivniho RLC filtru.

Pouziti téchto ARC filtrti je limitovino meznim kmito¢tem v oblasti desitek MHz.
Pokrok v oblasti mikroelektroniky vSak umoziiuje realizaci novych aktivnich prvkd, které Ize
pouzit pro navrh filtrd pracujicich do kmitoctovych oblasti kolem 100 MHz. I kdyz v n¢kterych
aplikacich maji pasivni filtry nezastupitelnou roli, trend v oblasti filtrace se vyviji smérem
k aktivnim (ARC) filtrim. Aktivni filtry nabizi oproti pasivnim fadu vyhod. Kromé zmenseni
rozméri prinaseji moznost fizeni charakteristik (napt. LTC1564, podkap. 4.4), integrovatelnost,
presné fizeni a vy$si odolnost proti elektromagnetickym interferencim. Velka vstupni a nizka
vystupni impedance téchto filtri umoziuje také napt. snadné kaskadni fazeni jednotlivych bloki
filtra.

Typickymi stavebnimi bloky ARC obvodu jsou nejcasteji operacni zesilovace (OZ)
s napétfovou zpetnou vazbou, proudové konvejory a zesilovaCe s proudovym vystupem,
napiiklad transimpedancni OZ. Standardni OZ s napétovou zpétnou vazbou se pouzivaji jen
v pasmu niz8§ich kmitoc¢ti. Na vyssich kmitoctech se musi pouzit rychlé OZ. Dochazi k vyuziti
specialnich struktur obvodi a dalsich funkénich blokt jako jsou: gyratory (pozitivni imitancni
invertory), impedan¢ni konvertory, proudové konvejory [3], [4], [5]. Dalsi moznosti v oboru
filtrace ptinaseji filtry se spinanymi kapacitory (pracujici spojité v hodnotach a diskrétné v Case)
a filtry Cislicové (pracujici diskrétné v Case i v hodnotach). Specifickymi typy jsou také
analogové filtry zalozené na zvlastnich principech, jako napf. filtry s povrchovou vinou, filtry s
piezoelektrickymi rezonatory, keramické filtry, elektromechanické filtry a dalsi [6].
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Obr. 1.3: Porovnadni jednotlivych technologii filtrd.

Snad nejvyznamnéjsi parametr systému vyplyvajici z pouzité technologie filtrd je
dosazena pracovni frekvence. Obr. 1.3 ukazuje mozné oblasti vyuziti a porovnani jednotlivych
filtrd s ohledem na pouzitou technologii [1]. Dosavadni stav vyvoje filtracnich obvodi aktivnich
filtrd byl limitovan pfedevsim kmitoctovymi vlastnostmi aktivnich prvkd na pouziti do kmitoctd
1 MHz. Jak doklada obr. 1.3., perspektivni oblasti, kam se zaméfuje souCasna pozornost
v oblasti syntézy modernich struktur, je v oblasti kmitocti do 10 MHz. Rychly rozvoj
modernich technologii aktivnich prvkd umoznuje realizaci modernich struktur analogovych
kmitoc¢tovych filtrd i v této pozadované oblasti.

Nekaskadni metody syntézy, které naopak umoznuji realizovat struktury s minimalnimi
citlivostmi, jsou v literatuie zastoupeny jen ziidka. Je to patrné zplisobeno vétSi narocnosti
metody syntézy i nasledné optimalizace a dostavovani kone¢nych parametrii realizovanych
obvodu. Z tohoto diivodu i rozbor a srovnani vlastnosti jednotlivych typt selektivnich funk¢nich
blokti z hlediska jejich vlastnosti a vyuziti jako obvodii syntetickych induktorit SI, obvodi
dvojnych kapacitort (kmitoCtové zavislych negativnich rezistord) FDNR ¢i aktivnich
rezonan¢nich obvodil s dvojnymi kapacitory RD, ze kterych vychazi metodika nekaskadni
syntézy — je v literatufe popsana jen ziidka [9], nebo pln€ schazi. Vzhledem k velmi rychle se
rozvijejicim technologiim vlastnich aktivnich prvkd [10], [11], [12], mezi nimi i OZ
s napétovou zpétnou vazbou s velmi vysokym meznim kmito¢tem fadu jednotek GHz, chybi
také srovnani realnych vlastnosti a rozbor dosazitelnych parametrii téchto stavebnich bloki
z hlediska mozného vyuziti na kmitoctech tddu MHz.
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Obr. 1.4: a) Bezeztratovy uzemnény Sl, b) ztratovy uzemnény Sl, c) bezeztrdtovy sériovy
rezonancni obvod RD d) ztrdtovy uzemnény FDNR.

Nekaskddni metoda syntézy aktivnich  filtrd mtze byt vyhodné wvyuzita v oblasti
optimalizovanych néavrht filtrl, kde zvlast€ v oblasti syntézy ARC filtri vychazejicich
ze zapojeni prickovych struktur RLC prototypti umoziuje realizace filtrli s naroénymi
pozadavky na vysledné vlastnosti. Sir§i moznosti vyuziti této metody syntézy by napomohlo
hlubsi propracovani metodiky navrhu téchto struktur, optimalizace jednotlivych stavebnich
blokll, srovnani jejich parametrti a ovéfeni moznosti jejich vyuziti pti realizaci riznych typi
filtrd vysSich tada i pfi vysSich pracovnich kmitoctech (1 — 10 MHz). Hlavnim obsahem
disertacni prace vychazejicim ze soucasného stavu metod syntézy ARC filtri bude proto pfispéet
k $irsimu vyuziti uvedené metody nekaskadni syntézy v praxi.

R Ri: Ru:

—
FDNR- FDNRz c
(DR") (DF2) —‘—

Obr. 1.5:a) DP - RLC, b) DP - CRD, c) HP —RLC, d) HP — ARC, e) PP —RLC a f) PP — ARC.
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Prvni ¢ast prace se bude zabyvat rozborem vlastnosti obvodu ztratovych syntetickych induktord
(SD) (ptiklad zapojeni viz obr. 1.4b), které¢ na rozdil od casteji pouzivanych bezeztratovych
zapojeni (ptiklad na obr. 1.4a) vystaci s poloviénim poctem aktivnich prvka.

Prace navaze i1 na nékteré predchozi poznatky [13] a rozsiii rozbor vlastnosti obvodl
ztratovych dvojnych kapacitori FDNR (piiklad na obr. 1.4d), které pii pouziti Brutonovy
transformace [14] umoznuji syntézu optimalizovanych ARC filtrG dolnich propusti (DP).

Pozornost bude v obou ptipadech funkénich blokii zaméfena na pouziti modernich OZ
s napétovou zpétnou vazbou, jejichz technologie v poslednich letech zaznamenaly obrovsky
pokrok a umoziuji realizace aktivnich prvka s meznimi kmitocty jednotek GHz. Tato Cast prace
se bude také zabyvat moznosti zlepSit vlastnosti ztratovych funkénich blokii caste¢nou
kompenzaci jejich ztrat (U obr. 1.4b,d naznaceno carkované). Uvedena problematika nebyla
dosud, pokud je mi znamo, v literatufe komplexn¢ fesena.

V této Casti se prace také bude veénovat detailnimu rozboru vlastnosti bezeztratového
funk¢niho bloku (RD), jehoz zapojeni umoziuje realizovat pti vyuziti Brutonovy transformace
bezeztratovy sériovy kmitavy okruh (piiklad zapojeni na obr. 1.4c). Moznosti vyuziti tohoto
obvodu jsou jen velmi strucné a bez SirSiho rozboru naznaceny v lit. [2].

Ze zavéra prvni hlavni ¢asti prace tykajici se obecné analyzy a moznosti optimalizace
aktivnich funk¢nich bloki, bude vychazet druha hlavni ¢ast prace zabyvajici se optimalizaci
syntézy obvodi ARC filtrii vy$Sich fadd realizovanych pomoci vySe uvedenych stavebnich
blokti. Prace bude zamétena na optimalizaci ARC filtrG vyssich ada se ztratovymi ARC bloky,
které vychazeji z vychozich RLC ptickovych prototypt (obr. 1.5a,c,e) a maji vyhodné vlastnosti
z hlediska citlivosti i jednoduchosti zapojeni. V oblasti filtrt DP a HP jak s monoténni
utlumovou charakteristikou, tak s nulovymi body pfenosu (obr. 1.5a,c) se bude prace zamérovat
na §irS§i moznosti optimalizace téchto obvodd, které jsou v literatufe pomérné malo uvedeny
[15], [16], [17]. V oblasti aktivnich obvodl PP se prace bude zabyvat optimalizaci a moznosti
zjednoduseni obvodu vyssich fadd PP realizovanych pomoci ztratovych funkénich blokit FDNR
(napt. obr.1.5¢,f) a SI, kterym v literatufe dosud nebyla vénovana pozornost a které mohou pfi
vhodném navrhu znamenat zna¢ny ptinos v etapé optimalizace téchto obvodu.

1.2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je optimalizace syntézy aktivnich funk¢énich blokli — ztratovych
syntetickych induktort SI, ztratovych dvojnych kapacitord FDNR, bezeztratovych obvodi RD a
jejich vyuziti pii syntéze ARC filtrti vysSich tadd, které vychazeji z prickovych struktur RLC
prototypt [18].

Na zékladé rozboru soucasné¢ho stavu byly stanoveny nésledujici tematické okruhy a
dil¢i cile prace:

»  Analyza a optimalizace syntézy aktivnich funkénich blokd :
= ztratovych obvodii ST a FDNR
= Dbezeztratovych obvodid RD
o ovéfeni metod syntézy
»  Optimalizace syntézy ARC obvodu vysSich fadu :
= syntéza ARC filtri DP a HP se ztratovymi funkénimi bloky
= analyza RLC filtrd DP s nulovymi body pfenosu
= syntéza ARC obvodta DP s nulovymi body ptenosu s obvody FDNR a RD
o oveéfeni metod syntézy
o realizace optimalizovanych obvodu a ovéfeni jejich parametri méfenim

» Praktické vyuziti optimalizovanych struktur ARC filtrt.
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U vSech dil¢ich cili prace byl diraz polozen na dukladné ovéfeni metod syntézy
optimalizovanych obvodi modelovanim a néslednou realizaci vzorki filtri s ovéfenim jejich
skute¢nych parametrii praktickym métenim.

2. Aktivni bloky Il. Fadu

V oblasti navrhu ARC filtrd pfevazuji dvé hlavni metody realizace ARC obvodu. Prvni spoc¢iva
ve vytvoreni obvodu ARC s pfenosovou funkcei 2. fadu ekvivalentni pienosové funkci obvodu
LRC 2. tadu, kdy pfima nahrada civky v obvodu nemusi byt na prvni pohled ziejma. Druhou
metodou je realizace obvodu ARC, ktery vykazuje na vstupnich svorkach pfimo induktivni
impedanci. Toho Ize vyuzit pro pfimou ndhradu indukcnosti ve filtrech RLC. Do prvé metody
realizace obvodi ARC patii velmi Casto uzivané obvody dvojnych kapacitorti v literatute téz
oznacovanych zkratkou FDNR (Freqeuency Depended Negative Resistor). Do druhé metody
realizace ARC filtri mtizeme zatfadit ARC obvody syntetickych induktortt SI (Synthetic
Inductor). V disertacni praci byly obé tyto metody podrobné rozebrany a analyzovany.

2.1 Ztratové uzemnéné dvojné kapacitory (FDNR obvody)

Tyto obvody nahrazuji civky nepfimo za pomoci Brutonovy transformace [l4], pifi které je
vychozi RLC obvod transformovan na ekvivalentn¢ se chovajici strukturu CRD. Tato struktura
indukéni prvek neobsahuje, ale vyuziva vlastnosti syntetického prvku FDNR.

Prehled nejcastéji se v literatuie [2] vyskytujicich zapojeni jednoduchych ztratovych
zemnénych obvodit FDNR zachycuje tab. 2.2, ve které jsou oznacena jednotliva zapojeni jako
typ I. az V. Dostupna literatura vétSinou neuvadi vztahy pro ureni potfebnych parametrii
obvodu a proto byly vSechny obvody podrobeny obvodové analyze a vztahy definujici zdkladni
parametry obvodu (ziskané na zakladé obvodové analyzy) jsou uvedeny u piislusnych zapojeni
v tab. 2.2.

Tab. 2.2a: Zapojeni ztratovych FDNR s odpovidajicimi vztahy.

Zapojeni ztratovych FDNR Vztahy
1
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Tab. 2.2b: Zapojeni ztratovych FDNR s odpovidajicimi vztahy.
Zapojeni ztratovych FDNR Vztahy
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2.2 Optimalizace obvodt ztratovych FDNR

Pro podrobné ovéfeni vlastnosti uvedenych obvodl byly zjiStovany modulové kmitoctové
charakteristiky ARC obvodi dolnich propusti stémito FDNR obvody (tab.2.2) pomoci
pocitacového modelovani. Nejprve byly modelovany modulové kmitoctové charakteristiky
vSech typt FDNR obvodu ztab. 2.2 pro nominalni hodnoty zesileni K =1 (typ 1), K =2
(typIl, ML, TV.) a K—> o (typ V.). Vysledné modulové kmito¢tové charakteristiky
jednotlivych typti obvodl dolnich propusti ARC jsou pro porovnani uvedeny spole¢né v jednom
grafu na obr. 2.4. Jak uvedené vztahy (tab. 2.2) pro Cinitel jakosti O ukazuji, obvody vyzaduji
(pro nominalni hodnoty zesileni) pro realizaci O pomér funkénich rezistor R a Rg hodnoty 40°.
To je nevyhodné z hlediska realizace obvodil - dochazi ke zvySeni citlivosti obvodu a tak je
tento pomér hlavnim faktorem omezujicim dosazitelny Cinitel jakosti Q. Proto byla zkoumana
moznost zvétsit pfi daném poméru rezistorti dosazitelnou hodnotu Cinitele jakosti O zménou
nastaveni zdkladniho zesileni K aktivniho prvku. Vysledné modulové kmitoctové zavislosti
filtr DP jsou piehledné zobrazeny v nasledujicich grafech na obr. 2.7. Pro kazdy typ FDNR
obvodu jsou zobrazeny dvé kiivky. Prvni pro nominalni hodnotu zesileni K a druha
pro vypoctené hodnoty K pro maximalni hodnotu ¢initele jakosti O, . Vysledné kiivky
potvrzuji spravnost matematickych vypocti. Je ziejmé, ze pfi daném poméru rezistort lze
dosahnout zvyseni Cinitele jakosti Oy pii vhodné zméné zesileni K aktivniho prvku.
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Obr. 2.4: Modulové kmitoctové charakteristiky FDNR obvod.

Z vyobrazenych zavislosti je také patrné, ze u FDNR obvodi s paralelnimi ztratami (typ [V. a
V.) dochazi za meznim kmito¢tem f s rostoucim ¢initelem jakosti O, ke sniZzeni strmosti

kmitoctové modulové charakteristiky. Tato skutecnost se u obvodi FDNR se sériovymi ztratami

nevyskytuje (typ L., II. a IIL.).
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Obr. 2.7: Porovnani Cinitele jakosti Q pro nomindIni hodnoty zesileni K (zelend kfivka) a

vypoctené hodnoty K pro maximdini hodnotu Cinitele jakosti Q, (¢ervend kfivka).

2.3 Vysetreni citlivosti obvodl FDNR
Pro vétsi predstavu o vlastnostech zkoumanych FDNR prvka byly provedeny citlivostni

Pocitacovym modelovanim byly zjistovany relativni citlivosti ,,rezonan¢niho

kmito&tu® f; a Cinitele jakosti Q. Vysledné hodnoty citlivosti zmén kmitoétu S* a ¢initele

jakosti S na zm&ny obvodovych prvki jsou prehledng zobrazeny v tabulce 2.6.

analyzy.
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Tab. 2.6: Tabulka vysledki citlivostni analyzy pro obvody FDNR, Cinitel jakosti Q = 30,
zvysend hodnota zesileni K, idedIni OZ.

F 0 —F =
Prvek | folwz] | o] | T[] | sO[-] | ST ] | s [H]
R, =990 Q 50,6164 25,299 -0,69 15,58
-0,5751 19,12
R, =1010Q 50,0382 | 36,7601 -0,46 22,67 0.57 o
R, =99 Q 50,6168 | 36,8083 -0,69 22,83
0,575 -19,
R,=101 Q 50,0382 | 25,3787 -0,46 -15,31 0,5755 5,07
R;=52727Q 50,2693 | 30,5106 0,00 -18,15
3 - 1 17,82
R;=52832Q 50,2693 | 29,4423 0,00 -17,50 0,000 78
R, =9990 Q 50,2693 | 29,4418 0,00 17,52
L 0,0001 17,82
Ry= 10010 Q 50,2693 30,51 0,00 18,13
Ci1=9,99 nF 50,3844 | 29,7393 2,29 7,59
=50,269kH: : - B
J 0 0,269kHz C,=10,01 nF 50,2689 | 30,3181 -0,01 11,72 1,1487 9,66
0 = 29,9668 C,=9,99 nF 50,3844 | 30,2783 2,29 -10,39 1,148 833
C,= 10,01 nF 50,2689 | 29,7793 -0,01 6,26
FDNR II.
A R; =990 Q 50,6164 | 27,4330 -0,69 8,25 058 0.2
m R R,=1010Q 50,0382 | 32,8850 -0,46 9,98
A — il o w S
” “——] R,=99 Q 50,6167 | 32,8576 0,69 9,89 058 .
o j R,=101 Q 50,0382 | 27,5123 -0,46 7,99 ’ ’
e T |—; ———~- R;=9170Q 50,2692 | 33,3067 0,00 -113,90 0.00 10334
g o R;=9188 Q 50,2692 | 27,1266 0,00 92,78 ’ o
L —
I R4 =9990 Q 50,2692 | 27,1241 0,00 92,87 0.00 103.32
o R,=10010 Q 50,2692 | 33,3029 0,00 113,78
_ C;=9,99 nF 50,3842 | 27,3424 2,29 85,56 |
fo = 50,269kHz C,= 10,01 nF 50,2689 | 33,0825 -0,01 106,41 LIS 95,99
0 = 29,9008 C,=9,99 nF 50,3844 | 33,0252 2,29 104,49 115 04,08
’ C,=10,01 nF 50,2689 | 27,3993 -0,01 -83,66 T ’
FDNR III.
R; =990 Q 50,6164 | 27,1551 -0,69 8,17 0,58 901
R, =1010Q 50,0382 | 32,4841 -0,46 9,85 ” ’
R,=99Q 50,6167 | 32,4555 -0,69 9,75 0,58 883
R,=101 Q 50,0382 | 27,2332 -0,46 7,91 ” o
R;=9170 Q 50,2692 | 32,8980 0,00 112,51
; 0,00 102,17
R;=9189 Q 50,2692 | 26,8552 0,00 91,84
R, =9990 Q 50,2692 | 26,8528 0,00 91,92
0,00 102,15
R,=10010Q 50,2692 | 32,8943 0,00 112,38
_ C,=9,99 nF 50,3842 | 26,8354 2,29 92,51 .
Jo =30, 269kHz C,= 10,01 nF 50,2689 | 33,0180 -0,01 116,56 LI5S 104,54
0 = 29,5711 C,=9,99 nF 50,3844 | 32,9608 2,29 -114,63 115 102,64
C,=10,01 nF 50,2689 | 26,8904 -0,01 -90,65
FDNR IV.
Ri=99Q 50,3844 | 29,7834 2,29 9,21 1S 1091
R, =101Q 50,2689 | 30,4395 -0,01 12,62 ’ ’
R, =999 Q 50,3844 | 30,3857 2,29 -10,83 s 013
R, =1001 Q 50,2689 | 29,8369 -0,01 7,43 e e
Rs=11094 Q 50,2692 | 33,5378 0,00 115,69
- 0,00 -104,91
R;=11116 Q 50,2692 | 27,2306 0,00 94,13
R, =9990 Q 50,2692 | 27,2036 0,00 95,03
R,=10010Q 50,2692 | 33,5709 0,00 116,79 0,00 105,91
C,=9,99 nF 50,3843 | 27,4534 2,29 86,72 15 9750
C,=10,01 nF 50,2689 | 33,3153 -0,01 108,29 o ”
C,=9,99 nF 50,3844 | 33,2601 2,29 -106,45 s 05 65
C,=10,01 nF 50,2689 | 27,5094 -0,01 -84.,86 T
R, =99Q 50,61679 | 36,9666 0,69 22,93 058 1914
R, =101 Q 50,0382 | 25,4537 -0,46 -15,36
R, =999 Q 50,61637 | 253719 -0,69 15,63 0,58 19.20
R,=1001Q 50,03817 | 36,9197 -0,46 22,77 ” ’
R;=1893 Q 50,2693 29,515 0,00 18,54 0,00 18.88
R;=1897 Q 50,26932 | 30,6504 0,00 19,22
- R, = 9990 Q 50,26931 | 30,6201 0,00 -18,21 0.00 1789
° R,=10010Q 50,2693 | 29,5443 0,00 -17,56 ’ ’
_ C;=999 nF 50,38439 | 29,8417 2,29 7,67
Jo = 50,269 kHz C,= 10,01 nF 50,26889 | 30,4262 -0,01 11,76 LIS 972
0 = 30,0724 C2=9,99 nF 50,3844 30,3845 -2,29 -10,38 115 833
C,= 10,01 nF 50,2689 | 29,8833 -0,01 6,29
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Podrobna citlivostni analyza uvedenych typli FDNR obvodi jednoznaéné prokazala, Zze obvody
typu FDNR 1. a FDNR V. vykazuji oproti ostatnim typim obvodli vyrazné nizsi citlivost

S? nazmény parametrd prvkd obvodu jak pro nomindlni hodnoty zesileni, tak

i pro kompenzovana zapojeni se zvySenym zesilenim K. Pro kompenzovand zapojeni je
nejvyhodnéjsi pouzit zapojeni typu FDNR L. (se sériovym nahradnim schématem) nebo typu
FDNR V. (s paralelnim ndhradnim schématem). Jak ukazalo modelovani citlivosti
kompenzovanych obvodl, zvySenim zesileni K je mozné navrhnout tyto obvody s pomérem

rezistora 3Q (oproti 4Q° u nekompenzovanych obvodil) s piijatelnou citlivosti. Piedstavu
o citlivostech téchto obvodli umoziuje ziskat ptehledné uvedena tab. 2.6.

2.4 Ztratové uzemnéné syntetické induktory (SI obvody)

Jednodussi obvody realizuji ztratové syntetické induktory, priklady téchto obvodi jsou uvedeny
v tab 2.9. Ztraty u téchto zapojeni zpisobuji, ze induktor (a tim i pfipadny rezonancni obvod)
ma malou jakost, coz tyto obvody predurcuje pro méné narocné aplikace. Nize jsou odvozeny a
doplnény vztahy definujici zakladni parametry obvodi jak pro nominalni hodnotu zesileni K,
tak pro obecnou hodnotu K aktivniho prvku.

Tab. 2.9a: Zapojeni ztratovych Sl s odpovidajicimi vztahy.

Typ Zapojeni ztratovych SI Vztahy
vie  ||% Vau 2 o L
I — — RJCC
C Ls
& = , L =R’C , R =2R
L R Rs
o ¢ ’ \, 2_7 B )
cq R
H i — W, =——
— R\CC

c s

Ls
mn (R — K=2,L=RC,R=R

Rs

C 0, = C, 1
O = |— K
Q C ¢ G .ok
Vin_||S° Vou £ D
| — — RJC.C
L{C Ls
2
III. @ = K:2,LS:RC,RS:R
R Rs
C 1
o - Q= £ Oy = Fy
CS Lf+2-K
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Tab. 2.9b: Zapojeni ztratovych Sl s odpovidajicimi vztahy.

Typ Zapojeni ztratovych SI Vztahy
1
0:
RCC
O s
— — p2 —
IV. _ §L [] K=2,L =RC,R =R
p LIRe
C 1
° 0=% &g T 1,
¢ C, K-l
1
e F Ic o * RJCC
—Erer . :
] K—>w,L =RC,R =R/2
A\Y @ ] p P

Il
o
AANS
5
—

Q

Rp
C 1
1 |C = =
9=-\¢ o \Ez_ql
C K-1

2.5 Srovnani kmitoctovych vlastnosti jednotlivych zapojeni
syntetickych induktoru

Pro porovnani chovani jednotlivych zapojeni uvedenych syntetickych induktorti s ohledem na
realné vlastnosti aktivnich prvkl - OZ, byly vSechny obvody analyzovany jako dvojbrany. Poté
byla pocitatovym modelovanim provedena analyza modulovych kmitoctovych charakteristik
napétového pienosu v kmitoétovém rozmezi 10kHz—1 GHz. Sitka pasma operaéniho
zesilovace, ktera ma rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti funkéniho bloku vyjadiena
parametrem GBW, byla krokovana vrozmezi od 1 MHz do 1 GHz. Vysledné kmitoctové
charakteristiky jsou uvedeny na obr. 2.13.

20,00

| Wl T=HCBW) g ERHCEW) %\

. AN oulf N\

) ) ez L

' il SIIN | SIIN I

[:
—
Hienis
\
L
[

- 1 ) ) 1 1 I T00M 5
o8 1K K 1 I T00M e DB —

a) b)
Obr. 2.13a: Napétové prenosy obvod( druhého radu s aktivnimi bloky Sl v zavislosti na GBW
operacniho zesilovace - a), b)
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Obr. 2.13b: Napétové prenosy obvodi druhého radu s aktivnimi bloky Sl v zavislosti na GBW
operacniho zesilovace - ¢) aZ e), f) porovndni napétového prenosu jednotlivych
bloku pri GBW =20 MHz.

Vysledné charakteristiky obvodu vykazujiciho pfenosovou funkci druhého tadu dokazuji, ze
vliv realnych vlastnosti aktivnich prvkli na vysledny rezonan¢ni kmitoc¢et funkénich bloku je
zcela ve shodé€ s dosavadnimi znalostmi. Ukazuje se shodné pro vSechny typy, ze niz§i GBW
aktivniho prvku snizuje vyrazné rezonancni kmitocet bloku. Potvrzuje se i zna¢ny vliv na
zménu vysledného Cinitele jakosti, ktery s poklesem GBW u vSech obvodu téz jednoznacné
klesa.

2.6 Optimalizace obvodu ztratovych SI

Modulové kmitoctové charakteristiky vSech typt SI obvodu z tab. 2.9 zapojenych jako obvody
2. fadu byly modelovany pro nominalni hodnoty zesileni K =1 (typ 1.), K=2 (typ 1L, III,,
IV.) a K—> o (typ V.). Vysledné charakteristiky jsou uvedeny spolecné v jednom grafu na
obr. 2.15.

Nasledné¢ byly provedeny matematické vypoclty a pocitacové simulace pro zjisténi
zavislosti Cinitele jakosti Ox na nastaveni zesileni K aktivniho prvku. Zavéry z téchto vypocta a
pocitacovych simulaci jsou podobné u obou skupin obvodi FDNR a SI. Bylo zjisténo, zZe je
mozné zvysit hodnotu Cinitele jakosti Ok nastavenim zakladniho zesileni K aktivniho prvku.
Coz potvrzuje pocitacové modelovani pienosovych charakteristik obvodd pro dvé hodnoty
nastaveni zesileni K aktivniho prvku. V prvnim ptipadé pro nominalni hodnotu zesileni K a ve
druhém pro vypoctené hodnoty K pro maximalni hodnotu ¢initele jakosti Q. . Vysledné

modulové kmitoCtové zavislosti filtrt HP jsou pfehledné zobrazeny v nésledujicich grafech
na obr. 2.18. Vysledné kiivky z obr. 2.18 potvrzuji spravnost matematickych vypocti, z nichz je

ziejmé, ze lze dosdhnout vyssiho Cinitele jakosti O, pfi vhodné zméné zesileni K aktivniho

prvku.
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Obr. 2.15: Modulové kmitocCtové charakteristiky SI obvodd.

Teoretické navySeni hodnoty ¢initele jakosti O, dosahuje nekoneéné hodnoty. Z vyobrazenych

zavislosti je také patrné, ze u SI obvodi s paralelnimi ztratami (typ IV. a V.) dochazi v oblasti
nizkych kmitocti s rostoucim ¢initelem jakosti Oy ke snizeni strmosti kmitoctové modulové

charakteristiky. Tato skutecnost se u obvodt SI se sériovymi ztratami nevyskytuje (typ L, IL. a

11L).
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Obr. 2.18: Porovnani Cinitele jakosti O pro nominalni hodnoty zesileni K (zelena krivka) a

vypoctené hodnoty K pro maximalni hodnotu Cinitele jakosti O, (¢ervena kfivka).

2.7 Vysetteni citlivosti obvodi SI

v v

Pro zakladni pfedstavu o vlastnostech zkoumanych SI prvkl byly rovnéz provedeny citlivostni

analyzy, stejné jako u obvodis FDNR. Vysledné hodnoty citlivosti zmén kmitodtu S a &initele

jakosti S na zmény obvodovych prvkii jsou piehledng zobrazeny v tabulce 2.13.
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Tab. 2.13: Tabulka vysledkd citlivostni analyzy pro obvody SI, ¢initel jakosti Q = 30, zvySena
hodnota zesileni K, idealni OZ.

_F —
Prvek | foluz] | o[-] | s"[-] | s°[-] | s [-] | s [H]
C, =099 nF 50,6169 | 36,5742 -0,46 22,79 057 1914
C,= 1,01 nF 50,0384 | 25,1739 -0,69 -15,49 > ’
C,=99nF 50,6169 | 25,2047 -0,46 15,38 057 1874
C,=10,1 nF 50,0381 | 36,3701 0,69 22,10 ’ ’
R;=1055Q 50,3846 | 30,3243 0,00 -18,04 0.00 1774
R;=1057 Q 50,3846 | 29,2676 0,00 -17,43 ’ ’
Ri=199.8Q 50,3846 29,267 0,00 17,45 0.00 1774
Ry=2002Q 50,3846 | 30,3237 0,00 18,02
Ri=999 Q 50,3846 30,122 0,00 -11,25 s 10,06
R;=1001 Q 50,2689 | 29,5225 2,30 -8,88 o ’
0 = 29.7868 R,=999 Q 50,3846 | 29,5895 0,00 6,63 15 778
R,= 1001 Q 50,2689 | 30,0529 2,30 8,93
SIIIL Prvek | o] | o-] | T[] | s9[-] | 5" [-] 5 [-]
C, =099 nF 50,6169 | 32,5378 0,46 9,96 057 910
C,=1,010F 50,0387 | 27,1515 0,69 8,24 ’ ’
C,=99nF 50,6169 | 27,2218 -0,46 8,00 057 872
C,=10,1 nF 50,0382 | 32,3837 0,69 9,44 > ’
R;=1834Q 50,3846 | 32,9248 0,00 -112,70 0.00 10233
R;=183,8Q 50,3846 | 26,8686 0,00 91,97 i T
Ri=199.8Q 50,3846 | 26,8661 0,00 92,06 0.00 10231
Rs=2002Q 50,3846 | 32,9211 0,00 112,57 ’ "
R;=999 Q 50,3846 | 32,6942 0,00 -104,90 s 9534
R;=1001 Q 50,2689 | 27,0519 2,30 -85,78 ’ ’
R,=999 Q 50,3846 | 27,1238 0,00 83,35 115 92,41
R,= 1001 Q 50,2689 | 32,5926 2,30 101,47
—F -0
Prvek | folu] | of-] | S"[] | s°[] | 5T[-] | 5[]
C, =099 nF 50,6169 | 32,5378 0,46 9,96 057 910
C,=1,01nF 50,0387 | 27,1515 -0,69 8,24 ’ ’
C,=990F 50,6169 | 272218 0,46 8,00 057 87
C,=10,1nF 50,0382 | 32,3837 -0,69 9,44 " ’
Ry=1834Q 50,3846 | 32,9248 0,00 -112,70 0.00 10233
R;=183,8Q 50,3846 | 26,8686 0,00 91,97 ’ T
Ry=199,8Q 50,3846 | 26,8661 0,00 92,06
Ri=2002Q 50,3846 | 32,9211 0,00 112,57 0.00 102,31
R;=999Q 50,3846 | 33,0346 0,00 -116,41 s 10496
R;=1001 Q 50,2689 | 26,8228 2,30 93,52 o ’
R,=999 Q 50,3846 | 26,8930 0,00 91,15 115 102,04
R,= 1001 Q 50,2689 | 32,9319 2,30 112,94
—F -0
Prvek | plus] | e[-] | "1 | s°[] | 5[ | O[]
C, =999 nF 50,3846 | 30,4492 0,00 12,25 1S 1138
C,=10,01 nF 50,2689 | 29,7646 2,30 -10,51 o >
C,=0,999 nF 50,3846 | 29,8452 0,00 7,83 e 864
C, = 1,001 nF 50,2689 | 30,3651 2,30 9,46 ’ ’
R:=2218Q 50,3846 | 35,0445 0,00 -165,02 0.00 14465
Ry=222Q 50,3846 | 26,3419 0,00 -124,29 ’ ’
Ri=199.8Q 50,3846 | 27,2174 0,00 95,19
Ry =2002Q 50,3846 | 33,6002 0,00 117,00 0.00 106,09
£ = 50,385kHz Ri=999Q 50,3846 | 33,3322 0,00 -108,09 s 9704
0 R;=1001 Q 50,2689 | 27,4398 2,30 87,79 ) )
0 = 30,0807 R,=999 Q 50,3846 | 27,5131 0,00 85,36 115 95,04
R,= 1001 Q 50,2688 | 33,2311 2,30 104,73
_F —_—
Prvek | folu] | of-] | s"[-] | s°[-] | s [] | 5" []
C, =999 nF 50,38458 | 29,6058 0,00 15,95 1S 17.35
C,=10,01 nF 50,26885 | 30,6499 2,30 18,75 o o
C,=0,999 nF 50,26885 | 30,6499 2,30 -18,75 0.00 1849
C, = 1,001 nF 50,26885 | 29,5374 2,30 -18,23 ’ ’
R;=37.8Q 50,38456 | 28,7262 0,00 45,19 0.00 20,63
R;=38.0Q 50,38456 | 27,4849 0,00 -86,45 i T
Ri=199.8Q 50,38456 | 30,6341 0,00 -18,22 0.00 17.91
R, =2002Q 50,38456 | 29,5566 0,00 -17,59 ’ ’
£ = 50,385kHz Ri=999 Q 50,38458 | 29,8849 0,00 6,68 s 284
0 Ri=1001Q 50,26885 | 30,3566 2,30 9,00 | ’
0 =30,0857 R>;=999 Q 50,38458 30,4288 0,00 -11,40 1,15 -10,19
R,=1001 Q 50,26885 29,8155 -2,30 -8,98
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Podrobna citlivostni analyza uvedenych typt syntetickych induktorti SI I. az SI V. potvrdila,
ze syntetické induktory typu SI L. a SI V. vykazuji proti ostatnim typtim obvodil vyrazné nizsi

citlivosti S¢ na zmény parametri prvkii obvodu jak pro nomindlni zesileni aktivnich prvka,

tak i pro kompenzovana zapojeni se zvySenym zesilenim K. Srovnani citlivosti prokazalo, ze
pro kompenzovana zapojeni je nejvyhodnéjsi pouzit zapojeni typu SI I. nebo SI V. Jak ukazalo
modelovani citlivosti kompenzovanych obvodi, zvySenim zesileni K je mozné optimalizovat
tyto obvody s pomérem kapacitori kolem hodnoty 3Q (oproti 40” u nekompenzovanych

obvodi) s piijatelnou citlivosti. Celkové si je mozno udélat predstavu o citlivostech obvodil
na jednotlivé parametry z tab. 2.13.

@ 10(er

Rs 2k2
470

a) b)
Obr. 2.19: Zapojeni HP s SI V. a) s nomindinim zesilenim, b) se zvysenym zesilenim.

Pro potvrzeni vysledkt ziskanych modelovanim bylo zapojeni obvodu SI V. v obvodu 2. fadu
s kompenzaci 1 bez (viz. obr. 2.19a,b) realizovano a vysledné charakteristiky (obr.2.20 a
obr. 2.21) potvrzuji teoretické zavéry.
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Obr. 2.20 Zmérené a simulované priibéhy Obr. 2.21: Zavislosti vystupniho napéti HP na
redlného OZ typu uA741 pro nomindini i vstupnim napéti pfi frekvenci
zvySenou hodnotu zesileni K pro Sl V. (pomér 10 kHz pro SI V.

C./C, = 100, ¢initel jakosti Q = 30).

Na zédkladé dosazenych vysledkti bude zkoumana moznost pouziti téchto obvodl i pro

vvvvvv

2.8 Bezeztratovy sériovy rezonancni obvod RD s jednim OZ

Doplnénim obvodu 2. fadu s dvojnym ztratovym kapacitorem FDNR I o dva rezistory vznika
velmi zajimavy obvod [2], ktery realizuje (za urcitych podminek) bezeztratovy sériovy LC
rezonancni obvod 2. fddu (obr. 2.22). Tento obvod Ize svyhodou pouzit pro realizaci
jednoduchych obvodi aktivnich pasmovych zadrzi (PZ). Jeho pouzitim Ize také optimalizovat
zapojeni aktivnich filtrGi vysSich tadid, které simuluji prickové struktury RLC prototypil
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s nulovymi body pfenosu. Vyuzitim tohoto obvodu v pficnych vétvich filtru lze podstatné
zjednodusit vysledné zapojeni téchto typu filtrt.

Rec = R:/2

T b= 2RC

Obr. 2.22: Bezeztrdtovy rezonancni obvod.

Pro ovéteni zakladnich vztahll pro ¢initel jakosti O a ,,rezonancni kmitocet* uvedeného obvodu
byla provedena kontrola pienosu zkoumaného obvodu pomoci programu SNAP [19]. Vysledny

pienos obvodu jehoz celkové zapojeni je na obr. 2.22 je pro R,= 2R,

1

2

| e —

K, (p)- CRR, P (233

! P24 2 1 p24p @0 42 ' '
C,R, CRR, ’

Dale plati, ze obvod je PZ druhého tadu, kde

1 c, [R,
o=——— a Q=—x |1 | (2.34), (2.35)
" CJRR, 93¢ R,

Uvedeny obvod predstavuje bezeztratovy sériovy obvod LC a bude ho mozno s vyhodou vyuzit
pfi navrhu aktivnich filtrdi dolnich propusti DP vysSich fadt s nulovymi body pfenosu
(s prenosovymi funkcemi typu Inverzni Cebysev a Cauer).

Spravnost teoreticky odvozenych vztahd byla ovéfena pocitacovym modelovanim, které
potvrdilo spravnost odvozenych vztahti. Obr. 2.28 prokazuje moznost pieladovani obvodu
soubéznou zmeénou hodnot rezistori R; a R, beze zmény Cinitele jakosti 0. Moznost zmény
Cinitele jakosti obvodii 0 zménou parametru R, pfi konstantnim rezonanénim kmitoctu f
ukazuje obr. 2.29.

10.00, 10.00,

Ku
00
0.00, e 170 oS
1K 5K 10.00) \ 12‘)
10.00 \\-/
vee  Vee 1974
2000 L
30.00
S 0
30,001 ] e
@w e e [ >
1 —1
40.00) per = 50.00
50.00 Gy 50K 5K

10K E 100K & F
dB

Obr. 2.28: Ladéni obvodu soubéZnou zménou Obr. 2.29: Pfenos obvodu v zavislosti na
rezistort R; a R, (krok pro 0,5 k£2). hodnoté rezistoru R..

Aktivni bezeztraitovy RD obvod byl zapojen jako aktivni padsmova zadrz (obr.2.22) a pro
obvodové prvky urcujici jeho optimalni ¢innost (R,=R; ,R,=2R, a C,=C,) byly ovéfovany
jeho citlivostni charakteristiky na zmény parametri pasivnich i aktivnich prvkl pocitacovym
modelovanim. V pomémné Siroké kmitoctové oblasti (100 Hz — 100 kHz) byly zjistovany
relativni citlivosti ,,rezonan¢niho® kmitoctu f; a Cinitele jakosti Q.
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Vysledky zkoumani jsou demonstrovany pro zvoleny kmitocet f; = 50 kHz a Cinitel jakosti
0 =15,8-63,2. Tyto vysledky jsou ptehledné uvedeny v tab. 2.16.

Tab. 2.16: Relativni citlivosti aktivniho bezeztrdtového RD pro pomér R /R ,=10.

R, /R,=10
Prvek fo _ [kHZ] Q[—] SF [_] SQ [_] EF [_] EQ [_] Poznamka
R,=99Q 50,4320 18,52 -0,5 14,4 0,5 12,35  Obvod obr. 2.22
R, =101 0 49,9280 14,68 0 -10,3 C,=100 nF
R, = 1980 50,1800 13,72 0 18,0 0 1545 R,-100Q
R;=202Q 50,1800 18,28 0 12,9 R,=200 Q
R; =990 Q 50,1800 18,28 0 -12,9 0 1105 R R~k
};31;1909100;22 gg,ﬁgg 13322 -0050 i%23 0,5 11,60 =€, =C=10nF
’ ’ ’ ’ ’ ’ GBW=50 MHz
R/ =1010Q 49,9280 18,28  -0,50 12,9
/=99 nF 504911 16,50  -0,50 44 20,5 47 AT240x10°
Ci=10,1 nF 49,9289 17,0 -0,50 5,0 g=16,19
C,=9.9nF 50,4293 172 -0,50 6,3 0,5 59 O=I58
C,=10,1 nF 49,9307 15,3 -0,50 -5.5 f,, =50,1800 kHz
GBW= 49,5 MHz 50,1780 16,19  -0,004 0 -0,004 0 £, =50,3292 kHz
GBW= 50,5 MHz 50,1780 16,19  -0,004 0
A=2376.10° 50,1780 16,19  -0,004 0 -0,004 0
A=2424.10° 50,1780 16,19  -0,004 0

V celém zkoumaném kmitoctovém rozmezi méa uvedeny obvod velmi nizkou citlivost
rezonan¢niho kmito¢tu f; na zménu vSech pasivnich prvkil a simulace potvrzuji s dobrou

~ r . r1a7 . r sl ’ F 4 g
pfesnosti maximalni teoretické hodnoty citlivosti §_ =0,5 v celém rozsahu nastavovanych

hodnot Q. Zcela zanedbatelné byly zjistény hodnoty citlivosti S i S na zmény parametrdi
aktivnich prvki, a to i jak na zmény zesileni A, tak i na zmény $itky pasma (zménou parametru
GBW). Hodnoty citlivosti S XQ na zmény parametri obvodu jsou zavislé na nastavené hodnoté

Cinitele jakosti (. Pritom jsou citlivosti obvodu na zmény hodnot rezistori piiblizné
dvojnasobné nez hodnoty citlivosti na zmény hodnot kondenzatord C; a C,.

Vzhledem k zjisténym vlastnostem byl (viz. podkap. 3.5) uvedeny obvod pouzit pfi
navrhu aktivnich filtri vyssich fadt s nulovymi body pfenosu.

Zaveér kapitoly
V podkapitoldch 2.1 — 2.4 byly podrobné¢ zkoumdany vlastnosti uzemnénych ztrdtovych
syntetickych induktorti SI v€etné moznosti jejich optimalizace zvysenim zesileni K aktivniho
prvku. Byly zde odvozeny vztahy pro zakladni parametry téchto obvodd i pro zvysené K
(tab. 2.9). Bylo provedeno podrobné srovnani chovani jednotlivych typd z hlediska
kmitoctovych vlastnosti. To ukazalo, ze SI obvody typu IV. a V. vykazuji podstatné vétsi
citlivosti na $itku pasma aktivniho prvku nez obvody I. a III. Pfi navrhu parametrii tak vyzaduji
volbu GBW aktivniho prvku o dva fady vyssi nez kmitocet rezonancni. (Obvody typu 1. — II1.
vysta¢i zhruba s GBW o jeden fad vys$Sim nez rezonancni kmitocet.) Rozbor citlivosti
optimalizovanych obvoda poukazal , Ze optimalizace obvodi SI pomoci kompenzace zvySenim
zesileni K je vhodna prakticky pouze u obvodu typu 1. a V., ostatni typy vykazuji nevhodné
velké citlivosti na parametry obvodd. Zkoumani dynamickych vlastnosti ukazalo, ze castgji
publikovana zapojeni s obvody typu V. maji oproti obvodim SI typu 1. 0 25 dB horsi rozsah
dynamiky.

Z hlediska moZnosti optimalizace jak obvodi FDNR, tak obvodi SI vyplynulo, Ze
uvedena metoda umoZiiuje realizaci obvodii s vyrazné mensim pomérem pasivnich prvki
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(zhruba do poméru 3Q) oproti obvodiim neoptimalizovanym (kde je piijatelny pomér
prvkia 40°). To p¥Finasi moZnost SirSiho vyuZiti téchto obvodii (moZnost zvySeni Q, §irsi
kmito¢tové pasmo, sniZeni vlivu parazitnich prvku).

Byly zde zkoumany vlastnosti sériového ,,rezonan¢niho RD obvodu a odvozeny vztahy
pro jeho zakladni parametry (f; a Q) z hlediska realizace obvodu aktivni pasmové zadrze (PZ).
Potvrdily se velmi dobré vlastnosti a moZnosti vyuZziti tohoto obvodu s nezavislym
nastavenim f; a Q, jak naznacila lit. [2]. Ukazalo se, Ze obvod ma velmi dobré vlastnosti
i pFi vysSich kmitoétech a omezeni kmito¢tového rozsahu je dano jen kmitoctovymi
vlastnostmi (GBW) aktivniho prvku.

3. Filtry vyssich rad

Aktivni bloky 2. fadu jsou vyuzivany jako zakladni stavebni bloky pii syntéze ARC filtra
vysSich tadi. Ve spojeni s vyuzitim cilené¢ ztratovych RLC prototypd umoziuji tyto bloky
realizovat optimalizované ARC filtry vySSich fadi s malym poctem stavebnich pasivnich
i aktivnich prvki. Jak ukazaly zavéry predchozi kapitoly, navrzena metoda optimalizace téchto
ztratovych aktivnich blokii obvodl syntetickych induktortt (SI) a ztratovych dvojnych
kapacitort (FDNR) se zvySenym Ccinitelem jakosti O je umoznuje vyuzit s vyhodou také
pro navrh a optimalizaci filtrti dolnich a hornich propusti vyssich fadu realizovanych na zakladé
prickovych RLC prototypt.

3.1 Filtry dolnich propusti (DP)

Vsechny typy ARC filtri byly navrZzeny na zakladé jednostranné zakoncenych RLC prototyptl
5.fadu. NiZze je uvedena pouze varianta navrhu optimalizovaného filtru dolni propusti
s aproximacni funkci typu Butterworth. Filtr vychazi pti navrhu z idedlniho RLC prototypu a
vyuziva kompenzované obvody typu FDNR I (obr. 3.3).

10.0 1 KHZ ZDK1 BUTTSER KOMP.CIR

0.0 e

‘B JTTERWORTH:5.fad
s komp 1 kHz

- BUTTERWORTH 5fd

-20.0 1kHz s korip

S Fiiﬂ il

D?é TVF wil L
IR ey,
-60.0 = I )
i
RLC idedini prolotip o l_ :;l | fames
_8;?;100 1K F 10K

Obr. 3.3: Dolni propust s aproximacni funkci typu Butterworth, z idediniho RLC prototypu,
FDNR | s kompenzaci.

Metodou Monte Carlo byla u této varianty navrzeného obvodu provedena tolerancni analyza
(v8echny prvky s toleranci 10 %, Gaussovo rozlozeni). Vysledky jsou zachyceny na obr. 3.6. Pii
porovnani vsSech vysledkii analyz muZzeme konstatovat: Neoptimalizované zapojeni DP
realizované pomoci FDNR 1 zidealniho RLC prototypu ma nejhorsi vysledné parametry.
Optimalizované zapojeni DP realizované pomoci FDNR 1 z cilené ztratového prototypu RLC
ma jiz vysledné parametry lepsi. Zapojeni DP realizované pomoci FDNR I s kompenzaci
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(obr. 3.3) dosahuje oproti pfedchozim nejlepsi vysledné parametry. Modulova kmitoc¢tova
charakteristika je az do hodnot Gitlumu — 50 dB prakticky shodna s teoretickym pribéhem.

10.0

1 KHZ ZDK1 BUTTSER KOMP.CIR Case= 500

0.0— e
BUTTERWORTH:5.Fad
s komp 1 kHz
BUTTERWORTH 5 fad
_20.0F-------- 1KkHZ 5 korrip

o

oo
RLCidealni profotip edme &

Fi

7100 10K
bB

Obr. 3.6: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust s aproximacni funkci typu Butterworth,

z idedlniho RLC prototypu, FDNR | s kompenzaci.

Stejnym zpisobem byly téZ navrZzeny a analyzovany filtry DP s aproximacni funkci typu
Cebysev s obvody typu FDNR I a FDNR V. Vysledky analyz pfinesly podobné zavéry jako u
predchozich filtri.

Velmi zajimavé vysledky pfineslo  porovnani vyslednych vlastnosti DP filtrd
realizovanych s kompenzovanymi obvody FDNR I a FDNR V. U nich se prokazalo, ze filtry s
méné Casto vyuzivanymi obvody FDNR I maji oproti filtrim s castéji pouzivanymi obvody
FDNR V piekvapivé mnohem lepsi charakteristiky i v oblasti vysSich hodnot Gtlumu, kde se
jejich charakteristiky téméf shoduji s teoretickymi.

Pro ovéteni spravnosti zavér modelovani byl nakonec navrzeny filtr DP s aproximacni
funkci typu Butterworth s kompenzovanymi obvody typu FDNR I (viz obr. 3.11) realizovan a
jeho namétend charakteristika (viz obr. 3.12) pIn¢ potvrdila vysledky pocitacovych analyz.
Podrobnéjsi srovnani jednotlivych vlastnosti vybranych FDNR blokt je publikovéano v literatute
[24].
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni filtru 5. Fadu s kompenzovanymi obvody FDNR | (aproximacni
funkce typu Butterworth).
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Obr. 3.12: Prenosovd charakteristika filtru 5. fadu s kompenzovanymi obvody
FDNR | (aproximacni funkce typu Butterworth).

3.2 Filtry hornich propusti (HP)

Vsechny typy ARC obvodi HP s kompenzovanymi syntetickymi induktory byly navrzZeny
na zékladé jednostranné zakoncenych RLC ptickovych prototypt fitrd 5. fadu. Pii zkouméni
vlastnosti s kompenzovanymi obvody byly zjiStény zajimavé rozdily v pienosovych
charakteristikach pfi srovnani s klasickymi RLC filtry. Vysledné zapojeni ARC filtru
s kompenzovanymi syntetickymi induktory a jeho charakteristiky jsou zachyceny na obr. 3.14.

10.00, 1KHZHPSIINT.CIR R10=10K..1G

u2/u1
0.00

[Butterworth 5 fad ﬁ

L1,L2iSYNT L1 kothp / Sl 1is kompenzaéi
20.00 AD 8045 Py
’ Sl 'nekompenzovany

=" it
1-40.00 s .
-60.00 /.
/ learet]

80,0045 . s | - iy

Obr. 3.14: ARC filtr s aproximaci typu Butterworth a kompenzovanymi syntetickymi induktory.
Pro ovéfeni moznosti vyuziti kompenzovanych obvodid syntetickych induktord byl navrzen a
realizovan filtr HP 5. tfadu s aproximacni funkci typu Butterworth pro mezni kmitocet

f. =1 MHz. Za vychozi byl zvolen idealni ptickovy RLC prototyp. Cilem optimalizace bylo
zmen§$it maximalni pomér kapacit K Schéma zapojeni vysledného ARC filtru je na obr.

3.23.

Cmax *

Obr. 3.23: Zapojeni HP 5. Fddu s meznim kmitoctem 1 MHz — kompenzované obvody Sl I.
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Namétena charakteristika optimalizovaného zapojeni filtru HP je na obr. 3.24. Charakteristika
naméiend se plné shoduje s charakteristikou ziskanou pocitaovym modelovanim az do hodnot
utlumu 70 dB. Oproti teoretické charakteristice se ve stfedni casti ponékud lisi vyssi hodnotou
utlumu, coz je zplUsobeno patrné kmito¢tovou zavislosti kompenzovanych obvodu SI L
Deformace modulové kmitoctové charakteristiky je vSak z praktického hlediska ptizniva
(strmost charakteristiky je ponékud lepsi).

. .
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Obr. 3.24: Prenos filru HP s kompenzovanymi obvody Sl |.

Pocitacové simulace oveéfené mefenim realizovanych vzorki filtrd DP i HP vysSich fadia
potvrdily moznost vyuziti jednoduchych ztratovych dvojnych kapacitori (obvodit FDNR) a
syntetickych induktorti (obvodui SI) pti optimalizaci navrhli téchto ekonomicky vyhodnych a
konstrukéné jednoduchych typt filtr. Vysledky méfeni poukdzaly, ze dal$i moznosti pfi
optimalizaci navrht téchto filtrih mohou byt kompenzované obvody SI a FDNR. Umoziiuji
realizaci filtr vysSich fadd s modulovanymi charakteristikami téméf shodnymi s teoretickymi
pii syntéze obvodl vychazejicich z prickovych prototypi RLC. Oproti dosud nejcastéji
pouzivanym nekompenzovanym obvodim vSak umoziuji navic zmenSeni rozsahu hodnot
stavebnich prvkll. Vyhodou téchto zapojeni je téZ moznost navrhu filtrii pomoci bézné
dostupnych tabulek bezeztratovych RLC prototypt.

3.3 Vazané filtry se syntetickymi prvky

Funk¢ni bloky ztratovych syntetickych induktorti SI a obvodt FDNR (popsané v kap. 2) mohou
byt vyuzity také pro optimalizaci ARC filtrGi vyssich ada realizovanych na zakladé prototypi
RLC filtr s vazanymi obvody. Struktura vazanych RLC obvodii se zakonCovacimi rezistory
umoziuje po transformaci na zapojeni ARC obvodl vyhodné vyuziti obvodové jednoduchych
ztratovych funk¢nich blokd SI a FDNR [25].

Syntéza takto realizovanych ARC filtrii, umoznujici podstatnym zptisobem optimalizovat
ARC obvody pasmovych propusti, nebyla dosud v praxi vyuzivana. Samotna metoda syntézy
ani rozsah jeji moznosti nebyly dosud, pokud je mi znamo, v literatuie syntézy a optimalizace
ARC filtrti popsany.

Idealni strukturu RLC vazaného filtru 4. fadu s induktivni vazbou z obr. 3.28 Ize
pretransformovat s vyuzitim Brutonovy transformace na strukturu z obr. 3.29.

IN L ouT ct Rv
IN ouT
— } } . — o
Vac Vac
[ Op— L c2 L2 F2 QJ/\D R1 R2 —_—C2

Obr. 3.28: Induktivné vazany RLC filtr. Obr. 3.29: Rezistivné vdzany ARC filtr s FDNR.
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Strukturu vazaného filtru RLC prototypu s kapacitni vazbou zobr. 3.30 Ize jednoduse
pretransformovat na aktivni strukturu pomoci obvodi syntetickych induktorit SI, které piimo
simuluji induktory L; a L, (obr. 3.31).

- Cv Cv
N [ ‘ ‘ N out
Vac I [
c T L c2 T c c2 :: R2

Obr. 3.30: Kapacitné vazany RLC filtr. Obr. 3.31: Kapacitné vdzany ARC filtr se SI.

out IN -

L2 F2

Struktura RLC obvodid se zakoncovacimi rezistory umoznuje v aktivnich obvodech vyuzit
s vyhodou ztratové aktivni prvky. V idealnich strukturach filtri z obr. 3.28 a z obr. 3.30 jsou
rezistory R; a R, jedinymi prvky pfedstavujici ztraty. Tyto ztraty se vSak daji vhodné
»rozprostiit na cely filtr resp. do ztratovych blokii FDNR a do ztratovych blokt SI. V obou
ptipadech tak lze ziskat po transformaci RLC obvodi ARC obvody se stejnou prenosovou
charakteristiku filtrh PP 4. fadu jako u idealniho zapojeni prototypu RLC filtru s pasivnimi
prvky. Navrzeny postup syntézy znazornuje obr. 3.32.

‘ NAVRH
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e ZTRATSC|)VEHC
OVERENI
POZADAVKY (— Y/glz-gi Ll
MODELOVANIM
BRUTON NAVRH
'”“\’,‘;{g',}’”‘ — TRANS  [— ZTRATOVEHC
RLC na DCR FDNR

Obr. 3.32: Blokové schéma optimalizované syntézy.

Postup jednotlivych krokd syntézy je ilustrovan na konkrétnim nadvrhu ARC pasmové propusti
[27]. Pasmova propust se SI byla navrzena pro frekvenci f, = 57 kHz, $itku pasma B=5,7 kHz a
zakonCovaci rezistory byly zvoleny R, =1 kQ.

Cv
R | 28nF . Vour
Vin TKW ‘
3€ 7nF
Cl—— C2— TkW R2
3€ 7nF L1 L2
197 4mk 197 4mt

Obr. 3.33: Idedini RLC kapacitné vdzand pdsmovd propust.

Nasledné byly pasivni induktory nahrazeny aktivnimi obvody. Jako syntetické induktory (SI)
byly zvoleny ztratové obvody s jednim OZ (popsané v predchozi podkapitole 2 jako typ V).
Vysledné celkové zapojeni aktivni vazané PP s redlnymi OZ je na obr. 3.34.

Obr. 3.34: ARC kap;Jcitne“ vdzand pdsmovd propust se S| (OPA355).
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Standardni vystup filtru je ve schématech i grafu oznacen jako Voyr;. Pouziti ztratového prvku
SI zvétSuje ponckud oproti prenosu RLC prototypu zdkladni utlum filtru. Modulova
charakteristika je tak posunuta (pfi shodném tvaru) cca o -6 dB oproti idedlnimu pribéhu.

— | —0PA 355 ARC méfeno

——OPA 355 ARC simulovano |

Ku[dB]

1000 10000 100000 1000000
1000 10000 100000 1000000

flHz]

Obr. 3.38: Kapacitné vdzand pdsmovd Obr. 3.42: Porovndni naméreného a
propust. simulovaného prubéhu ARC kapacitné vdzané
pdsmoveé propusti.

V grafu na obr. 3.38. jsou vyneseny modulové kmitoCtové charakteristiky pro kapacitng
vazanou PP. Cerveny priibéh odpovida prenosové charakteristice RLC PP (obr. 3.33). Modry
priabéh odpovidd ARC PP na vystupu Vour, a zeleny pribéh ARC PP na vystupu Vour
(obr. 3.34).

Namétené pribehy realizovaného vzorku filtru se prakticky shoduji se simulacemi. Na
obr. 3.42 je prenosova charakteristika ARC kapacitn¢ vazané pasmové propusti se SI (obr.
3.34). Cerveny pribéh odpovida simulaci s OPA355 a modry pribéh odpovida zméfenym
hodnotam rovnéz s OPA355. Mirna odchylka mezni frekvence je zptisobena toleranci hodnot
jednotlivych soucastek. Pro porovnani citlivosti navrzeného filtru byla provedena toleran¢ni
analyza Monte Carlo s idedlnimi OZ. VSechny rezistory byly zadédny s toleranci 5 % a vSechny
kapacitory s toleranci 20 %. Poté byl 1000 x proveden vypocet pfenosové charakteristiky.
Vysledné pribehy modelovani toleran¢ni analyzy jsou na obr. 3.49.

30KHz 40KHz 50KHzZ 60KHzZ 70KHz 80KHz 90KHz
oo T a0+ x AYx ... DB(V(out_SD/V(in_SD))
Frequency

Obr. 3.49: Tolerancni analyza Monte Carlo pro filtr typu SI.

Provedené pocitacové simulace aktivnich obvodl pasmovych propusti (PP) vazanych obvodii
realizovanych se ztratovymi obvody FDNR a SI byly ovéfeny navrhem a praktickym méfenim
ARC filtrii s cilen€ ztratovymi bloky SI a FDNR. Porovnani charakteristik filtr ukazalo velmi
dobrou shodu a dokazalo, ze zptisob ndhrady pasivnich indukénosti cilené ztratovymi obvody
typu SI nebo FDNR piinasi dobré vysledky. Bylo prokazano, Ze tyto cilené ztratové obvody
jsou jednodussi a maji i mensi citlivost nez bézné pouzivané kaskadni zapojeni filtru s obvody
Sallen Key. Rovnéz byla experimentaln¢ prokazdna moznost vyuziti vystupu OZ (Vour) jako
vystupu filtru namisto standardniho vystupu filtru (Voyri) u druhého rezonanéniho obvodu. Tato
uprava zapojeni s vyhodou umoznuje i v piipadé cilené ztratovych syntetickych prvkd SI a
FDNR dosédhnout téméf shodnych vysledki napétovych urovni vystupu jako pfi syntéze
s bezeztratovymi syntetickymi prvky.
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3.4 Kmitoctové filtry s nulami prenosu

Cilem této kapitoly je analyza kmitoctovych filtri s nulami pfenosu z divodu optimalizace
jejich syntézy v ARC struktuie. Zkoumany byly podrobné vysledné parametry filtru po vlozeni
cilenych ztrat. Zavéry tohoto modelovani byly vyuzity v syntéze ARC filtri se ztratovymi
syntetickymi prvky. V zavéru kapitoly je uvedena metodika syntézy, vCetn¢ optimalizace
zapojeni se ztratovymi prvky a vyslednych porovnani modelovanych a zmétenych prabéha.

Pro ukazku jsou zde uvedeny navrhy RLC filtru 3. fadu. Modifikované zapojeni
se ztratovym rezistorem R, predstavujici cilené ztraty v obvodu filtru je uvedeno na obr. 3.52,
tyto ztraty predstavuji ztraty kapacitoru. Paralelni zapojeni kapacitoru C, a ztratového rezistoru
R, pfedstavuje po provedeni Brutonovy transformace dvojny kapacitor se ztratovym
kapacitorem. Z tohoto ditvodu je v nésledujici analyze zkouman vliv ztratového rezistoru R, na
vysledné parametry filtru.

ouT IN
Brutonova v
ac
transformace
} F2 ;

T c2
Obr. 3.52: Principielni zapojeni pro analyzu vlivu cilenych ztrat na vysledné parametry filtru
3. Fddu a prepocet filtru pomoci Brutonovy transformace.

Graf (obr. 3.53) charakteristik filtri pro potlaceni 30 dB ukazuje modulovou, fazovou a
prechodovou charakteristiku filtru 3. fadu. V modulové a stejné tak v pfechodové charakteristice
bylo eliminovano posunuti charakteristik vlivem zakoncCovacich rezistorti R; a R,.
Z modulovych charakteristik je ziejma deformace napétového pienosu se vzriistajicimi
ztratami, respektive se zmenSujicim se rezistorem R,. Z modulovych charakteristik lze také
vysledovat vliv minimalniho potlaceni filtru na potlaceni nuly pienosu. Fdzové charakteristiky
jasné ukazuji vliv ztrat na skokovou zménu faze rezonan¢niho obvodu. Cim je zvoleno mensi
minimalni potlaceni filtru, tim dochdzi k pozvolnéjsi zméné faze pti stejném R,. Posledni -
prechodova charakteristika zobrazuje vliv ztrat na skokovou zménu budiciho signalu na vstupu.
Se vzrlstajicimi ztratami klesa napétovy pienos filtru, ale také jeho citlivost. Vliv hodnoty
minimalniho potlaceni filtru se zde projevuje jen velmi nepatrné.

Na obr. 3.55 je vykreslena zavislost poklesu napétového pifenosu na ztratovém rezistoru
R, a minimalnim potlaceni filtru pfi meznim kmitoctu f;..,, kde dochazi pro minimalni potlaceni
filtru 40 dB k malym odchylkdm. Pro minimalni potlaceni 30 dB je deformace kiivky jiz
zietelngj§i. Tuto odchylku zplsobuje skute¢nost, ze oblast minimalniho ptfenosu 30 dB
se nejvice blizi k hranici poklesu v oblasti ptenosu a tak deformuje tuto zavislost oproti kiivkam
s vét§im minimalnim potlacenim.
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Obr. 3.55: Zdvislost poklesu napétového Obr. 3.56: Zdvislost minimdlni hodnoty

pfenosu na ztrdtovém rezistoru R, a ztrdtového rezistoru R, pro zvolené minimdini
minimdlnim potlaceni filtru pfi meznim potlaceni filtru.
kmitoCtu foe,

Vykresleny graf na obr. 3.56 ukazuje zavislost minimalni hodnoty ztratového rezistoru R,
pro jednotlivé minimalni potlaceni filtru 30 az 70 dB pro rizné Ccinitele jakosti Q.
Ze zobrazenych prab¢ht je zietelny vliv vlozenych ztrat na modulovou, fazovou a prechodovou
charakteristiku filtru. Vyplyva z nich také, ze v ptipad€ volby vétsiho minimalniho potlaceni je
deformace vyslednych pribéha pii stejné velikosti ztrdt mensi, neZ je tomu u mensiho
minimalniho potlaceni.

Ziskané modelované zavislosti pro jednotlivé tady filtru byly pouzity pro komplexni
porovnani jednotlivych filtri zriznych hledisek. Hlavni draz byl kladen pfedevSim
na modulové charakteristiky analyzovanych filtrii. V jednotlivych podkapitolach disertacni
prace byly provedeny analyzy 3., 5., 7. a 9. fadu samostatn¢ a dale jsou mezi sebou porovnany
ve spole¢nych grafech.
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Obr. 3.74: Zdvislost ztratového rezistoru R, Obr. 3.75: Zavislosti poklesu napétového
na koeficientu k pro jednotlivé Cinitele jakosti prenosu na ztrdtovém rezistoru R, pfi meznim
Q rezonanéniho obvodu. kmitoCtu pro minimdlni potlacen filtru 70 dB.

Uvedeny normovany graf na obr. 3.74 ukazuje vysledné zavislosti ztrat filtru a Cinitele jakosti O
na minimalnim potlac¢eni pro jednotlivé tady filtru. V tomto grafu je kmitoctova zavislost
vyjadiena koeficientem k :

-1
C.f

kde C je kapacita rezonan¢niho obvodu a f je rezonancni kmitoCet. Timto bylo dosazeno
linearizace charakteristik a normovani grafu pro vSechny kmitocty. Uvedeny graf plati i
pro vSechny tady filtru, je v§ak nutné vzit v potaz, Ze na ose y jsou vyneseny celkové ztraty
filtru.

, (3.18)
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Dulezitym kritériem, které mize slouzit navrhafi pfi posuzovani vlivu ztrat na vysledné
parametry filtru, je pokles pfenosu u jednotlivych tadid filtru (ukazka pro pokles 70 dB
na obr. 3.75). Bylo zjisténo, Ze napcétovy pokles pifenosu u modulové charakteristiky
v pienosové oblasti neni zavisly na minimalnim potlaceni filtru, proto lze vysledné pribéhy této
zévislosti pro vSechny fady filtru zobrazit v jednom grafu. Napétovy pokles pienosu
u modulové charakteristiky pfi meznim kmitoCtu f,., vSak jiZ na minimalnim potlaceni filtru
zavisly je, proto jsou tyto zavislosti vykresleny v samostatnych grafech (viz. napft. obr. 3.75) pro
jednotliva minimalni potlaceni filtru.

K[dB] .-

-ail Rp [0]
f [Hz]

Obr. 3.76: 3D modulovd charakteristika DP 5. Fddu (inv. Cebysev).

Na obr. 3.76 je pro ilustraci uvedena nazorna ukazka 3D prenosové modulové charakteristiky
filtru typu DP 5.%adu (Inv. Cebysev, 10 kHz). Tento graf spojité zobrazuje vliv ztratovych
rezistordt v pfi¢nych vétvich filtru na modulovou kmito¢tovou charakteristiku filtru. Nazorné je
zde zobrazen se vzrustajicimi ztratami pokles pfenosu v propustném pasmu filtru a potlaceni nul
prenosu filtru.

V zavéru této podkapitoly byl navrzen postup syntézy ARC filtrd se ztratovymi bloky
FDNR, podle které byl navrzen nasledujici kmitoctovy filtr (obr. 3.82).

ouT

5

OPA355

Obr. 3.82: Zapojeni ARC filtru s cilené vioZenymi ztrdtami (Inv. Cebysev, DP, 5. fdd, Q = 10
pro kaZdy rezonancéni obvod).

Na nasledujicich obr. 3.85 a obr. 3.86 jsou uvedeny modulova (vliv napétového délice C; a C,
potlacen) a fazova kmitoCtova charakteristika simulovaného a zméfeného realného filtru.
Z grafi vyplyva, Ze naméfené (zelend) a vypoctené (Cervend) prubehy se taktka shoduji. Tim
bylo potvrzeno, Ze je uvedeny postup navrhu ARC filtru s cilené ztratovymi bloky FDNR
spravny.
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Obr. 3.85: Modulové charakteristiky filtru Obr. 3.86: Fdzové charakteristiky filtru
s nulami pfenosu — simulace a méreni. s nulami prenosu — simulace a méreni.

V této kapitole disertacni prace byla provedena analyza kmitoctovych filtri s nulami pfenosu
z diivodu jejich nasledné syntézy s cilené ztratovymi syntetickymi prvky FDNR. Analyzovany
byly prototypy RLC filtrti 3., 5., 7. a 9. fadu pro minimalni potlaceni pienosu 30, 40, 50, 60 a 70
dB. V uvedenych analyzidch byl zvolen mezni kmitocet fi.,=10kHz, avSak z vysledka
vyplyva, ze analyzované zavislosti plati po znormovani obecné nezéavisle na kmitoctu. Vysledky
vSech analyz byly zpracovany a vyhodnoceny. Ziskané poznatky pak byly zapracovany do
vlastni metodiky syntézy. V zavéru kapitoly byl podle noveé navrzeného postupu navrzen a
realizovan vysledny kmitoctovy filtr s nulami pfenosu za pouziti FDNR. Vysledné méfeni
vlastnosti realizovaného filtru ukazalo, ze naméfené¢ vysledky velmi dobtfe koresponduji
s pocitaCovymi simulacemi, coz potvrdilo spravnost postupu navrhu pii syntéze filtru. Jeho
pouziti je blize popsano v praktické aplikaci v podkap. 4.2.

3.5 Filtry DP vyssSich fada s bezeztratovym sériovym
rezonan¢nim RD obvodem

Bezeztratovy rezonan¢ni obvod druhého tadu, ktery byl podrobné popsan v piedchozi kap. 2.5,
je mozné s vyhodou vyuzit jako zakladni stavebni prvek ARC filtrd dolnich propusti s nulovymi
body pfenosu v piipadé pozadavk na vyssi hodnoty Cinitele jakosti O aktivnich stavebnich
bloki. Typické zapojeni RLC prototypu filtru DP 5. fadu snulovymi body pfenosu
s jednostrannym odporovym zakon¢enim je na obr. 3.87.

Brutonove
transformace

L=
T T

a) b)
Obr. 3.87: DP 5. fadu s nulami pfenosu a) RLC prototyp b) CRD struktura.

Po aplikaci Brutonovy transformace piejde zapojeni RLC filtru na CRD strukturu, kde
subobvody Ry, - D, a Ry, - Dy jako aktivni obvody s dvojnymi kapacitory mohou byt realizované
vyse popsanym bezeztratovym aktivnim RD rezonan¢nim obvodem (viz. obr. 2.22).

S uvedenym rezonanénim RD obvodem byl navrzen filtr DP 5. fadu s aproximaéni
funkci Inverzni Cebysev.
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Obr. 3.98: Prenosovd charakteristika

funkce DP 5. fadu. realizované aktivni DP 5. fadu, f,, = 1 kHz.

Vysledné prubehy jsou na obr. 3.98. Pocitacovou simulaci byla téz ovéfena Sirokd moznost
optimalizace modulové kmitoCtové charakteristiky v oblasti nuly pfenosu zménou nastaveni
parametru rezistoru Ry a Rg aktivniho ,,rezonan¢niho* obvodu, jak je patrné z obr. 3.97.

Vysledné parametry filtri DP vysSich fadt navrzené pomoci bezeztratového rezonan¢niho
RD obvodu prokazaly vybornou moznost uplatnéni tohoto obvodu pii navrhu filtrd vyssSich rada
DP snulovymi body pienosu. Dosazené parametry velmi dobie koresponduji s teoreticky
navrzenymi a realizované filtry vykazuji diky vysokému Ciniteli jakosti O obvodu i vysoké
hodnoty potlaceni ptenosu v okoli nulovych ptenosii funkce pti velmi dobré stabilité celého
obvodu i pfijatelném rozptylu charakteristik z hlediska toleranci stavebnich prvkd.

4.Navrh kmitoctovych filtri pro konkrétni aplikace

V této kapitole jsou uvedeny navrhy a vysledky méteni konkrétnich filtrGi pro rizné aplikace.
Prvni filtr spada do oblasti vazanych filtri. Tento filtr byl vyuZit pro zpracovani signalu
v laboratornim pfipravku pro méteni v systému nuklearni magnetické rezonance (NMR). Druhy
filtr vychazi z RLC prototypu filtru s nulami pfenosu (podkap. 3.4) a byl vyuzit pro Upravu
signalu z indukénostniho snimace pro méteni rychlosti pohybujiciho se objektu. Zakladem
aplikace dal$ich dvou filtrti jsou specialni integrované obvody od firmy Linear Technology [36].
Prvni z téchto filtra byl opét pouzit ve zpracovani NMR signalu a druhy pro testovani moznosti
digitalniho fizeni filtru.

4.1 ARC filtr pro zpracovani NMR signalu

Kmitoétovy filtr zde slouzi jako dolni propust, kterda ma za tkol odfiltrovat ruseni vysSich
slozek v NMR signalu. Filtr je umistén za sméSovacem, ktery prevadi uzitecny NMR signal
do zakladniho pasma. Popsana situace je zfejma z obr. 4.1.

MAGNET

SONDA
OSCILATOR

@ FDNR + ZESILOVAC
Fr——————"——=

|

|

[:> X ALY [:> : AIL
|

ZESILOVAG SMESOVAL | oLy zesiLovac |

— 4C dB PROPUST 2-60dB |
VYSILAC | 3

Obr. 4.1: Blokové schéma méreni NMR signdlu s antialiasingovym filtrem.

VAZEBNI
CLEN

Navrzeny a realizovany filtr plni tlohu antialiasingového filtru pfed A/D prevodnikem. Soucasti
filtru je i zesilovag. Uroven signalu ziskaného pomoci sondy se pohybuje v jednotkach pV,
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proto predzesilovac¢ nejprve tuto nizkou troven uzite¢ného signalu zvysi a sméSovac jej pak
ptevede do zékladniho pasma. Vzniklé zrcadlové kmitoCty je pak nutné odstranit zminénym
filtrem.

FRIEDL
UTEE
2011

Obr. 4.3: Realizovany ARC filtr se zesilovacem a méfici pracovisté.

Vyslednda modelovana ptenosova charakteristika ARC filtru (obr. 4.4) po provedené
optimalizaci se ztratovymi FDNR prvky a s redlnymi OZ (OPA355) odpovida Cervené kiivce.
Je ztejmé, ze diky optimalizaci bylo dosazeno taktka shodného pribéhu ARC filtru se
ztratovymi FDNR prvky jako u filtru RLC filtru (modra kiivka). Charakteristika realizovaného
a zméteného filtru je v grafu vykreslena zelenou barvou. Vysledna realizace filtru je videt
z obr. 4.3.
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Obr. 4.4: Modulové charakteristiky — simulace  Obr. 4.5: Modulovad charakteristika
a realizace. realizovaného retézce — filtr + zesilovac.

Navrzeny filtr byl realizovan a vyuzit v fetézci zpracovani NMR signalu. Jeho vlastnosti byly
podrobné provéieny praktickym meétenim. Vysledky plné potvrdily spravnost teoretickych
z&veéri a ukazaly vyhodné moznosti realizace kmitoctového filtru se ztrdtovymi strukturami
FDNR diky nimz doslo k optimalizaci celého zapojeni filtru.

4.2 Filtr s nulami pfenosu pro indukénostni snimace

Indukénostni snimace patii mezi pasivni snimace. Métfena neelektrickd velicina je snimacem
pfevadéna na zménu indukénosti. Tuto zménu indukénosti vyvold u pouzitého typu senzoru
vlivem vifivych proudt objekt, ktery proleti snimaci civkou senzoru. Celé zapojeni slouzi pro
detekei rychle leticich kovovych objekt. Pro tpravu signalu ziskaného ze snimace bylo nutné
vyuzit ARC filtr. Z diivodu pozadavku velké strmosti modulové kmitoctové charakteristiky byla
zvolena struktura filtru s nulami pfenosu (viz. podkap. 3.4).

SENZOR

LETICI /@: /\/ _B'_ D %

OBJEKT ®

OSCILATOR DETEKTOR ZESILOVAG FILTR DP

Obr. 4.6: Blokové schéma mériciho retézce.
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Blokové schéma meéficiho fetézce vcetné dal§ich vyhodnocovacich obvodu je zakresleno
na obr. 4.6. Indukénostni snimac (civka) je zapojen do obvodu oscilatoru, ktery je rozlad’ovan
jiz zminénym rychle leticim objektem. Nasleduje detektor, zesilova¢ a ARC filtr s nulami
prenosu. Vysledné optimalizované zapojeni ARC filtru se ztratovymi prvky FDNR je
na obr. 4.8.

OuT

“nF

Obr. 4.8: Optimalizované zapojeni ARC filtru se ztratovymi prvky FDNR.

Modulové charakteristiky pocitacovych simulaci a realizovaného filtru jsou vyobrazeny v grafu
na obr. 4.9. Pro lepsi porovnani byl v tomto grafu potlacen vliv napétového délice C, a C, a
ktivky tak byly posunuty o 6 dB vySe. Modra kiivka odpovida ideélni teoretické pozadované
prenosové funkci, Cervend kiivka prenosu RLC filtru s vlozenymi ztratami a ARC filtru
se ztratovymi bloky FDNR (obr. 4.8).

i\

T
il
1| Cebysev, 5 Fad, potlageni 50 dB }u
|
1l |
|
|
I
|
|

L

L L L
| |=simulace RLC + ARC s FDNR - ztraty| |11

= simulace ideal RLC [l

HIN TN

|| —zméeny FDNR s OPA355 o
90 [ R Y] | |

10 100 1000 10000 100000 1
f[Hz]

Obr. 4.9: Modulové charakteristiky filtru s nulami pfenosu — simulace a méreni.
Na obr. 4.12 je realizovany ARC filtr s nulami pienosu se ztratovymi prvky FDNR. Stejné€ jako
v pripad¢ filtru pro zpracovani NMR signalu i zde byla vyuzita plechova stinici krabicka
osazena BNC konektory.

Obr. 4.12: Realizovany ARC filtr s nulami pfenosu a mérici pracovisté.

Ptfinadvrthu ARC filtru s nulami pienosu se ztratovymi prvky FDNR bylo postupovano
dle navrzené metodiky uvedené v podkap. 3.4.
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4.3 Ctyrkvadrantovy univerzalni filtr LTC1562 pro systém
nuklearni magnetické rezonance

Tento filtr byl navrzen na zaklad€ pozadavku z vyvoje méticiho fetézce pro zpracovani Casové
odezvy FID (Free Induction Decay) NMR signalu. Na zakladé zkuSenosti s realizaci filtrit DP
byl zvolen integrovany obvod LTC1562 [11], jehoz pfednosti je nizky Sum a malé zkresleni, coz
jej predurcuje pro NMR aplikace. Jedna se o aktivni ¢tyrkvadrantovy univerzalni filtr, ktery
umoznuje snadnou realizaci kaskadni syntézy filtri az do osmého tadu. Hlavnim divodem
vybéru tohoto integrovaného obvodu byl pozadavek rychlosti odezvy signalu na jednotkovy
skok. Parametry filtru DP jsou: DP, mezni kmitocet filtru f, =30 kHz, 8. tad, Besselova
aproximace. Pro jednotlivé bloky filtru 2. fadu byly nejprve nalezeny hodnoty Q a f, pomoci
literatury [2] (tabulka str. 500). Kaskddnim spojenim Ctyt bloki 2. fadt ziskdvame nize uvedené
blokové schéma celého filtru 8. fadu (obr. 4.19).

vstug £, = 52 439 kHz £, = 55 050 kHz f,= 58 683 kHz f;= 65 766 kHz vystup
Q@= (05060 Q=0 5596 Q@=07109 Q= 12257

Obr. 4.19: Blokové zapojeni Ctyrkvadrantového filtru s f, a Q.

Nasledné byl filtr realizovan na jednostranné desce a osazen do plechové krabicky. Realizovany
filtr a méfici pracovisté jsou zobrazeny na obr. 4.21.

Obr. 4.21: Realizovany filtr s integrovanym obvodem LTC1562 a méfici pracovisté.

Nejprve byla simulovana modulova kmitoc¢tova charakteristika navrzeného filtru (obr. 4.22)
v programu FilterCAD a poté byla tato zavislost zméfena (obr. 4.23) pomoci spektralniho
analyzatoru Bodel100. Porovnanim obou kiivek, lze konstatovat, ze simulované a zméfené
hodnoty jsou takika totozné.

1000 10000 100000 1000000
flHz]

Obr. 4.22: Modulovad charakteristika filtru Obr. 4.23: Modulovd charakteristika
s LTC1562 - vystup z programu FilterCAD. realizovaného filtru s LTC1562.
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Na realizovaném filtru byly zkoumany i Sumové poméry na vystupu navrzeného filtru.
Namétena troven Sumu potvrdila, ze tento 10 lze pouzit vSude tam, kde je tfeba potlacit Sum
na minimum. Zjisténd hodnota poméru signal/sum byla vice nez 90 dB (Ize pozorovat i v grafu
na obr. 4.23). Vyrobce 10 udava v datasheetu [11] hodnotu poméru s/$ = 96 dB, lze tedy tuto
hodnotu potvrdit. Dalsi dalezitou vlastnosti navrzeného filtru je jeho odezva na jednotkovy
skok. Softwarovy vypocet udava dobu nabéhu t, = 11,4 us.

Obr. 4.24: Odezva filtru s LTC1562 na jednotkovy  Obr. 4.25: Odezva realného filtru
skok - vystup z programu FilterCAD. s LTC1562 na jednotkovy skok.

Doba nab¢hu realizovaného filtru (obr. 4.25) byla zméfena pomoci osciloskopu, vysledna
hodnota ¢ini t, = 11,08 ps. Opét mizeme fici, ze modelované a zmétené hodnoty si odpovidaji.
Navrzeny a zrealizovany filtr byl pouzit v méficim fetézci pro zpracovani NMR signalu.
Zapojeni testovaciho pracoviste je na obr. 4.26.

Obr. 4.26: Testovaci pracovisté pro méreni NMR signdlu.

Vysledky méfeni NMR experimentu realizované ve spolupraci s AV CR v Brné potvrdily
spravnou funkei filtru.

4.4 Digitalné rizeny antialiasingovy filtr

Cilem feseni zadaného projektu byl komplexni navrh univerzalniho digitalné fizeného filtru
vcetné navrhu fidiciho systému filtru. Pozadavkem bylo realizovat fizeny antialiasingovy filtr
DP véetné fidiciho pracovisté, které by umoznovalo mikroprocesorové fizeni jeho hlavnich
parametr — mezniho kmito¢tu a hodnoty pfenosu v propustné oblasti s piesnosti nastavovani
téchto parametrt do 5 %.

Jako zaklad digitalné fizeného antialiasingového filtru byl zvolen integrovany obvod
LTC1564 [12]. Realizovany filtr ukazuje obr. 4.29. Blokové schéma univerzalniho digitaln¢
tfizeného filtru véetné fidiciho systému filtru ndzorné zobrazuje blokové zapojeni sytému na obr.
4.30a. Pro vlastni fizeni byl vyuzit vyvojovy kit s ATmegal6, ktery byl navrzen a zkonstruovan
nejen pro fizeni filtr, ale také v ramci projektu Podpora vyzkumné a védecké ¢innosti UTEE
(FEKT-S-11-5/1012).
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s & .;._‘K‘..l
Obr. 4.29: Zrealizovany digitdlné Fizeny filtr s LTC1564.

Pro vlastni fizeni filtru byl pro vyvojovy kit s ATmegal6 navrzen a odladén software, ktery na
zvoleném portu nastavuje fidici slovo urcujici mezni kmitocet f;,., @ poZadované zesileni G.

Vstup Vystup
Filtr s LTC 1564

signalu signall

Ridici systém filtr,

DISPLE
ATmegz 16

I

TLACITKA

b)
Obr. 4.30: a) Blokové zapojeni s filtrem LTC1564, b) méfici pracovisté UTEE.

a)

Modulové kmitoétové charakteristiky realizovaného filtru zobrazuji grafy na obr. 4.34,
ze kterych je vidét mozné pteladéni mezniho kmitoCtu fy., pro zesileni G =0 dB. Tim bylo
ovefeno, ze nastavovani mezniho kmitoctu fi., 1ze snadno realizovat v celém pozadovaném
rozsahu s odchylkou do 1 %.

Obr. 4.33: Zrealizovany filtr s vyvojovym kitem.

Jako dal$i hlavni parametr IO LTC1564 bylo ovéfovano nastavovani hodnoty pienosu filtru
v celém deklarovaném rozsahu. Na obr. 4.35 jsou uvedeny vysledky tohoto méfeni pro mezni
kmitocet f.., = 80 kHz. Zesileni je zde uvedeno v logaritmické mife.
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Obr. 4.34: Rizeni mezniho kmitoctu u Obr. 4.35: Rizeni zesileni u LTC1564,
LTC1564. logaritmické méritko.

V této kapitole byly popsany ndvrhy a vysledky méfeni realizovanych filtrG pro rtizné aplikace.

Vychodiskem syntézy uvedenych filtrdi byly teoretické poznatky popisované v predchozich
kapitolach 2 a 3.
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4.Zaveér

Predlozena disertacni prace se zabyva propracovanim metod syntézy a optimalizace modernich
struktur aktivnich filtri realizovanych zejména s jednoduchymi a ekonomicky vyhodnymi
ztratovymi aktivnimi bloky dvojnych kapacitort FDNR a syntetickych induktorti SI s ohledem
na moznosti soucasnych modernich aktivnich prvkli (OZ s napétovou zpétnou vazbou s GBW
fadove jednotek GHz).

Disertacni prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
optimalizaci syntézy aktivnich funkénich blokd 2.fadu - zejména ztratovymi obvody
syntetickych induktorti SI', dvojnych kapacitord FDNR a bezeztratovych obvodt RD. Tato ¢ast
prace obsahuje podrobny rozbor a srovnani vlastnosti nejcastéji pouzivanych typil aktivnich
funk¢nich blokd — ztratovych dvojnych kapacitord (FDNR) a ztratovych syntetickych induktort
(SI). Zavéry srovnani vlastnosti v SirSim kmitoctovém rozmezi vcetné citlivostnich
charakteristik a vysledky dosazené pti navrzené optimalizaci syntézy téchto obvodu jsou, jak se
domnivam, pfinosem v teoretické oblasti syntézy a optimalizace téchto ekonomicky vyhodnych
funk¢nich blokil. Zavéry srovnani piinesly nékteré nové poznatky a ukazaly na Sir§i moznost
vyuziti téchto obvodl pii optimalizaci filtracnich obvodi. Prokazaly, ze obvody FDNR a SI
typu L. a V. mohou byt pomoci navrzené optimalizace realizovany s rozptylem pracovnich prvka
do hodnot 3Q misto dosud dosahovanych rozptylti 407, coz pfinasi omezeni vlivu parazitnich
prvki a daleko Sir§Si moznost vyuziti téchto obvodi i z kmitoctového hlediska. Cennym
ptispévkem je i rozbor parametri a vlastnosti sériového ,,rezonan¢niho* RD obvodu a zavéry
ohledné¢ jeho mozného vyuziti v obvodech filtri pasmovych zadrzi a filtrG vysSich fada
s nulovymi body pfenosu. Jeho pouziti vtéchto obvodech mize pfispét k optimalizaci a
vyznaénému zlepSeni vlastnosti jednoduchych pasmovych zadrzi i zjednoduseni vysledného
nastavovani parametrl filtrti vyssSich fada s nulovymi body pfenosu.

Dalsi Cast prace se zabyva podrobné filtry vysSich fadd dolnich (DP) a hornich (HP)
propusti realizovanych s vybranymi a optimalizovanymi funkénimi bloky popsanymi v prvni
Casti prace. Pfinosem této Casti prace jsou zejména teoretické navrhy a praktické ovétreni
charakteristik optimalizovanych struktur filtrii dolnich a hornich propusti s aproximacni funkei
Butterworth a Ceby3ev s kompenzovanymi funk&nimi bloky, které umoziuji podstatny pokles
poméru pasivnich prvkll oproti pivodnim neoptimalizovanym strukturdm. Zavazné jsou zde
i zavery tykajici se dynamiky obvodu, které ukazuji na vyhodnéjsi vlastnosti obvodt aktivnich
funk¢nich blokli se sériovymi ztratami proti dosud vice preferovanym blokiim s paralelnimi
ztratovymi prvky.

Pfinosem je i experimentalni vyuziti vystupu druhého OZ jako vystupu filtru namisto
standardniho vystupu, coz umoZznilo dosahnout s cilené ztratovymi syntetickymi prvky
podobnych vystupnich tirovni jako s bezeztratovymi.

Nejrozsahlejsi teoretickou ¢asti této prace byla analyza kmitocCtovych filtri s nulami
prenosu z duvodu jejich nasledné syntézy s cilené ztratovymi syntetickymi prvky FDNR.
Analyzovany byly prototypy RLC filtrii 3., 5., 7. a 9. fadu pro minimalni potlac¢eni ptenosu 30,
40, 50, 60 a 70 dB. V uvedenych analyzach byl zvolen mezni kmitocet f..,= 10 kHz,
z vysledkt vSak vyplyva, Ze modelované zavislosti plati po znormovani kmitoctové osy obecné.
Ziskané poznatky pak byly po vyhodnoceni zapracovany do vlastni metodiky syntézy. Nasledn¢
byla ovéiena navrhem, realizaci vzorku a méfenim jeho charakteristiky, kdy bylo zjisténo, ze
naméiené vysledky velmi dobte koresponduji s pocitacovymi simulacemi (podkap. 4.2).

Pfinosem k optimalizaci aktivnich ARC filtrl je vtéto ¢asti prace i nova metoda
optimalizace filtrG aktivnich pdsmovych propusti realizovanych jako vdzané obvody pomoci
jednoduchych cilené ztratovych funkénich blokti. Dtlezitou soucasti optimalizace syntézy je
navrh metodiky téchto filtri se dvéma riznymi typy vazeb detailn¢ uvedenych na piikladech
obvodi vcetné ovéreni jejich vlastnosti pomoci méteni realizovanych vzorkd filtri.

V posledni ¢asti této prace byly uvedeny konkrétni navrhy a méteni realizovanych filtra
pro ruzné aplikace. Zakladem téchto navrzenych filtri byly teoretické poznatky popisované
v predchozich kapitolach, jejich namétené parametry potvrdily spravnost metody navrhu. Byla
zde popsana syntéza aktivni dolni propusti s vyuzitim cilen¢ ztratovych aktivnich bloki FDNR.
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Navrzeny filtr byl realizovan a vyuzit v fetézci zpracovani NMR signalu. Jeho vlastnosti byly
podrobné provéteny praktickym meétfenim a vysledky plné potvrdily spravnost teoretickych
zaveérl. Dalsi realizovany filtr byl rovnéz postaven na zaklade cilen¢ ztratovych FDNR prvkt a
to ve filtrech snulami pfenosu pro Upravu signalu zindukénostniho snimace pro mefeni
rychlosti pohybujiciho se objektu. Dosazené vysledky se shodovaly s teoretickymi zavéry a
dokazuji moznost vyuziti té€chto filtrti pro konkrétni aplikace. Pro tieti realizaci filtru (fetézec
zpracovani NMR signalu) byl pouzit specialni integrovany obvod LTC1562 a ukazal se jako
vhodna volba, nebot’ disponuje velmi malym Sumem a zkreslenim. V posledni aplikaci, kde byl
vyuzit integrovany obvod LTC1564 svelmi malym Sumem a zkreslenim, byl pak fesen
komplexni navrh fidiciho systému filtru. Navrzeny a realizovany vyvojovy kit (v rdmci projektu
Podpora vyzkumné a védecké cinnosti UTEE - FEKT-S-11-5/1012) s mikrokontrolérem
ATmegal6 umoznuje nejen fizeni specialniho integrovaného obvodu kmitoctového filtru
LTC1564, coz dokazuji zmétené charakteristiky, ale pro svou univerzalnost bude pouzit jako
univerzalni antialiasingovy filtr pro praktické ovéfeni filtrace redlnych vstupnich signalt.
Vzhledem k svym moznostem bude navrzeny vyvojovy kit pouzit i pro dalsi aplikace vyzadujici
jednoduché digitalni fizeni parametri obvodd vyvijené na UTEE. K vyvojovému kitu byly
vramci UTEE napsany publikace [46] zaméfujici se na mikroprocesorovou techniku vcetné
ukazek programit pro mikrokontroléry ATMEL, coz vyznamné pfispelo k rozSifeni
mikroprocesorové techniky mezi studenty a stalo vitanou pomtickou pro vyvoj zatizeni v ramci
studentskych projekti.

Vzhledem k dosazenym vysledkim disertacni prace, které byly v zavéru struéné
zhodnoceny, se domnivam, ze v ivodu vytycené cile disertacni prace byly splnény.
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Abstrakt

Perspektivni oblasti, kam se zaméfuje souCasnd pozornost v oboru syntézy modernich
kmitoc¢tovych struktur, je oblast kmito¢td filtrt do 10 MHz, nebot’ rychly rozvoj modernich
technologii umoznuje realizaci modernich struktur analogovych kmitoctovych filtrii i v této
pozadované oblasti. V souvislosti s tim je vSak tfeba propracovat metody syntézy a optimalizace
téchto struktur s ohledem na moznosti soucasnych modernich aktivnich prvki (operacni
zesilovace s napét'ovou zpétnou vazbou s tranzitnim kmitoCtem fadove jednotky GHz, operac¢ni
zesilovaCe s proudovou zpétnou vazbou, konvejory, transimpedan¢ni operacni zesilovace).
V této praci byly podrobné analyzovany aktivni bloky syntetickych induktorti (SI) a frekvencné
zavislych negativnich rezistort (FDNR) a byly odvozeny vztahy pro jejich zakladni parametry.
Pozornost byla zamétena na optimalizaci zakladnich stavebnich blokl 2. fadu a jejich vlastnosti
s modernimi aktivnimi prvky. Byly analyzovany a optimalizovany z hlediska jejich vyuziti
v obvodech vyssSich tadli. Byla provedena fada navrhu filtri a ovéfena metodika syntézy a
optimalizace prickovych filtri vySSich fadi s modernimi aktivnimi bloky. Pozornost byla
zaméfena na metody optimalizace syntézy filtrd se ztratovymi aktivnimi bloky realizovanymi
na zakladé RLC prototypl. V oblasti aktivnich filtri vysSich fada byly provedeny citlivostni
simulace udavajici pfedstavu o citlivosti kaskadnich a nekaskadnich struktur ARC filtrt.
Pro ovéfeni teoretickych zdvérti byla realizovana cela fada vzorkli optimalizovanych filtra a
jejich parametry byly ovéfeny méfenim. V zavéru prace jsou uvedeny realizace filtri pro
konkrétni pozadované praktické aplikace.

Abstract

Within modern frequency structures, the filter frequency region of up to 10 MHz constitutes a
promising research topic that currently attracts intensive attention of specialists interested in the
problem. The main reason of this fact consists in that the rapid development of modern
technology allows the production of innovated structures of the analog frequency filters required
in the defined band. In this context, however, it is also necessary to refine the methods applied
in the synthesis and optimization of these structures; such improvement should be carried out
with respect to fundamental properties and usability of today's active elements (operational
amplifiers with voltage feedback whose Gain Bandwidth Product ranges within units of GHz,
operational amplifiers with current feedback, conveyors, transimpedance operational
amplifiers). In this thesis, active blocks of synthesis inductors (SIs) and frequency dependent
negative resistors (FDNRs) are examined in detail, and the author provides novel formulas to
define the basic parameters of the dual circuits. Due emphasis was placed on optimizing the
basic building blocks of the second order and defining the variation of their properties caused by
the addition of modern active elements. The blocks were analyzed and modified in view of their
possible use in higher-order circuits. For active filters of a higher order, simulations were
performed to indicate the actual sensitivity of the cascade and non-cascade ARC structures. The
following phase of the research comprised mainly the designing of several filters, and this
activity was further completed with the verification of the methodology for the synthesis and
optimization of higher-order loss ladder filters with modern active blocks. Special attention was
paid also to the methods enabling the optimization of such filters, which are invariably based on
RLC prototypes. In order to verify the theoretical conclusions, the author materialized a large
number of sample optimized filters and measured their parameters. The closing section of the
thesis describes the use of the filters in specific applications.
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