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Abstrakt

Perspektivni oblasti, kam se zaméfuje soucasna pozornost voboru syntézy modernich
kmitoétovych struktur, je oblast kmitoéti filtrt do 10 MHz, nebot rychly rozvoj modernich
technologii umozfiuje realizaci modernich struktur analogovych kmitoétovych filtri i v této
pozadované oblasti. V souvislosti s tim je vSak tfeba propracovat metody syntézy a optimalizace
téchto struktur sohledem na moznosti soucasnych modernich aktivnich prvkia (operacni
zesilovace s napétovou zpétnou vazbou s tranzitnim kmitoctem fadové jednotky GHz, operacni
zesilovade s proudovou zpétnou vazbou, konvejory, transimpedanéni operaéni zesilovace).
V této praci byly podrobné analyzovany aktivni bloky syntetickych induktort (SI) a frekvencné
zavislych negativnich rezistori (FDNR) a byly odvozeny vztahy pro jejich zdkladni parametry.
Pozornost byla zaméfena na optimalizaci zakladnich stavebnich blokt 2. fadu a jejich vlastnosti
s modernimi aktivnimi prvky. Byly analyzovany a optimalizovany z hlediska jejich vyuziti
vobvodech vysSich fadd. Byla provedena fada navrht filtri a ovéfena metodika syntézy a
optimalizace pfickovych filtri vyS$Sich fadt smodernimi aktivnimi bloky. Pozornost byla
zam&fena na metody optimalizace syntézy filtrti se ztratovymi aktivnimi bloky realizovanymi
na zakladé RLC prototypt. V oblasti aktivnich filtri vysSSich fadd byly provedeny citlivostni
simulace udavajici pfedstavu o citlivosti kaskddnich a nekaskadnich struktur ARC filtra.
Pro ovéfeni teoretickych zavérti byla realizovana cela fada vzorkd optimalizovanych filtri a
jejich parametry byly ovéfeny méfenim. V zavéru prace jsou uvedeny realizace filtrii pro
konkrétni pozadované praktické aplikace.

Klicova slova
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RLC filtry, optimalizace



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.

Keywords

Filter, modern frequency structure filter, modern active elements, frequency dependent negative
resistor, synthetic inductor, band pass filter, low pass, high pass, band pass, ARC filters, RLC
filters, optimization
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Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

1.Uvod

Kmitoétova filtrace signalll je jednim ze zakladnich zplisobli zpracovani signalti a proto se
kmitoctové filtry vyskytuji v ruznych podobach téméf ve vSech -elektrotechnickych a
elektronickych zafizenich. Jejich vyznam v soucasnosti roste i z hlediska zajisténi piisnych
norem elektromagnetické kompatibility. Diive bylo nutné si osvojit slozité a naro¢né algoritmy
navrhu téchto obvodii. 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 typd realizaci
kmitoétovych filtra. Konkrétni navrhy muazou pak byt feSeny bud’ pouzitim vhodného software
¢i volbou z velkého pocétu integrovanych realizaci kmito¢tovych filtrt. Znalost této
problematiky je vyhodou nejen pro feSeni klasickych uloh filtrace s dirazem na pozadavek
dynamického rozsahu analogového predzpracovani signald (oSetfeni slabych signald z rtznych
¢idel ¢i jinych zdroju signalt) pfed naslednym A/D pievodem a Cislicovym zpracovanim
signald, ale je i vychodiskem pro dal§i studium jak mikrovinné vf techniky, tak i oblasti
Cislicové kmitoctové filtrace.

Vystup zkoumaného systému obecné obsahuje signal a $um. Cast vystupu, kterd nés
zajima nazyvame signal, zbytek mize byt povazovan za Sum. Tento Sum obsahuje nechténa data
a interference pfijimané, nebo pfimo generované méficimi pfistroji. V idealnim pfipadé je tento
Sum filtrem zcela odstranén, zatimco signal je beze zmény pienesen. Jestlize spektrum signéalu a
Sumu jsou od sebe dostatecné kmitoCtové vzdaleny, pak pro potlaceni Sumu muzeme pouzit
vhodného filtru.

Pfenosové funkce filtru

VétsSina analytickych a grafickych popisi filtrt spadd do frekvenéni oblasti, kde je vliv filtri
na signadly nejvice zfejmy. Proto mezi nejbéznéjsi charakteristiky filtru patii modul pfenosu

v zavislosti na frekvenci K = f (a)) nazyvany modulovd kmitoCtova charakteristika a pribéh

faze v zavislosti na frekvenci @ = f (a)) - fazova (argumentova) kmitoctova charakteristika.

Chovani filtru ve frekvenéni oblasti je matematicky popsano jako prenosova funkce nebo
obvodova funkce. Pti uziti Laplaceovy transformace muize byt popsana napétova pienosova
funkce filtru jako

K, (p)- 2 (1.1)

- U (p) ’

kde p je komplexni proménna.

Pienosova funkce definuje odezvu filtru k libovolnému vstupnimu signalu, ale nejcastéji
se setkdvame se spojitou sinuso vou funkci. Zvlasté pak u zavislosti pienosové funkce na signaly
riznych frekvenci. Tuto zavislost oznacCujeme jako amplitudovd odezva, podobné fiazova
odezva filtru ndm udava zavislost fizového posuvu v signalu na frekvenci. Neméné dutlezité je
také skupinové zpozZdéni, které je derivaci fazové odezvy signalu.

Citatel i jmenovatel ve vztahu (1.1) mohou byt popséany jako polynomy funkce p. Potom
prenosova funkce pro n-ty fad filtru mize byt zapsana jako [1]:

K.(p)==; S — : (1.2)
p"+b,,-p"+b,, p"t.....+tb pth,




Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

Charakteristiky filtri

Podle zpracovavaného kmitoctového spektra rozdélujeme selektivni filtry na ctyfi zakladni
typy: dolni propust (DP), horni propust (HP), pasmo vou propust (PP) a pasmovou zadrz (PZ).

K \ K /\
DP idea | aprex ideal § \@Prox-
PP
fmez  f fmez
a) b) c) d)

Obr. 1.1: Rozdéleni selektivnich filtri podle jejich modulové kmitoctové charakteristiky.

Idedlni filtr ma pravouhly tvar modulové kmitoctové charakteristiky. V praxi vSak neni mozné
této odezvy dosahnout, pouzivame proto aproximaéni funkci, kterd bude nejlépe vyhovovat
pozadavkim pro danou aplikaci.

Mezi nejpouzivanéjsi filtry s polynomialni funkci prenosu patii zejména filtry
s Butterworthovou, CebySevovou a Besselovou aproximacni funkci. Kazdy ze zminénych filtri
ma urcité specifické vlastnosti a tim i okruh svého vyuziti [2].

Butterworthovy filtry se nékdy nazyvaji filtry s maximalné plochou amplitudovou
frekvencni charakteristikou v propustném pasmu. Frekvencni fazova charakteristika vykazuje
v propustném pasmu plynulou zménu faze s frekvenci, se sklonem danym poctem pdlu filtru.
U tohoto filtru nemd v propustném pasmu skupinové zpozdéni zvinéni. Pfechodova
charakteristika se vyznacuje rychlym néastupem cela impulzu a mirnym piekmitem.
Butterworthav filtr je nejcastéji pouzivany filtr v regulacni technice.

Cebysevovy filtry maji vyssi strmost filtru v pfechodném pasmu, cenou za tuto p¥iznivou
vlastnost je zvlnéni frekvenéni charakteristiky v propustném pasmu. Charakteristika
Cebysevovych filtri v propustné oblasti ma zvinéni definované hodnoty.

Besselovy filtry se cCasto pouzivaji v telekomunikaéni technice. Koeficienty
charakteristického Besselova polynomu jsou navrzeny tak, aby fazova charakteristika byla
v propustném pasmu maximalné linearni. Amplitudova charakteristika v nepropustném pasmu
je velmi plocha. Prub&éh pirechodové charakteristiky (odezva na jednotkovy skok) je
charakterizovan nartistem ¢ela bez prekmitu.

Pfislusné koeficienty jsou pro vSechny pouzivané varianty filtrGi tabelovany. Porovnani
modulovych frekvenénich charakteristik jednotlivych typd polynomialnich filtrii je ukazano
na charakteristice filtru DP druhého fadu v blizkém okoli frekvence zlomu (obr. 1.2a).

A [ [ ] [:';;] idelni fittry
\\\vBessel A ey
el
Buttenwo rth e \ \ \ DF HP
fabgew \l\ \
TN f
K 10K 100K

| propustné pasmo DP ﬁlj propustné pasmo HP

1HY b) I 1

a)

Obr. 1.2: a) Porovndni frekvencnich charakteristik polynomidlnich filtr, b) frekvencni
modulova charakteristika filtru DP a HP.
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Rad filtru — uréuje strmost modulové kmito&tové charakteristiky filtru v nepropustné oblasti a
je ptimo spojen s po¢tem komponentt filtru. Vyssi fady filtrd jsou drazsi, zabiraji vice mista a

~wr

u stejnych filtrt niz§ich radu.

1.1 Soucasny stav problematiky

Kmitoctové filtry lze v soucasné dobé realizovat mnoha zpisoby. Obecné je mozné je rozlisit
na pasivni a aktivni obvodové struktury. Pasivni filtry (RLC) jsou nejstars$i formy linearnich
analogovych filtra, které vyuzivaji kombinaci rezistord, kapacitort a induktort. Vyznacuji se
pomérnou jednoduchosti a moznosti realizace s meznim kmito¢tem az stovky MHz. Piickové
prvki (vlivem teploty, toleranci apod.). Pfi samotné realizaci RLC filtri pro nizké kmitoCty se
potykdame s problémem pii vyrobé civek. Jsou to nejvétsi, nejdrazsi a predevSim tézko
integrovatelné soucCastky. Je snaha je proto z filtrdi odstranit resp. nahradit syntetickymi
ekvivalenty.

Zakladni princip aktivnich filtri spociva v nahrazeni induktoru pomoci zapojeni
s aktivnim (syntetickym) prvkem. Cilem je odstranit nevyhody pasivni indukénosti a simulovat
chovani obyéejného pasivniho RLC filtru. Pouziti téchto ARC filtrii je limitovano meznim
kmitoétem v oblasti desitek MHz [1].

welm i vhodné,

- = L i malé cena
o’ méne whodne,
H haorsi nastavovani
o= Wastnosi
= .E wilk & induktory:
= X
= E 5 kapactary /
o=
q o /
oo /

= —/

0.0 0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1t “10hd 00 kA iHz)
wihodné, =nadné

w = fizeni & nastavovani . .
o Waztnos| pozadovana welmi
=i wysoka rychlost
Tz aktivnich prikd
— = | pFiliE velké
:Z} % kapacitary
E = ¥

@

QT
$il )

oo 0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1l 10md 00 iHz)

Aoty hamdwarne mim o s0uGAsng
moinogi techniky

CISLICOVE FILTRY
perspektivni vy Ziti

— !

o 01 1 10 100 1k 10k 100k Tl 10k 008 iHz)

Obr. 1.3: Porovndni jednotlivych technologii filtra.
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Pokrok v oblasti mikroelektroniky vSak umoziuje realizaci novych aktivnich prvku, které lze
pouzit pro navrh filtrti pracujicich do kmitoétovych oblasti kolem 100 MHz. I kdyZ v nékterych
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
rozmérd prinaseji moznost fizeni charakteristik (napt. LTC1564, podkap. 4.4), integrovatelnost,
pfesné fizeni a vys$i odolnost proti elektromagnetickym interferencim. Velka vstupni a nizka
vystupni impedance téchto filtri umoznuje také napt. snadné kaskadni fazeni jednotlivych blokt
filtra.

Typickymi stavebnimi bloky ARC obvodl jsou nejcastéji operacni zesilovace (OZ)
s napétovou zpétnou vazbou, proudové konvejory a zesilovaée s proudovym vystupem,
napfiiklad transimpedancni OZ. Standardni OZ s napétovou zpétnou vazbou se pouzivaji jen
v pasmu nizSich kmitoctld. Na vysSich kmitoctech se musi pouzit rychlé OZ. Dochazi k vyuziti
specialnich struktur obvodl a dalSich funkénich bloku jako jsou: gyratory (pozitivni imitanéni
invertory), impedancni konvertory, proudové konvejory [3], [4], [5]. Dal$i moznosti v oboru
filtrace pfinaseji filtry se spinanymi kapacitory (pracujici spojité v hodnotach a diskrétné v Case)
a filtry Ccislicové (pracujici diskrétné v Case i v hodnotdch). 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].

Snad nejvyznamnéj$i parametr systému vyplyvajici z pouzité technologie filtri je
dosazena pracovni frekvence. Obr. 1.3 ukazuje mozné oblasti vyuziti a porovnani jednotlivych
filtrG s ohledem na pouzitou technologii [1]. Dosavadni stav vyvoje filtracnich obvoda aktivnich
filtrt byl limitovan pfedevsim kmitoctovymi vlastnostmi aktivnich prvkd na pouziti do kmitocti
1 MHz. Jak doklada obrazek 1.3., perspektivni oblasti, kam se zaméfuje soufasnd pozornost
voblasti syntézy modernich struktur, je v oblasti kmitoéth do 10 MHz. Rychly rozvoj
modernich technologii aktivnich prvkii umoZziuje realizaci modernich struktur analogovych
kmitoctovych filtri i v této pozadované oblasti.

Rozsdhlou oblasti syntézy aktivnich kmitoctovych filtri se zabyva velky pocet publikaci,
ktery kazdoroéné roste [1], [7], [8],; vlastnostmi selektivnich funkénich blokd 2. fadu se
vétsSinou vSak zabyva jen z pohledu jejich vyuziti pfi kaskadni metodé¢ syntézy filtrd. Ta
umoziuje realizovat pomérné jednoduse syntézu kmitoétovych filtri zadanych pozadavku, jeji
hlavni nevyhodou jsou vSak vysoké citlivosti struktur realizovanych obvodi na tolerance
stavebnich prvkll a problémy s dosazenim dostatené dynamiky. Vysledkem jsou casto
neoptimalni obvody filtrGi s velkymi citlivostmi prvkl, které v praxi zplsobuji pfi provozu
znaéné problémy zejména u zafizeni pracujicich v $ir§im teplotnim rozmezi.

Nekaskadni metody syntézy, které naopak umoziuji realizovat struktury s minimalnimi
citlivostmi, jsou v literatufe zastoupeny jen ziidka. Je to patrné¢ zpusobeno vétSi narocnosti
metody syntézy i nasledné optimalizace a dostavovani kone¢nych parametrii realizovanych
obvodil. Z tohoto divodu i rozbor a srovnani vlastnosti jednotlivych typt selektivnich funkénich
blokli z hlediska jejich vlastnosti a vyuziti jako obvodt syntetickych induktor SI, obvodi
dvojnych kapacitort (kmitoctové zavislych negativnich rezistort) FDNR ¢i aktivnich
rezonan¢nich obvodt s dvojnymi kapacitory RD, ze kterych vychdzi metodika nekaskadni
syntézy — je v literatufe popsana jen ziidka [9], nebo UpIné schazi. Vzhledem k velmi rychle se
rozvijejicim technologiim vlastnich aktivnich prvka [10], [11], [12], mezi nimi i napé&tovych OZ
svelmi vysokym meznim kmitoétem fadu jednotek GHz, chybi také srovnani realnych
vlastnosti a rozbor dosazitelnych parametrti t€chto stavebnich blokll z hlediska moZzného vyuziti
na kmitoctech fadu MHz.

Nekaskadni metoda syntézy aktivnich filtri mize byt vyhodné wvyuzita v oblasti
optimalizovanych navrha filtri, kde zvlast¢ v oblasti  syntézy ARC filtrt vychazejicich
ze zapojeni prickovych struktur RLC prototypli umoziuje realizace filtrGi s narocnymi
pozadavky na vysledné vlastnosti. Sir§i moznosti vyuziti této metody syntézy by napomohlo
hlubsi propracovani metodiky navrhu téchto struktur, optimalizace jednotlivych stavebnich
blokt, srovnani jejich parametri a ovéfeni moznosti jejich vyuziti pfi realizaci riznych typi
filtrG vyssich fadt i pfi vysSich pracovnich kmitoétech (I — 10 MHz). Hlavnim obsahem
disertaéni prace vychazejicim ze soucasného stavu metod syntézy ARC filtrii bude proto pfispét
k $irSimu vyuziti uvedené metody nekaskadni syntézy v praxi.
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Prvni ¢ast prace se bude zabyvat rozborem vlastnosti obvodu ztratovych syntetickych induktori
(SI) (ptiklad zapojeni viz obr. 1.4b), které na rozdil od Castéji pouzivanych bezeztratovych
zapojeni (pfiklad na obr. 1.4a) vystaci s poloviénim poétem aktivnich prvkd.

e E -
L
b

iy Rt

R

c) d)

Obr. 1.4: a) Bezeztrdtovy uzemnény Sl, b) ztratovy uzemnény Sl, c) bezeztrdtovy sériovy
rezonanc¢ni obvod RD d) ztrdtovy uzemnény FDNR.
Prace navaze i na n¢které predchozi poznatky [13] arozsifi rozbor vlastnosti obvodu ztratovych
dvojnych kapacitori FDNR (ptiklad na obr. 1.4d), které pfi pouziti Brutonovy transformace
[14] umoziuji syntézu optimalizovanych ARC filtri dolnich propusti (DP).
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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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Pozornost bude v obou piipadech funkénich blokl zaméfena na pouziti modernich napétovych
operaénich zesilovact (OZ), jejichZz technologie v poslednich letech zaznamenaly obrovsky
pokrok a umoziuji realizace aktivnich prvkd s meznimi kmitocty jednotek GHz. Tato Cast prace
se bude také zabyvat mozZnosti zlepSit vlastnosti ztratovych funkcnich blokli castecnou
kompenzaci jejich ztrat (U obr. 1.4b,d naznaceno carkované€). Uvedend problematika nebyla
dosud, pokud je mi znamo, v literatufe komplexné feSena.

V této casti se prace také bude v€novat detailnimu rozboru vlastnosti bezeztratového
funkéniho bloku (RD), jehoz zapojeni umoziuje realizovat pfi vyuziti Brutonovy transformace
bezeztratovy sériovy kmitavy okruh (pfiklad zapojeni na obr. 1.4c). Moznosti vyuziti tohoto
obvodu jsou jen velmi struéné a bez §ir§iho rozboru naznaéeny v lit. [2].

Ze zaveéru prvni hlavni ¢asti prace tykajici se obecné analyzy a moZznosti optimalizace
aktivnich funk¢nich blokd, bude vychéazet druha hlavni ¢ast prace zabyvajici se optimalizaci
syntézy obvodd ARC filtri vysSich fadi realizovanych pomoci vySe uvedenych stavebnich
blokt. Prace bude zaméfena na optimalizaci ARC filtrd vyssich fadu se ztratovymi ARC bloky,
které vychazeji z vychozich RLC ptickovych prototypd (obr. 1.5a,c,e) a maji vyhodné vlastnosti
z hlediska citlivosti i jednoduchosti zapojeni. V oblasti filtrtt DP a HP jak s monoténni
utlumovou charakteristikou, tak s nulovymi body pfenosu (obr. 1.5a,c) se bude prace zamétovat
na Sir§i moznosti optimalizace téchto obvodt, které jsou v literatufe pomérné malo uvedeny
[15], [16], [17]. V oblasti aktivnich obvodii PP se prace bude zabyvat optimalizaci a moznosti
zjednoduseni obvodl vyssich fadi PP realizovanych pomoci ztratovych funkénich bloki FDNR
(napf. obr.1.5¢,f) a SI, kterym v literatufe dosud nebyla vénovana pozornost a které mohou pii
vhodném navrhu znamenat zna¢ny piinos v etapé optimalizace téchto obvoda.

1.2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je optimalizace syntézy aktivnich funk&nich blokl — ztratovych
syntetickych induktorti SI, ztratovych dvojnych kapacitori FDNR, bezeztratovych obvoda RD a
jejich vyuziti pii syntéze ARC filtrd vyssich fadia, které vychazeji z prickovych struktur RLC
prototypu [18].

Na zaklad¢ rozboru souCasné¢ho stavu byly stanoveny nasledujici tematické okruhy a
dil¢i cile prace:
» Analyza a optimalizace syntézy aktivnich funkénich blokt :
= ztratovych obvodta SI a FDNR
= bezeztratovych obvodd RD
o ovéfeni metod syntézy
» Optimalizace syntézy ARC obvodi vyssich fada :
= syntéza ARC filtrt DP a HP se ztratovymi funkénimi bloky
= analyza RLC filtri DP s nulovymi body pienosu
= syntéza ARC obvodi DP s nulovymi body pfenosu s obvody FDNR a RD
o ovéfeni metod syntézy
o realizace optimalizovanych obvodi a ovéfeni jejich parametri méfenim
» Praktické vyuziti optimalizovanych struktur ARC filtra.

U vsSech dil¢ich cild prace byl diraz polozen na dikladné ovéfeni metod syntézy
optimalizovanych obvodid modelovanim a naslednou realizaci vzorkd filtri s ovéfenim jejich
skute¢nych parametri praktickym métenim.
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2. Aktivni bloky Il. fadu

Pfi realizaci filtrt RLC pro nizké kmitoCty jsou nejvétsi problémy s kvalitou, rozméry a cenou
civek. Proto se pro nizké kmitocty s vyhodou nahrazuji filtry RLC aktivnimi filtry RC (ARC).
Jejich zakladni princip spo¢iva v nahrazeni civky pomoci zapojeni aktivniho prvku s rezistory a
kapacitory [2]. V oblasti navrhu ARC filtrii pfevazuji dvé hlavni metody realizace ARC obvodi.
Prvni spoc¢iva ve vytvoieni obvodu ARC s pfenosovou funkci 2. fadu ekvivalentni pfenosové
funkci obvodu LRC 2. fadu, kdy piima nahrada civky v obvodu nemusi byt na prvni pohled
ziejma. Typickym prikladem tohoto filtru je obvod Sallen Key (obr. 3.46) [1]. Druhou metodou
je realizace obvodu ARC, ktery vykazuje na vstupnich svorkach pfimo induktivni impedanci.
Toho lze vyuzit pro pifimou ndhradu indukénosti ve filtrech RLC. Do prvé metody realizace
obvodi ARC patii velmi ¢asto uzivané obvody dvojnych kapacitori v literatuie téz
oznacovanych zkratkou FDNR (Freqeuency Dependent Negative Resistor). Do druhé metody
realizace ARC filtri mutzeme zafadit ARC obvody syntetickych induktord SI (Synthetic
Inductor). V nasledujicim textu budou tyto dva typy ARC obvodi podrobné rozebrany a
analyzovany.

2.1 Ztratové uzemnéné dvojné kapacitory (FDNR obvody)

Tyto obvody nahrazuji civky nepfimo za pomoci Brutonovy transformace [l14], pii které je
vychozi RLC obvod transformovan na ekvivalentn¢ se chovajici strukturu CRD. Tato struktura
indukéni prvek neobsahuje, ale vyuziva vlastnosti syntetického prvku FDNR se vstupni
impedanci
7, =- ! (2.1)
N 2D . .

Brutonova transformace vychazi z uvahy, Ze napétovy pienos obvodu jako bezrozmérna funkce
je uréen pomérem impedanci piislusnych prvka obvodu, a proto se pii nasobeni vSech
impedanci obvodu stejnym koeficientem pfenos neméni. Brutonova impedanéni transformace
nasobi (nebo déli) vSechny impedance v obvodu komplexnim kmito¢tem p podle vztahu
2. =7 k—T (2.2)
p

kde kr je volitelny transformacni koeficient. Pouzitim transformace se méni funkce jednotlivych
prvkl. Induktor méni charakter na rezistor, kapacitor se méni na novy synteticky prvek -
kmitoctové zavisly zaporny rezistor (FDNR) a ztratovy prvek obvodu RLC — rezistor se
transformuje na novy ztratovy prvek — kapacitor (viz. Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Prepocet obvodovych prvki pfi Brutonové transformaci.

Prototyp RLC Ekvivalent CRD Vztah
R Cr Cr=1/kt R
L Rp Rr=k L
C D¢ D¢ =Clkg

Praktické ptipady realizace obvodi FDNR lze rozdélit podle ztratovosti a vztahu ke spolecnému
(zemnimu) uzlu. Pomoci jednoho OZ lze realizovat ztratovy uzemnény FDNR (obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Uzemnény ztratovy FDNR.

Vstupni impedance uzemnéného ztrato vého prvku FDNR miize byt popsana jako
1 1
LZ,=—+——.
pC p'D

(2.3)

Obvodem se dvéma OZ lze vytvorit teoreticky idealni bezeztratovy uzemnény FDNR (obr. 2.2).

R3

R1 1

j o——
ux

Obr. 2.2: Uzemnény bezeztratovy FDNR.

Vstupni impedance uzemnéného idealniho bezeztratového prvku FDNR je potom

=. (2.4)

Pomoci téchto obvodl je mozné realizovat i neuzemnéné FDNR napf. zdvojenim obvodu z
obr. 2.2., priklad mozného zapojeni je na obr. 2.3, toto zapojeni je jiz vSak znacn¢ slozité a je
pouzivano jen vyjimecné.
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Obr. 2.3: Plovouci bezeztratovy FDNR.

V nasledujici praci bude pozornost zaméfena na jednoduché ztratové uzemnéné obvody FDNR,
které umoznuji realizaci jednoduchych ekonomicky uspornych obvodi aktivnich filtrd jak
druhého fadu, tak i vyssich radu.

Prehled nejéastéji se v literatufe [2] vyskytujicich zapojeni jednoduchych ztratovych
zemnénych obvodit FDNR zachycuje tab. 2.2, ve které jsou oznacena jednotlivd zapojeni jako
typ 1. az V. Typy obvodu I. az III. ptedstavuji obvody, které lze modelovat sériovym zapojenim
ztratového prvku, typy IV. a V. paralelnim zapojenim ztratového prvku. Dostupna literatura
vétSinou neuvadi vztahy pro urCeni potfebnych parametri obvodu. Proto byly vSechny obvody
podrobeny obvodové analyze pomoci programu SNAP [19]. Vztahy definujici zakladni
parametry obvodu (ziskané na zakladé obvodové analyzy) jsou uvedeny u piisluSnych zapojeni
v tab. 2.2.
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Tab. 2.2: Zapojeni ztratovych FDNR s odpovidajicimi vztahy.

i

Typ Zapojeni ztratovych FDNR
C
vin B= Wout I o
]
R D=z
I. =
C Cs
o . | o
u:
vin  HE Wout I o
]
= L=
1I. e =
T Cs
O (o,
C
vin FE vat [l o
]
D=
I = —
c - Cs
o l (o,
R ¢ R
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I——|: o
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HE— ]
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= o
R ¢ R
in s ot _|
I—-—:I— o
|L=
V. % [:“ L’
o O
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R 1
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_ 1
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Ry RR 1,
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Y]
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Q=14/E O R TR L
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2.2 Optimalizace obvodt ztratovych FDNR

Pro podrobné ovéfeni vlastnosti uvedenych obvodt byly zjiStovany modulové kmitoctoveé
charakteristiky ARC obvodd dolnich propusti stémito FDNR obvody (tab.2.2) pomoci

pocitaového modelovani v programu ORCAD [20].

Nejprve byly modelovany modulové

kmitoétové charakteristiky vSech typtt FDNR obvodu ztab. 2.2 pro nominalni hodnoty zesileni
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K=1@yp L), K=2 (typ I, IIL,, IV.) a K—> 0 (typ V.). Mezni kmitoget f; byl zvolen
10kHz a hodnoty rezistora R =104€Q a R =100 pro obvody typul, II. a IIL a
R, =100 a R =10 kQ pro obvody typu IV. a V. Na zaklad& vzorce uvedeného v tab. 2.2
pro vypocet Uhlového kmitottu @, byl pak vypoéten kapacitor C=15,9 nF’ . Vysledné

modulové kmito¢tové charakteristiky jednotlivych typt obvodt dolnich propusti ARC jsou pro
porovnani uvedeny spoleéné v jednom grafu na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Modulové kmitocCtové charakteristiky FDNR obvodu.

Kiivky na obr. 2.4 zachycuji vlastnosti jednotlivych typti obvodt. U typt . a V. je napiiklad
patrny poloviéni ¢initel jakosti O, coz odpovida vztahim v tab. 2.2. Rozdilna je také strmost
filtru v oblasti za meznim kmitoctem f, pro jednotlivé typy obvodid uvedenych v grafu.

Jak uvedené vztahy pro Cinitel jakosti O ukazuji, pro nominalni hodnoty zesileni
K=1(yp 1), K=2 (typ II., IIT,, IV.) a K —> o0 (typ V.), obvody vyZaduji pro realizaci Q
pomér funk¢nich rezistorti R a Rs hodnoty 4Q2. To je nevyhodné z hlediska realizace obvodi -
dochazi ke zvySeni citlivosti obvodu a tak je tento pomér hlavnim faktorem omezujicim
dosazitelny cinitel jakosti Q.

Proto byla zkoumana moznost zvétsit pti daném poméru rezistorti dosaZitelnou hodnotu
Cinitele jakosti O zménou nastaveni zakladniho zesileni K aktivniho prvku. Pro zjisténi vySe
uvedeného byla nejprve vyjadiena prenosova funkce FDNR obvodu typu L. (tab. 2.2) ve formé
polynomu funkce p za podminky K #1:

I+p 2CR
1+p(2CR-R,C(K-1))+p’R,C°R

K,(p)= (2.5)

Poté byl jmenovatel této pfenosové funkce upraven do tvaru charakteristické rovnice a polozen

roven nule:

2R -R, (K -1
p2+p%+w§=p2+p (K-1), 1

+ =0. 2.6
R.CR R .C’R (20

Odtud byl nasledné ziskan vztah pro thlovy kmitocet ay

10
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1 1
w, = = 2.7
’ \j RC’R  C{RR @7

1
o, B C{R.R B & 1 2.8)

a pro Cinitel jakosti

T2RR, (k1) 2RR, (k-1) \R 2R ()
R,CR R CR R

Ok

V piipadé dosazeni nominalni hodnoty zesileni K =1 se vztah pro ¢initele jakosti Q zjednodusi
na tvar:

1 R
Q—E i N (2.9)

Timto postupem byly ziskany vSechny vysledné vztahy pro tthlovy kmitocet @y, Cinitele jakosti
O (zékladni zesileni K) a Cinitele jakosti Ok (variované zesileni K) pro vSechny typy FDNR
obvodli uvedenych vtab. 2.2. Nové vypocCtené vztahy pro Cinitele jakosti Ok byly dale
podrobeny matematické analyze a vypracovany grafy (obr. 2.6).

Tab. 2.3: Funkce f(K) a jejich limity pro hodnotu zesileni K pro O —> 0.

Typ Podminka f(K) Limita funkce f(K) K pro O, >
R —10 QK:i tim /) = 1,2
L R 10(1,2-K) K512
R 0,1 i _
1I. s =10 = N> S| = 2,1
R O 2,1-K K(ﬁsz() )
R 0,1 li -
1L =10 =N im || fc)| | = 2,1
R O 2,1-K K(az,(l ) )
Iv. &:10 QK:M ljm(f(x))zoo 1,09
R 11(K-1,09) K—>1,09
0,1(K-1 g _
v. R K=# hm(f<r<>)‘°° 1,05
R 2(K-1,05) K—1,05

Bylo zjisténo, Ze je mozné zvysit hodnotu Einitele jakosti Ok nastavenim zakladniho zesileni K
aktivniho prvku. Teoreticky je mozné u vSech typt FDNR obvodu (typ 1. — V.) zvysit Cinitele
jakosti Ok nade vSechny meze, nebot’ pii uritém zesileni K ma funkce f(K) limitu blizici se
k nekone¢nu. Konkrétni hodnoty zesileni K, kdy se limita funkce f(K)bliZi nekone¢nu, uvadi pro

zvoleny pomér R¢yR = 10 pro vSechny typy obvodu FDNR tab. 2.3.

Zavislosti zesileni Kna poméru rezistori R/R pro vsechny typy FDNR piehledné
vystihuje graf na obr. 2.5. Zde je patrné, Ze se vzrlstajicim pomérem rezistori R a R se u vsech

typ FDNR snizuje potiebné zesileni K pro @, — oo.

11
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Obr. 2.5: Zdvislosti zesileni K na poméru rezistor(i Rs/R pro QO — .

Jednotlivé zavislosti zesileni K na Cciniteli jakosti Ok ztab.2.3 jsou zobrazeny v grafech
naobr. 2.6, kde je zakresleno blizké okoli bodu K, kdy plati, ze O, —> 00. Ztab. 2.3 vyplyva,

7e funkce f(K)

jednoho spoleéného grafu.

jsou stejné pro typ obvodu II. a III., proto byly tyto obvody zakresleny do
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Obr. 2.6: Limity funkce f(K) a jejich blizké okoli, pro QK —> 0,

Kiivky popisujici limitni zévislosti funkce fu) v obr. 2.6 také nazorn¢ ukazuji citlivost této
funkce na =zesileni K pro jednotlivé typy FDNR obvodli. Cervené body zobrazuji mista na
kiivce, kde pro zvoleny ¢initel jakosti Qx = 30 mizeme odecist dvé hodnoty potifebného zesileni
K. Uvedené grafy na obr. 2.6 ukazuji, Ze pohybem tohoto pracovniho bodu po kiivce lze vhodné
korigovat hodnotu ¢initele jakosti O, . Vysledné modulové kmitoGtové zavislosti filtrd DP jsou

prehledné zobrazeny v nasledujicich grafech na obr.2.7. Pro kazdy typ FDNR obvodu jsou

12
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zobrazeny dv€ kfivky. Prvni pro nominalni hodnotu zesileni K (zelena kiivka) a druhd pro

vypodtené hodnoty K pro maximalni hodnotu &initele jakosti O, (Cervena kiivka).
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Obr. 2.7: Porovndni Cinitele jakosti O pro nomindini hodnoty zesileni K (zelend kfivka) a
vypoctené hodnoty K pro maximdini hodnotu Cinitele jakosti Oy (Cervend kfivka).

Vysledné kiivky potvrzuji spravnost matematickych vypocti. Je ziejmé, Ze pfi daném poméru
rezistori lze dosdhnout zvySeni Cinitele jakosti O, pfi vhodné zmén& zesileni K aktivniho
prvku. Teoretické navySeni hodnoty &initele jakosti O, dosahuje v podstaté nekoneénych
hodnot. Vlivem omezeni poctu krokd simulatoru vSak tyto hodnoty v grafech naobr.2.7
dosahuji ¢initele jakosti O v fadu tisici. Z vyobrazenych zavislosti je také patrné, ze u FDNR
obvodii s paralelnimi ztratami (typ IV. a V.) dochdzi za meznim kmitoétem f, s rostoucim
¢initelem jakosti Oy ke sniZeni strmosti kmito¢tové modulové charakteristiky. Tato skutecnost
se u obvodii FDNR se sériovymi ztratami ne vyskytuje (typ L., II. a IIL.).

2.3 Vysetieni citlivosti obvodli FDNR

Pro vétsi predstavu o vlastnostech zkoumanych FDNR prvka byly provedeny citlivostni
analyzy. PocitaCovym modelovanim byly zjistovany relativni citlivosti ,rezonanéniho
kmitoétu® f a Cinitele jakosti Q:

AF AQ
§F = se- 9 . 2.10) . (.11
X g > X g ( )3( )
X X

Vysledné hodnoty citlivosti zmén kmitoétu S Fa ¢initele jakosti S 9 ha zmény obvodovych
prvkli jsou piehledné zobrazeny v tabulkdch 2.4 —2.8. Abychom mohli srovnat citlivosti
jednotlivych variant obvodid FDNR i jejich modifikaci, byly vSechny obvody navrzeny pro
optimalizované poméry prvki se shodnymi kapacitory.
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Tab. 2.4: Tabulka citlivostni analyzy pro vsechny obvody FDNR, Cinitel jakosti Q =30,

nomindlni hodnota zesileni K, idedlni OZ.
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Syntéza modernich struktur kmitoétovych filtra

Tab. 2.5: Tabulka vysledk citlivostni analyzy pro

obvody FDNR, vypocteny Cinitel jakosti
Q =30, nomindlni hodnota zesileni K, redlny OZ AD8044.
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Tab. 2.6: Tabulka vysledku citlivostni analyzy pro obvody FDNR, Cinitel jakosti Q = 30,
zvySend hodnota zesileni K, idedIni OZ.
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FDNR I Prvek | plw] | e[-] | ST | sP[H ST | ST
& B = 950 02 50,6164 28 399 {154 15,58
4, = R=I00G | 008z | %60 | S46 | 267 | oo | tem
et i T F.- %0} SOGI6E | oTRs FIr) B3]
Lt —L2Ts R: = 101 &2 SO0N2 | 253787 | 046 | 5w | e | 1
P | Fu Ry= 52727 00 0,300 A0 [T BLYE " 172
T Ro=S28320 | D&% | 294423 | QW0 ae ] e
o= 9990 0 0.0 | 2918 | 000 1742
% Ry= 100106 | S0.0600 | w81 [Ty i) e 178
— C, = 997 nF I | 29003 | 2 EED =
Jo =020k H: C.= 1001 oF | 50268 | 303181 | 001 .72 iaill o
= 20,0666 C:= 999 0F 503844 | 302783 | 2.9 09 | e | em
¢ = 10Dl aF | 50,0689 | 299793 | 401 526
FDNR L.
T | R=won oniel | A | A 528 == =
o T [re=ome S003s2 | 323350 | A6 .08 :

T 15—t [R==0 06167 | 328376 | A EX] s =7
it o Ll | [Rm ol 50082 | 2715123 | H48 359 - :
Y L —r [zvino 502667 | 3067 | ono | naee | o T

12 2 R;=9I88 502692 | 271266 | Q0 9278 -

— Ro = 9990 2t 00600 | 204241 | 000 o187 =
3 R,= 100100 | S0.3692 | saa02 | 113,78 i i

= C,= 9.9 nF 32 | 2724 | 2w 5% =
Jp = 50.269kH: C,= 1001 oF | 50,2689 | 30835 | 001 106,41 a o>
C:=959nF S03844 | 30082 229 - 10,49
29,9008 : 115
= C,= 1001 oF | S0.0689 | 273993 | -0l 6 Ll e
FDNR T11.
& = |Rewmo 06161 | 270551 | 0 w17 ‘

» ez R, = 10100 00w | 324831 | 046 X5 i b

(o = [ ] e [Ri=ma 306167 | 324555 | 0o 975 058 B
dt w | T [m=lola 500382 | 270932 | A6 391 "

29 w2 [R=sma 0.0 | S2aR0 | U0 NTFE) " =

5 e ™ Ry = 9189 1 s0Ne2 | 2nsss2 [T ErT :
—_— R, = 9990 12 DMWY _| 628 | 192 PP A
) Ry= 100100 006w | 323943 000 11038 e

- § €.~ 9.9 nF 03842 | 26Aa8 | 2.9 [N
Jo = 30. 269K Cy= 1001 nF 30,0659 | Aa0180 {01 116, —— 10454
Cy= 95 0F 03848 | 329008 | 2% | 11463
=29,5711 LIS 02
¢ Com 1GDI0F | 30,0689 | 260008 | 000 055 o
FDNR IV,
x R, =9 £ 500844 | 290838 | 2.9 521 FrT s
R, = 101 & 0068 | 304395 | 400 1262 -
R = 9% (1 503808 | W0war | 2.9 10 e P
Ry = 1001 0 02659 | 295069 | 000 T4 e ’
R,= 1109600 | 500692 | 335378 | 000 11869
R= 1160 | 03603 | 273306 | 0 ETNE " i
R, = 9990 02 0000 | 21096 | 000 IR
Ro= 00100 | 50002 | 355009 | a0 e 1 M@ bl
= " U= 99 nF HLIE41 274534 -2.29 &2 LS
Jo = 50,209 ki C= 1001 oF | 50,2659 | 333153 | 401 108,29 Lls 7.5
2 = 30,0602 C.= 959 nF SO38H | 332000 | 2.9 | -1064s P pop
. C:= 1001 nF 50,0689 | 275004 0,01 T =
w0 A ) S]] T e
R, = 101 00383 | 254537 | 0,46 1536
R, = 9% 02 061607 | 353719 | AR 1563
R.= 00 & ETE TR ea? ALAs nn 038 1920
R, = 1893 0 00600 | 20818 | 000 18,54
Ros 1397 0 S0,06902 | 306504 | 000 19.22 o Lo
R, =990 0 026901 | 061 | om0 S]] e P
¢ Ra= 100100 | 0203 | 29543 | W 1736 :
C,=959 nF 50,3809 | 298017 | 239 767
- b By L -
Jp = 30. 200 LH: C,= 1001 nF | 50.26588 | 304262 | 001 11,76 LIS 72
e C:= 959 nF 503814 | 300845 | 2.9 21038 ) e
@ = 30,0724 C.= 10DI oF | 50,3689 | 295833 | 401 639 i -

16



Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

Tab. 2.4 uvadi vysledky citlivostni analyzy obvodi pfi nomindlni hodnot¢
zesileni K vobvodech sidedlnimi opera¢nimi zesilovaéi. Pfi navrzich byly zvoleny hodnoty

poméru rezistord 40 (u FDNR 1. — III. pomér Rg/R =3600=40"u FDNR IV. a V. pomgr
R/R¢ =3600), coz odpovida Einiteli jakosti O =30 jako mezni prakticky vyuZitelné hodnoté
uvadéné pro tyto obvody s jednim OZ.

Pro eliminaci nesymetrie rezonancni kiivky byly zjistovany odchylky rezonanc¢niho
kmitoétu zménou prvkd na obé¢ strany od rezonan¢niho kmito¢tu a vypoctena stfedni hodnota

citlivosti je v tabulce oznalena jako S f , S f Vysledné hodnoty z tab. 2.4 potvrzuji dosavadni
poznatky a ukazuji, Ze nejmensi citlivosti vykazuji obvody FDNR 1. a V., zatimco obvody, které
pro nastaveni nomindlniho K potfebuji dal§i rezistory vykazuji pii tomto Q jiz extrémné
vysokou citlivost Q na zménu parametrii pravé téchto rezistori pro nastaveni potiebné hodnoty
K. Tabulka také odpovidd na to, pro¢ jsou v praxi nejvice vyuzivany obvody typu FDNR I.
(se sériovym nahradnim schématem) a FDNR V. (s paralelnim ndhradnim schématem).
Z tabulky je téz patrné, ze pro vyssi hodnoty O jsou obvody typu FDNR II., III. a IV. nevhodné,
nebot’ vykazuji extrémné vysoké citlivosti O na zmény hodnot rezistord potfebnych
pro nastaveni nominalni hodnoty zesileni K.

Tab. 2.5 uvadi vysledky citlivostni analyzy zkoumanych obvodi pro redlny OZ typu
AD8044 [21] pro stejné hodnoty poméru rezistorti 407 . 1 zde byly potvrzeny stejné zavéry jako
v pfedchozim piipadé. Navic se ukazalo, ze typ obvodu FDNR IV. je extrémné zavisly
na parametrech realného OZ. Pro nastaveni Cinitele jakosti O k blizké hodnoté (Q ~ 25) jako
v pfedeslém piipad¢ bylo nutné podstatné¢ zveétSit pomérem rezistord zesileni K nad nomindlni
teoretickou hodnotu (s teoreticky vypoctenym pomérem rezistorti bylo dosazeno Cinitele jakosti
pouze Q = 8).

Tab. 2.6 shrnuje vysledky citlivostni analyzy obvodil sidedlnim OZ pro velmi maly
zvoleny pomér rezistord (u FDNR I — III. R¢/R=10, u FDNR IV. a V. R/Rg=10).

Pii nominalni zesilenim K by to ptedstavovalo Q=16 . Zvysenim hodnoty zesileni K
vsouladu s grafy na obr. 2.6 byl nastaven pomérem rezistori R, R,opét vysledny Cinitel
jakosti blizko hodnoté O =30. Pfi tomto rezimu doslo (podle ogekavani) ke zvétSeni citlivosti
SXQ iuobvoda FDNR 1. a FDNR V., které vSak vykazuji i zde oproti ostatnim obvodim

. v e =1 N , o o L o
nejmensi citlivosti Sy . Ke zmé&né citlivosti obvodd na zménu kmitoctu S» u zddnych obvodi

ani pfi tomto rezimu prakticky nedochazi . Velmi zajimavé je srovnani citlivosti obvodid FDNR
II. — IV. s pfedchozim rezimem. Oproti ocekavani u téchto obvodi doslo k fddové vyraznému

1 , o2
poklesu citlivosti S .

Dalsi vySetfovani citlivosti zkoumanych obvodd se omezilo na typy 1. a V., vykazujici
prakticky akceptovatelné zvySeni citlivosti pfi zavedené kompenzaci zvySenou hodnotou
zesileni K. Tab. 2.7 ukazuje, ze pro obvody typu FDNR 1. a V. plati i pro zapojeni s realnymi
OZ prakticky stejné zavéry jako v pfipadé idealnich OZ.
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Tab. 2.7: Tabulka vysledki citlivostni analyzy pro obvody FDNR typu I. a V., vypocteny Cinitel
jakosti Q =30, zvySend hodnota zesileni K, redlny OZ typu AD8044.
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Tab. 2.8 ukazuje zavislost citlivosti obvodi FDNR 1. a FDNR V. na poméru rezistord
R /R (R/Ry) pro zvysenou hodnotu zesileni K. Ukazuje, Ze zvySenim hodnoty zesileni K je
u téchto obvodl mozné realizovat navrh obvodi pro hodnotu O ~ 30 pii poméru rezistort 100
(misto pavodnich 3600) pfi jednotkovych citlivostech Ef, coz je pro praxi prijatelné feSeni.
Obecné lze tedy konstatovat, ze obvody FDNR 1. a FDNR V. se zvySenym K umoznuji
navrhovat obvody s ¢initelem jakosti O =30s pomérem rezistorti 30 s ptijatelnou citlivosti. To
predstavuje oproti pivodnim obvodim vyznamné zmenSeni poméru rezistori a rozsifeni

moznosti téchto obvodil z hlediska mezniho vlivu parazitnich parametrii jak pasivnich, tak i
aktivnich prvkta OZ.

Podrobna citlivostni analyza uvedenych typd FDNR obvodu jednoznaéné prokazala, ze
obvody typu FDNR I. a FDNR V. vykazuji oproti ostatnim typim obvodli vyrazné nizsi
citlivost S¢ na zmény parametri prvkd obvodu jak pro nominalni hodnoty zesileni, tak i pro
kompenzovana zapojeni se zvySenym zesilenim K.

Pro kompenzovand zapojeni je nejvyhodnéjsi pouzit zapojeni typu FDNR 1. (se sériovym
nahradnim schématem) nebo typu FDNR V. (s paralelnim nahradnim schématem). Jak ukéazalo
modelovani citlivosti kompenzovanych obvodul, zvySenim zesileni K je mozné navrhnout tyto

obvody spomérem rezistort 30 (oproti 4Q2 u nekompenzovanych obvodil) s pfijatelnou
citlivosti. Pfedstavu o citlivostech téchto obvodii umoznuje ziskat pfehledné uvedena tab. 2.8.

Na zakladé téchto vysledki bude zkoumana moznost vyuziti zkoumanych
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Tab. 2.8: Tabulka vysledki citlivostni analyzy pro obvody FDNR typu I. a V., Cinitel jakosti
Q =30, zvysend hodnota zesileni K, idedlni OZ, riizny pomér rezistort Rs/ R.
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2.4 Ztratové uzemnéné syntetické induktory (Sl obvody)

Castym zpiisobem nahrazeni pasivni indukénosti je pouziti syntetického induktoru SI, ktery
pfimo nahrazuje civku jako dvojpol a vykazuje mezi uréitymi svorkami pfislusnou indukénost
[2]. Hodnota ekvivalentni indukénosti je urCena obvykle souc¢inem hodnot nékolika funkénich
prvki. Praktické piipady realizace lze rovnéz jako u FDNR rozdélit podle ztratovosti a vztahu
ke spole¢nému (zemnimu) uzlu.
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Jednodussi obvody realizuji ztratové syntetické induktory, piiklad takového obvodu je na
obr. 2.8. Ztraty u téchto zapojeni zplsobuji, ze induktor (a tim i pfipadny rezonan¢ni obvod) ma
umoznuji realizovat teoreticky idedlni bezeztratové syntetické induktory. Ptfikladem takového
obvodu je zobecnény impedancni konvertor - GIC (General Impedance Converter)
tzv. AntoniGiv obvod (obr. 2.9). Obtizn&jsi je realizace neuzemnénych induktord, protoze to
obvykle vyzaduje (podobné jako u pifedchozich FDNR obvodid) zdvojeni bezeztratovych
uzemnénych obvodi (pfiklad zapojeni je na obr. 2.10).

[T--]

L=C.R1.R2 R )
C

— [
[

I =

R=R1+R2

Rz

Obr. 2.8: Uzemnény ztratovy synteticky induktor (Sl).

Vstupni impedance uzemnéného ztratového SI se sériovym ztratovym odporem (obr. 2.8) muize
byt popsana jako

Z,=R+pL. (2.12)

J2

b—
C
IN R

2 R4
L= B1.R2.R4 |
— R !
=

Obr. 2.9: Uzemnény bezeztrdtovy synteticky induktor (Sl).

Vstupni impedance uzemnéného bezeztratového syntetického induktoru je potom

Z,=pL. (2.13)

Pomoci téchto aktivnich obvodd je mozné (stejné jako v pfipadé FDNR obvodi) realizovat i
neuzemnéné SI, napf. zdvojenim obvodu na obr. 2.9, piiklad mozného zapojeni je na obr. 2.10.

R2 R3
R1 1 1 E1
oYY Y\ 4 e S — — - 11—

s [1==4 Rel uz [1==4

+ + I} + +
]
L=c.R1.R2.R4 S :l:l>“ ] ] ‘<j:
Ra

T T

=

S

Obr. 2.10: Plovouci bezeztrdtovy synteticky induktor.

Analogicky jako v pfipad¢ ztratovych FDNR obvodt budou v nasledujici textu podrobné
rozebrany vlastnosti jednoduchych zemnénych ztratovych obvodt SI, umoziujici realizovat
jednoduse a usporné obvody filtri hornich propusti (HP) a pasmovych propusti (PP). Piehled
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nejcastéji se v literatue vyskytujicich zapojeni jednoduchych ztratovych zemnénych obvodi SI
zachycuje tab. 2.9, ve které jsou oznacena jednotliva zapojeni jako typ 1. az V. Typy obvodi I.
az III. ptedstavuji obvody, které l1ze modelovat sériovym zapojenim ztratového prvku, typy IV.
a V. paralelnim zapojenim ztratového prvku. Stejné¢ jako v pfipadé ztratovych zemnénych
FDNR obvodi i zde byly odvozeny a doplnény vztahy definujici zakladni parametry obvodua jak
pro nominalni hodnotu zesileni K, tak pro obecnou hodnotu K aktivniho prvku.

Tab. 2.9: Zapojeni ztrdtovych S| s odpovidajicimi vztahy.

Typ Zapojeni ztratovych SI Vztahy
wino || wout R w, = 1
I I A e

Ry C.C
&) — = K=1, L =RC, R =2R

1 [c QK:\/Z;
Q‘E C C, 2—C£(1<—1)
1

ot
o
o
—{1
o
o
W

vin )57 Wout
I

. O L“—[)—[?J

H_HC_\:%L"_& : :H o R\CC
V. ) — gw (e » »

+1
C K-l
1
un_ S ver B e 4T RJcc
s I: I © :
- K—>ow, L, =RC , R, =R/2
= 2
V. ik
o o 0=— ,/ \/
T
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2.5 Srovnani zakladnich vlastnosti sériového a paralelniho
zapojeni zemnénych ztratovych obvodu SI

Abychom provedli podrobnéjsi rozbor vlastnosti jednotlivych zapojeni syntetickych induktorti,
bylo provedeno srovnani zakladnich parametrd obvodt SI s paralelnim (obr. 2.11a) a sériovym
(obr. 2.11b) ztratovym odporem v nejpouzivanéj$im zapojeni téchto obvodi 2. fadu jako filtrd
hornich propusti (HP).

R e
| | t
C | | C | L :
L L[ TRe | | |
ui ! Lz U ! | w
I | | R
| | | i :
A W - T
a) L — — — d b) [E—
Obr. 2.11: Ndhradni schéma zapojeni ztrdtovych zemnénych Sl - a) s paralelnim,
b) se sériovym ztratovym odporem.
Pro paralelni obvod z obr. 2.11a mtzeme vyjadiit napétovy prenos Ky(p)jako
R, -pL
R +pL 2 2
K, (p) = pRp = P - P . (2.14)
1 Rep 2p——t—— P -ty
pC R +pL CR, LC Q

Odtud vyplyva pro obvod Ccinitel jakosti Q a rezonan¢ni kmitocet ay

RP
szOCszwOL 4.8 , w,=

(2.15), (2.16)

1
JLC

Pro sériovy obvod z obr. 2.11b mizeme vyjadfit napétovy pienos K (p) jako

R 2 @
PHp— p tp—-
R +pL PP
N s R S 217
—+R AL pHp—+— pp L+’
pC L LC Q

Odtud vyplyva pro uvedeny obvod:

(2.18), (2.19)
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Modulové kmitoGtové charakteristiky nap&tového pienosu K (@)=U,/U, jsou pro srovnani

pfi zvoleném rezonanénim kmito¢tu a Ciniteli jakosti O vrozsahu 2 — 100 zachyceny
naobr. 2.12a,b.

U1 =00 :'"'. s ; 2T =0

r—\

o 2 /
: FL - parallel config ! RL- series config

2) . )
Obr. 2.12: Modulovd kmitoctovd charakteristika obvodi S| —a) s paralelnim, b) se sériovym
ztratovym odporem.

Z porovnani obou charakteristik vyplyva obecné vyhodngjsi charakteristika obvodu s paralelnim
zapojenim ztratového prvku oproti obvodu se sériovym zapojenim. Sériové zapojeni vykazuje
v nepropustné oblasti pfenosu uréity pokles strmosti, ktery zavisi na Ciniteli jakosti Q. Obé
zapojeni vykazuji v zavislosti na poklesu Cinitele jakosti Q i uréity vzrlst rezonancniho
kmitoctu. Pfi navrhu blokl s velmi malym Q je tieba brat tuto skute¢nost v potaz. Posun je
zanedbatelny pfiblizné do Q ~ 10, pii Q = 2 jiz ¢ini okolo 6 % a stim je nutno pfi navrzich
v téchto pripadech pocitat.

2.6 Srovnani kmitoctovych vlastnosti jednotlivych zapojeni
syntetickych induktort

Pro porovnani chovani jednotlivych zapojeni uvedenych syntetickych induktori s ohledem
narealné vlastnosti aktivnich prvkt - OZ, byly vSechny obvody analyzovany jako dvojbrany
(v zapojeni podle obr.2.11a,b. VSechna zapojeni byla navrzena pro rezonan¢ni kmitocet
fo="720kHz a ¢initel jakosti Q =5 tak, aby hodnoty parametrii vSech ostatnich pasivnich prvka
byly pokud mozno shodné. Poté byla pocitacovym modelovanim provedena analyza
modulovych kmito¢tovych charakteristik napétového prenosu v kmitoctovém rozmezi 10 kHz —
1 GHz. Siika pasma operacniho zesilovage, kterdA ma rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti
funkéniho bloku vyjadfena parametrem GBW (Gain BandWidth product), byla krokovana
vrozmezi od 1 MHz do 1 GHz. Vysledné kmitoctové charakteristiky jsou uvedeny na obr. 2.13.

Vysledné charakteristiky obvodu vykazujiciho pfenosovou funkci druhého fadu dokazuji, ze
vliv redlnych vlastnosti aktivnich prvkli na vysledny rezonancni kmitocet funkénich bloku je
zcela ve shodé s dosavadnimi znalostmi. Ukazuje se shodné pro vSechny typy, ze nizsi GBW
aktivniho prvku sniZzuje vyrazné¢ rezonancéni kmitoCet bloku. Potvrzuje se i znaény vliv
na zménu vysledného Cinitele jakosti, ktery s poklesem GBW u vSech obvodd téZ jednoznacné
klesa.

Nejmensi citlivost na zménu GBW aktivniho prvku vykazuje jednoznacné zapojeni SI
obvodu typu L. Je zajimavé, ze vSechny sériové typy obvodu (typ 1. — III.) vykazuji rezonan¢ni
charakter obvodu i pfi velmi znacném poklesu GBW. Pii respektovani poklesu rezonancniho
kmito¢tu mohou byt tedy tyto obvody 2. fadu vyuzivany jako jednoduché pasmové propusti i
pro GBW pouze o jeden fad vySsi nez pracovni kmitocet filtru.
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A T=HGHW) .,

SN SN

b)
udiu 1 =HGEN) i
—— - '-*:/___.- —— i
SN 1Ii b f-;_ﬂw SN IV
i
Al .
i i :{::r. 1
¢) d)
uu T =R GEA] = 2
||
SN W

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

Jak je vidét z charakteristik obvodu s paralelnimi ztratami (typ IV. a V.), vykazuji véEtsi citlivosti
na GBW aktivniho prvku. Rezonanéni charakter vykazuji az pii GBW alespoii o dva fad vétSim
nez pracovni kmitocet filtru. Je vSak zajimavé, Ze ale pii zna¢né malém GBW oproti
pracovnimu kmitoctu, tyto obvody stale vykazuji charakter filtru horni propusti s konstantnim
pienosem (bez jakéhokoliv poklesu) v propustné oblasti. Je zde tedy predpoklad jejich mozného
vyuziti ve filtrech hornich propusti s konstantnim pfenosem v propustné oblasti. Celkové
srovnani charakteristik vSech uvedenych typd obvodi pro stejné GBW =20 MHz je zachyceno
na obr. 2.13f.
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2.7 Porovnani dynamického rozsahu obvodt ztratovych
syntetickych induktort

Krom¢ porovnani pienosovych charakteristik jednotlivych typl ztratovych syntetickych
induktord v zavislosti na realnych parametrech aktivnich prvkl byl pomoci pocitacového
modelovani vySetfovan i mozny dynamicky rozsah uvedenych =zapojeni. Pro porovnani
dynamického rozsahu nejCastéji v praxi pouzivanych typd obvodd (typ I. a typ V.) jsou
naobr. 2.14 uvedeny grafy vyslednych pfenosovych funkci jednotlivych typt obvodi
na vystupech syntetickych induktord a na vystupech vlastnich aktivnich prvka (OZ).

Z obrazku je jasné vidét, ze u sériového zapojeni obvodu typu I. muze aktivni blok
pracovat s dynamickym rozsahem cca o 25 dB vétSim, nez v pfipadé paralelniho zapojeni
syntetického induktoru typu V. Vystup aktivniho prvku (OZ) obvodu typu V. vykazuje totiz pfi
rezonanci zhruba o 25 dB vétsi napétovy zisk nez vystup funkéniho bloku. To zvySuje znacné
nebezpeci saturace aktivniho prvku a vyznamnym zpuisobem sniZuje mozny dynamicky rozsah
tohoto obvodu typu V. s paralelnim zapojenim ztratového prvku. V diléim zavéru tedy
muZeme konstatovat, Ze v praxi dosud ¢asto prezentovana zapojeni dolnich propusti
s paralelnim ztratovym prvkem (obvod typu V.) maji oproti sériovému zapojeni (typu L.)
zhruba o 25 dB mensi moZny dynamicky rozsah, coZ omezuje jejich moZnosti pouZiti
zvlasté v pripadé, kdy vyZadujeme co nejvétsi dynamicky rozsah zpracovavanych signald.

T i 5 A
uZl hI_T\; uiul /J. I:':k S
i L g ¥ .
.:." T ——— iy | t f
_\..;. P T b __.-'"-j I = EAITEUT B
-
: Fi e,
L SErEs ! m \"'-\.
- s 5
SHIM | | .| e

bl

A

Sl T Tom

a) b)
Obr. 2.14: Porovndni napétovych prenosovych funkci riznych SI stavebnych bloki —a) SI'|
(sériové ztrdty), b) SI' V (paralelni ztrdty).

V nasledujicich kapitolach pak bude ovéfena moznost nahrazeni pasivnich induktorti pomoci
v predeslych kapitolach zkoumanych obvodl ztratovych syntetickych induktort a dvojnych
kapacitort a budou provedeny pocitacové simulace a praktickd méfeni takto navrzenych a
optimalizo vanych zapojeni téchto filtrt HP a DP vyssich radu.

2.8 Optimalizace obvodu ztratovych SI

Modulové kmitoétové charakteristiky vSech typt SI obvodu z tab. 2.9 zapojenych jako obvody
2. fadu byly modelovany pro nomindlni hodnoty zesileni K =1 (typ 1.), K =2 (typ II., IIL,
IV.) a K— oo (typ V.). Mezni kmitoCet f; byl rovn&Z jako u FDNR obvodi zvolen 10 kHz a
hodnoty kapacitori C=100nF a C,=1nF pro obvody typul., II. a IIl. a C,=100nF a
C=1nF pro obvody typu IV. a V. Na zakladé vztahu uvedeného v tab. 2.9 byl pak vypocten
rezistor R=1591Q . Vysledné charakteristiky jsou uvedeny spoleéné vjednom grafu
naobr. 2.15.
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Obr. 2.15: Modulové kmitoctové charakteristiky SI obvodu.

Z pocitacového modelovani vlastnosti SI obvodu (obr. 2.15 a obr. 2.16) vyplyvaji ponc¢kud
odlisné parametry jednotlivych obvodd v Sir§im kmitoctovém rozmezi. U typt SI 1. a V. je
patrny polovicni ¢initel jakosti O, coZ potvrzuje vztahy v tab. 2.9. Rozdilna je také strmost filtru
v oblasti nizkych kmitoéti pro konkrétni typy obvodi uvedenych v grafu.

Nasledné byly provedeny matematické vypoCty a pocitacové simulace pro zjisténi
zavislosti Cinitele jakosti O, na nastaveni zesileni K aktivniho prvku. Zji§téné vztahy pro

Sinitele jakosti Oy jsou uvedeny v tab. 2.10. Pfi porovnani s tab. 2.3 je ziejma dualita obvoda

FDNR a SI. Zavéry z téchto vypocti a pocitatovych simulaci jsou podobné u obou skupin
obvodli. Rovnéz zde bylo zjisténo, Ze je mozné zvysit hodnotu Cinitele jakosti Qx nastavenim
zakladniho zesileni K aktivniho prvku. Teoreticky je mozné u vsech typt SI obvodi (typ 1. —
V.) zvysit Cinitele jakosti Qx nade vSechny meze, nebot pii uréitém zesileni K ma
funkce f(K) limitu blizici se nekone¢nu. Konkrétni vypoctené hodnoty zesileni K, kdy se limita

funkce f(K) blizi nekone¢nu, uvadi pro vSechny typy obvoda SI tab. 2.10.

Tab. 2.10: Funkce f(K) a jejich limity pro hodnotu zesileni K pro O —> oo.
Typ podminka f(K) Limita funkce f(K) K pro QO —> o

oo 0,0 tim(| 4

= =00 1,2
L C, 10(12K) ’

C ~ _
L —=10 0, -N%-L hm( Jool)=° 2,1
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ol
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,1
K
C 10 '\/E(K-l) hm(
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Zavislosti potfebného zesileni K na poméru kapacitort CJ/C pro vSechny typy SI pifehledné
vystihuje graf na obr.2.16. Zde je patrné, Ze se vzrustajicim pomérem kapacitort Cy/C se

u viech typii SI zvySuje potiebné zesileni K pro Qp — oo.

1000
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b
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E | T 7 A
£ ——3lV. ) ARD%e
= =g V1 A
Q -
8 SHIL + 11 P / //
3|V paiyy. p
10 —~
ZzZ
L 7
_—;F/ =
e —
 — —
1
0,01 0,1 1 10 100
pomeérkapacitorta Cs/C

Obr. 2.16: Zdvislost zesileni K na poméru kapacitori Cs/ C pro Q, —> 00.
Kiivky popisuyjici limitni zavislosti funkce f(K) na obr. 2.17 nazorné ukazuji také citlivost této
funkce na zesileni K. Cervené body zobrazuji misto na kiivce, kde muzeme odecist hodnotu
Cinitele jakosti O pfi nominalnim zesileni K. Tento pracovni bod je v literatufe bran jako

vychozi, aniz by byla provedena analyza této problematiky. Uvedené grafy na obr. 2.17 ukazuji,
ze pohybem tohoto pracovniho bodu po kiivce lze vhodné korigovat hodnotu Cinitele

jakosti O .

° sl ° =Sl + 1.

Qul-]

1,045 1,047 1,049 1,081 1,083 1,085

Obr. 2.17: Limity funkce f(K) a jejich blizké okoli pro QK — 0,
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Vyse uvedené matematické vypocty byly oveéfeny pocitacovym modelovanim pfenosovych
charakteristik obvodu pro dvé hodnoty nastaveni zesileni K aktivniho prvku. V prvnim pfipadé
pro nominalni hodnotu zesileni K (zelena kfivka) a ve druhém pro vypoctené hodnoty

K pro maximalni hodnotu ¢initele jakosti Oy (Cervena kiivka). Vysledné modulové kmitodtové

zavislosti filtrd HP jsou piehledné zobrazeny v nasledujicich grafech na obr. 2.18.
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Obr. 2.18: Porovnani €initele jakosti O pro nominalni hodnoty zesileni K (zelend kfivka) a

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

Vysledné kiivky z obr. 2.18 potvrzuji spravnost piedchozich matematickych vypoctd, z nichZ je
ziejmé, ze lze dosdhnout vyssiho Cinitele jakosti Oy pfi vhodné zméné zesileni K aktivniho
prvku. 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 kmitoétd s rostoucim &initelem jakosti Q. ke sniZeni strmosti

kmito¢tové modulové charakteristiky. Tato skutecnost se uobvodd SI se sériovymi ztratami
nevyskytuje (typ 1., 1. a IIL.).

2.9 Vysetreni citlivosti obvodu SI
Pro zékladni piedstavu o vlastnostech zkoumanych SI prvka byly rovnéz provedeny
citlivostni analyzy, stejn¢ jako u obvodi FDNR. Vysledné hodnoty citlivosti zmén kmitoctu

S*a Cinitele jakosti S€ na zmény obvodovych prvkt jsou piehledné zobrazeny v tabulkich
2.11 -2.15.
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Tab. 2.11: Tabulka vysledkd citlivostni analyzy pro zkoumané obvody Si, Cinitel jakosti
Q = 30, nomindlni hodnota zesileni K, idedIni OZ.
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Tab. 2.12: Tabulka vysledka citlivostni analyzy pro obvody Sl, vypocteny Cinitel jakosti
Q =30, nomindlIni hodnota zesileni K, redlni OZ AD8044.
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Tab. 2.13: Tabulka vysledki citlivostni analyzy pro obvody Si, Cinitel jakosti Q = 30, zvysend
hodnota zesileni K, idedlni OZ.
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Tab. 2.14: Tabulka vysledku citlivostni analyzy pro obvody SI typu I. a V., wpocteny Cinitel
jakosti Q =30, zvysend hodnota zesileni K, redlny OZ AD8044.
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Podrobna citlivostni analyza uvedenych typu syntetickych induktord SI 1. az SI V. potvrdila, Ze
syntetické induktory typu SI I. a SI V. vykazuji proti ostatnim typtiim obvodii vyrazné nizsi
citlivosti S na zmény parametrti prvkt obvodu jak pro nomindlni zesileni aktivnich prvkda, tak
i pro kompenzovanad zapojeni se zvySenym zesilenim K. Srovnéni citlivosti prokazalo, Zze
pro kompenzovana zapojeni je nejvyhodnéjsi pouzit zapojeni typu SI I. nebo SI V. Jak ukazalo
modelovani citlivosti kompenzovanych obvodt, zvySenim zesileni K je mozné optimalizo vat
tyto obvody s pomérem kapacitori kolem hodnoty 3Q (oproti 40” u nekompenzovanych
obvodu) s pfijatelnou citlivosti. Celkové si je mozno udélat pfedstavu o citlivostech obvodu
na jednotlivé parametry z tab. 2.11 — 2.15.

CI R1 01 RI
100n 10n 0k s
) —H—u
IN ouT I ouT =R n
R‘
Rs 2K2
470
a) b)

Obr. 2.19: Zapojeni HP s Sl V. a) s nomindinim zesilenim K, b) se zvysenym zesilenim K.
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Tab. 2.15: Tabulka vysledki citlivostni analyzy pro obvody Sl typu I. a V., Cinitel jakosti Q = 30,
zvysend hodnota zesileni K, idedIni OZ, rizny pomér kapacitori C;a Cs.
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Pro potvrzeni vysledkt ziskanych modelovanim bylo zapojeni obvodu SI V. v obvodu 2. fadu
s kompenzaci i bez (viz. obr. 2.19a,b) realizovano a vysledné charakteristiky (obr.2.20 a
obr. 2.21) potvrzuji teoretické zavéry.

Ku [dB]
L

.-"' I - o

]
N

1000 10000 10000 fi
f[Hz] Wim¥]

Obr. 2.20 Zmérené a simulované pribéhy 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.

C1/C, = 100, cinitel jakosti Q = 30).

Na zakladé dosazenych vysledkti bude zkoumana moznost pouziti téchto obvodt i pro

vvvvvv

2.10 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 uréitych podminek) bezeztraitovy sériovy LC
rezonanéni obvod 2. fadu (obr. 2.22). Tento obvod lze s vyhodou pouzit pro realizaci
jednoduchych obvodd aktivnich pasmovych zadrzi (PZ) (obr.2.23). Jeho pouzitim lze také
optimalizovat zapojeni aktivnich filtrG vySSich fadd, které simuluji pfickové struktury RLC
prototypti s nulovymi body pfenosu. Vyuzitim tohoto obvodu v pfiénych vétvich filtru lze
podstatné zjednodusit vysledné zapojeni téchto typu filtrt.

Obvodové parametry a vlastnosti aktivniho RD obvodu ve funkci PZ 2. Fadu

Obvodové parametry tohoto obvodu potifebné =z hlediska konstrukéniho navrhu ziskame
srovnanim pfenosovych vlastnosti obvodti aktivni a ,klasické“ RLC pasmové zadrze
(viz. obr. 2.23).

Fo=FR.J2

Ci=Ca -G _—,__D = IRl T
o— 1 [o]

Obr. 2.22: Bezeztrdtovy rezonanéni obvod.

e

l
CV

b)

Obr. 2.23: Zapojeni PZ —a) s RLC obvodem, b) s CRD obvodem.
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Laplacetv obraz pfenosu K (p) PZ pro RLC obvod (obr. 2.23a):

1 L1
L +— T
P pC PrrC P}
K, (p)= ¢ = e e = , (2.20)
! 1 , R 1 , @ )
R, +pL,+— p'tp—=+—— p'tp—=+a;
¢ ¢ pce Le LeCe Q
1 R L
odtud: W, = , Do Ze = 0= e (2.21), (2.22)
LC. O L, R,

Laplaceiiv obraz pienosu K (p) PZ pro C RD obvod (obr. 2.23b):

1 1
RD+—2D p2+R D
_ p _ D
K.(p)=— T : T : , (2.23)
—-i-RD-i-—2 p +p +
pC, p'D R,C, R,D
1 w, 1 ,R
odtud: ®,= , — = = 0=09CR,=C [—=. (2.24), (4.25)
0 ,—RDD 0 R,C, 0 D D

Z toho tedy vyplyva, ze pro obvod z obr. 2.22 dle [2], kdy

R,

RD=7 a D=2R,C’ , (2.26), (2.27)
tedy pfi zapojeni obvodu jako PZ plati:
1 1 1 1
w, = = = ; fomE——— (2.28), (2.29)
JR,D \/& HR.C CyRR, 2nC,/R R,
5 2
a pro Cinitel jakosti O potom:
R,
C,R B C, |IR
0=y 2 == [T (2.30)
2 2R,C° 2C\R,

Pro ovéfeni zédkladnich vztaht pro Cinitel jakosti Q a ,rezonancni kmitocet™ uvedeného obvodu
byla provedena kontrola ptenosu zkoumaného obvodu pomoci programu SNAP [19].

4

Obr. 2.24: Zapojeni obvodu s bezeztratovym rezonancnim obvodem.
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Vysledny pfenos obvodu jehoz celkové zapojeni je na obr. 2.24 je:

p’C,C’R/R,+p[ C,CR,(2R,-R,) |+R,C,

K, (p)= , (2.31)
p’C,C’R{R ,+p[ 2C°R R, +C,CR, (2R, R,) [+R,C,
2 2RaRy 1
A C.RR, CRR,
Po tpravé K, (p)= = (2.32)
) 2 +2R2—R4 N 1
PI'CR, "CRR, | CRR,
Pro R,=2R,:
1
2
p + 2 2 2
C’R,R +
K, (p)= 3 — -_P wa)O (2.33)
2+ + Hp—L+ )
PPPCR "CrRR, P P
Ze vztahu (2.31) vyplyva, Ze obvod je PZ druhého tadu, kde
w=—1_ 4 Q—CV R (2.34), (2.35)
" CJRR, 2C\R,

To potvrzuje, ze zkoumany obvod z obr. 2.24 spliiuje piedpoklady z [2] a ma parametry D a Rp
dané vztahy (2.26) a (2.27). Uvedeny obvod pfedstavuje bezeztratovy sériovy obvod LC, jehoz
parametry jsou dany rovnicemi (2.28)— (2.30). Bude ho mozno s vyhodou vyuzit pfi navrhu
aktivnich filtri dolnich propusti DP vysSich fadt snulovymi body pfenosu (s pfenosovymi
aproximaénimi funkcemi typu Inverzni Cebysev a Cauer).

Spravnost teoreticky odvozenych vztaht byla ovéfena pocitatovym modelovanim obvodu pro
zvolené hodnoty soucasti: C =100nF, R,=R,=1kQ , R,=100Q , R,=2R,=200Q a
C,=C,=C=10nF. Teoretické hodnoty fs a O jsou potom:

1 1 10°
Jo = =50,329 kHz  (2.36)

2nCRR, 2710.10°41.10°.10° 2n3/10

C, (R, 100.10° [1.10°
_& /_: :/ =5410=15,8 237
g 2C\R, 2.10.10° Y 10° @37

Modelovanim obvodu z obr. 2.24 pro idealni OZ bylo odeéteno f,=50,33 kHza

1o 50,33.10°

Jo— =15,77. (2.38)
B 51,947.10°48,755.10°

Tyto hodnoty jsou ve velmi dobré shodé s teoreticky vypoctenymi hodnotami a potvrzuji
spravnost odvozenych vztaht. Jak je patrné zrovnice (2.30), zvétsenim poméru R, /R, se
zveétsuje Cinitel jakosti O, srostoucim Q také roste citlivost obvodu na zménu parametri i
tolerance soucastek. Také roste citlivost obvodu na redlné parametry OZ, jak bylo potvrzeno
modelovanim obvodu pfi variaci GBW aktivniho prvku od 1 MHz do 100 MHz (viz. obr. 2.26 a
2.27).
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o IDDDZDK11.CIR c?w .Ecanv:wooe
Ku ‘

0.00

-10.00 ‘EI T{:
11
-20.00
-30.00}-=
VN
-40.00 1.
-50.00 ___;;;; )
Rl 50K 3 55K
Obr. 2.25: Pocitacové modelovdni PZ.
10.00
™
0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

30K - BOK
dB
Obr. 2.26: Prenos PZ pro pomér Ri/R, = 40.
10.00
1M
0.00
110.00}-- R B S —
1520 o] PR
in
VIN
1
0o - =
499050k E 80K
dB

Obr. 2.27: Pfenos PZ pro pomér Ry/R; = 10.

Obr. 2.28 prokazuje moznost preladovani obvodu soub&znou zménou hodnot rezistorti R; a R
beze zmény Cinitele jakosti O jak vyplyva ze vztaht (2.29) a (2.30).
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10.00

0.00

o) ——— : S —

wl L
o000} Lo L - Y

30.00

F40.00

F50.00

10K F 100K

Obr. 2.28: Ladéni obvodu soubéZnou zménou rezistord R; a R, (krok pro 0,5 kQ).

Ze vztahu (2.31) je mozno odvodit zménu Cinitele jakosti O v zavislosti na zméné€ Ry:

RR, |

_ 1
0= 2R,

: (2.39)
2R,-R,+
27Ty C

v

To ukazuje moznost zmény Cinitele jakosti obvodi Q zménou parametru R4 pfi konstantnim
rezonan¢nim kmito¢tu f(viz. obr. 2.29).

10.00

0.00

F10.00

F20.00

F30.00

r40.00

F50.00

160.00
dB

50K = 55K

Obr. 2.29: Prenos obvodu v zdvislosti na hodnoté rezistoru Ra.

Ze vztahu (2.31) je mozno uréit téz napt. parametr R4 pro jednotkovy pienos obvodu

C,CR, (2R,-R,)+2C°R R,+C,CR, (2R,-R,)=0 , (2.40)
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odtud po uprave:

C
R,=R, (2+C—V] (2.41)
nebo také
&=2+£ : (2.42)
RZ Cv

Pro uvedeny obvod s parametry C =100 nF, R,=100Q, C=10nF, R,=R.,=1kQ, je

potom naptiklad

9
R,=100| 2+ 210 | r100. (2.43)
100.10°

Zkoumani citlivosti aktivniho RD obvodu

Aktivni bezeztratovy RD obvod byl zapojen jako aktivni pasmova zadrz (obr.2.24) a pro
obvodové prvky urcujici jeho optimalni ¢innost (R,=R; , R,=2R, a C,=C,) byly ovéfovany
jeho citlivostni charakteristiky na zmény parametrti pasivnich i aktivnich prvk pocitacovym
modelovanim. V pomérné Siroké kmitoctové oblasti (100 Hz — 100 kHz) byly zjistovany
relativni citlivosti ,,rezonan¢niho“ kmitoctu f; a Cinitele jakosti O (vztah 2.10 a 2.11).

Vysledky zkoumani jsou demonstrovany pro zvoleny kmitocet i = 50 kHz a (Einitel
jakosti O =15,8 — 63,2. Tyto vysledky jsou pfehledné¢ uvedeny v tab. 2.16 - 2.19. V nich jsou

o L oF 0 3 e
uvedeny i stiedni hodnoty citlivosti Sy a Sy eliminujici nesymetrii ,rezonanéni“ kiivky a
rozdilné hodnoty obvodovych citlivosti pod a nad ,rezonanénim“ kmitoétem. Zvoleny

rezonanéni kmitoCet a teoreticka hodnota Cinitele jakosti O; byla nastavovana v souladu se
vztahy (2.29), (2.30) zménou parametrii obvodu (hodnoty uvedeny v poznamce tabulek).

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

R,/ R,= 10
A D I S = Tl S B
Ry= 990 504320 18,52  -0,5 144 0,5 -1235 Obvod obr.2.22
R,=101Q 49,9280 14,68 0 -10,3 C,=100 nF
Ry= 1980 50,1800 13,72 0 18,0 0 15,45 R,=100 Q
R,=202Q 50,1800 18,28 0 12,9 R,=200 Q
Ry =990 O 50,1800 18,28 0 129 0 11,05 R R, ~1k0
R;=1010Q 50,1800 14,83 0 -9,2 C,=C, =C=10 nF
R, =990 O 50,4320 14,68  -0,50 10,3 0,5 11,60
R, = 1010 Q 49,9280 1828  -0,50 12,9 GBW=50 Mz
=99 nF 50,4911 16,50  -0,50 44 -0,5 47 A=240x10°
C,= 10,1 nF 49,9289 17,0 -0,50 5,0 0=16,19
C,=9.9 nF 50,4293 17,2 -0,50 -6,3 -0,5 -5,9 0 =158
C,=10,1 nF 49,9307 15,3 -0,50 -5.5 f, =50,1800 kHz
GBW=495 MHz 50,1780 16,19  -0,004 0 -0,004 0 f, = 50,3292 kHz
GBW=505MHz 50,1780 16,19  -0,004 0
A =2376.10° 50,1780 16,19  -0,004 0 -0,004 0
A=2024.10° 50,1780 16,19  -0,004 0
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Tab. 2.17: Relativni citlivosti aktivniho bezeztrdtového RD pro pomér R /R ,=40.

Prvek

R,=49,5Q
R, =50,5Q
R;=99Q
R;=101Q
R;= 1980 Q
R; = 2020 Q
R, = 1980 Q
R, = 2020 Q
C,=9,9 nF
C,= 10,1 nF
C,=9,9 nF
C,= 10,1 nF

GBW= 49,5 MHz

GBW= 50,5 MHz

A =237,6. 10°
A=2424 .10

fo= lkHZ:

50,3717
49,8749
50,1260
50,1170
50,1215
50,1224
50,3780
49,8740
50,3744
49,8731
50,3726
49,8749
50,1195
50,1240
50,1240
50,1240

o[-
40,81
30,72
30,81
40,48
40,20
31,04
31,14
40,48
32,71
36,79
37,30
32,36
34,56
34,56
34,56
34,56

R;/R,=40
s sC[H
-0,49 -18,09
-0,50 -11,12
0 12,2
-0,02 17,1
0,009 -16,32
-0,007 -17,03
-0,50 11,0
-0,50 17,1
-0,50 -5,4
-0,50 6,5
-0,50 -7.9
-0,50 -6,4
0,013 0
0,004 0
0,004 0
0,004 0

-0,50

-0,5

-0,5

0,0085

0,004

0

Poznamka

Obvod obr.2.22
C,=100 nF
R,=50 Q
R,=100 Q
R,=R, =2 kQ
C,=C, =C=10nF
GBW=50 MHz
A=240x10"

0 =34,56

0, =31,62

£, = 50,1260 kHz
£, =50,3292 kHz

Tab. 2.18: Relativni citlivosti aktivniho bezeztratového RD pro pomér R /R ,=102,4 .

Prvek

R,=30,937 Q
R, = 31,562 Q
R,=61,875Q
R, = 63,125 Q
R;=3168 Q

Ry =3232Q
R, =3168 Q
R, =3232Q
C, =99 nF
C,= 10,1 nF
C,=9,9 nF
C,= 10,1 nF

GBW= 49,5 MHz

GBW= 50,5 MHz
A=237,6. 10°
A=242,4.10°

fo= lkHZ:

50,2835
49,7894
50,0338
50,0338
50,0333
50,0342
50,2858
49,7856
50,2862
49,7858
50,2862
49,7885
50,0306
50,0369
50,0342
50,0342

o[-,
92,36
56,22
56,65
90,05
89,34
57,06
56,7
89,2
61,60
74,90
76,92
60,70
67,41
66,94
67,32
67,06

R,/ R,=1024

"]

-0,50
-0,49
0
0
0
0
-0,50
-0,50
-0,50
-0,49
-0,50
-0,49

(=3 — N}

5[]

37,6
16,2
15,6
34,2
-33,1
-15,0
15,5
32,9
8,2
11,6
14,6
95
0,5
0,2
0,3
-0,1

-0,5

-0,5

-0,5

24,0

24,2

9,9

-12,0

-0,35

-0,20

Poznamka

Obvod obr. 2.22
C,=100 nF
R,=31,25Q
R,=62,5Q
R,=R, =3200 Q
C,=C, =C=10nF
GBW=50 MHz
A=240x10’
0=67,1

0, =50,6

f, =50,0338 kHz
£, =50,3292 kHz
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Tab. 2.19: Relativni citlivosti aktivniho bezeztrdtového RD pro pomér R /R ,=160.

R,/ R,;=160
ek el ol STH S S sy e
R, =24,75 Q Obvod obr. 2.22
R, =2525Q C,=100 nF
R,=49,50Q 49,9731 86,1 0,004 37,2 0 221 R,=25Q
R, =50,5Q 49,9723 478,2  0,0026 404 R,=50 Q
s R,=R, =4000 Q
Ry =d0i0@ C,=C, =C=10nF
R, = 3960 Q 50,2243 85,9 -0,54 27,3 -0,51 188 = T
R, = 4040 Q 49,7248 412 -0,49 348,8
C1=9.9 nF A=240x10"
C,= 10,1 nF 0=118,13
C,=9,9 nF 0, =63,25
C,= 10,1 nF fo=49,971 kHz
GBW= 49,5 MHz 49,969 119,8 0,004 -1,4 0 -1,4 f,=50,3292 kHz
GBW= 50,5 MHz 49,975 118,1 0,009 0
A=1237,6.10°
A=2424 .10

Z vysledki modelovani citlivosti vyplyvdji tyto zavéry:
V celém zkoumaném kmitotovém rozmezi ma uvedeny obvod velmi nizkou citlivost
rezonan¢niho kmito¢tu fo na zménu vSech pasivnich prvkti a simulace potvrzuji s dobrou

y . o o e oF . ,
pfesnosti maximalni teoretické hodnoty citlivosti S, =0,5 v celém rozsahu nastavovanych

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

Cinitele jakosti (. Pfitom jsou citlivosti obvodu na zmény hodnot rezistord piiblizné
dvojnésobné nez hodnoty citlivosti na zmény hodnot kondenzatori C; a C,. Jak bylo zjisténo, az

do hodnoty poméru rezistord R;/R,=100 se citlivosti rezistort SXQ pohybuji kolem hodnoty
cca 25, nad tento pomér (viz. graf na obr.2.30) hodnoty citlivosti vzristaji nad prakticky
pouzitelnou hodnotu. Pro pomér prvki R,/R,=160byly proto zkoumany pouze nejkritictéjsi
hodnoty citlivosti.

Pro ovéfeni modelovanych vlastnosti zkoumaného obvodu byla provedena fada meéfeni
realizovaného vzorku obvodu. Naméfené hodnoty (az na drobné odchylky zpisobené realnymi

vlastnostmi aktivniho prvku a tolerancemi prvkid) potvrdily modelované parametry obvodu a
namétené zavislosti prakticky kopirovaly grafy uvedené na obr. 2.25 - 2.28.

Zkusenosti z meéfeni potvrdily velmi dobrou stabilitu obvodu a jeho praktickou
vyuzitelnost. Z namétenych hodnot také vyplynulo, Ze praktickd pouzitelnost obvodu je
omezena z hlediska citlivosti zejména hodnotou nastaveného Cinitele jakosti obvodu a do

hodnoty O, =40—50 je mozné obvod velmi dobfe prakticky vyuzit v Sirokém kmitoctovém

rozmezi. Jak bylo zjisténo, citlivosti obvodu se v zavislosti na pracovnim kmitoctu témeéf
neméni. Vyuzitelnd pracovni oblast je dana zejména hodnotou GBW pouzitelného aktivniho
prvku.
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Obr. 2.30: Graf zdvislosti relativni citlivosti obvodu S g, na poméru R, / R,.

Vzhledem k zjisténym vlastnostem byl (viz. podkap. 3.5) uvedeny obvod pouzit pfi
navrhu aktivnich filtr vyssich fadd s nulovymi body pifenosu.

Zadveér kapitoly

V ptedchozich podkapitolach 2.1 — 2.3 byly zkoumany vlastnosti ztratovych uzemnénych
FDNR obvodid. Prace v této casti navazala na vysledky publikaci [22], [23] a veénovala se
podrobné moznosti optimalizace téchto obvodl zvySenim zakladniho zesileni K aktivniho prvku
(operacniho zesilovace) nad nominalni hodnotu. Byly zde odvozeny vztahy pro zakladni
parametry téchto obvodld pro zvySené K (tab. 2.2) a jejich charakteristiky byly téz v zavislosti
na zesileni K ovéfeny pocitaCovym modelovanim (obr. 2.6, 2.7). Podrobné byly zkoumany i
citlivosti jednotlivych typt optimalizovanych FDNR obvodii pfi vysSich kmitoctech vcetné
zkoumani vlivi redlnych vlastnosti aktivnich prvka (tab. 2.4 — 2.6). Zavéry pfinesly potvrzeni
moznosti optimalizace obvodlu timto zpusobem a vymezily rozsah mozného zvyseni Cinitele
jakosti O s ohledem na pfijatelnou miru citlivosti obvodl. Ukdazaly, ze nejvhodngjSimi typy
obvodl pro optimalizaci jsou prakticky pouze FDNR typu I. a V., obvody typu II. — IV. maji
prilis velké citlivosti Cinitele jakosti O na parametry obvodid, obvod typu IV. vykazuje navic
extrémné velikou citlivost Q na realné parametry aktivniho prvku.

V podkapitolach 2.4 — 2.9 byly podrobné zkoumany vlastnosti uzemnénych ztratovych
syntetickych induktor SI vcetné moznosti jejich optimalizace zvySenim zesileni K aktivniho
prvku. Byly zde odvozeny vztahy pro zakladni parametry téchto obvodl i pro zvySené K
(tab.2.9). Bylo provedeno podrobné srovnani chovani jednotlivych typt =z hlediska
kmitoétovych vlastnosti. To ukazalo, Zze SI obvody typu IV. a V. vykazuji podstatné vétsi
citlivosti na Sitku pasma aktivniho prvku nez obvody I. a III. Pfi navrhu parametrd tak vyzaduji
volbu GBW aktivniho prvku o dva fady vy$si nez kmitoCet rezonancni. (Obvody typu I. — III.
vysta¢i zhruba s GBW o jeden fad vy$§im nez rezonan¢ni  kmitocet.) Rozbor citlivosti
optimalizovanych obvodt (tab. 2.13 — 2.15) poukédzal , ze optimalizace obvodt SI pomoci
kompenzace zvySenim zesileni K je vhodna prakticky pouze u obvodu typu L. a V., ostatni typy
vykazuji nevhodné velké citlivosti na parametry obvodii. Zkoumani dynamickych vlastnosti
ukazalo, ze castéji publikovanad zapojeni s obvody typu V. maji oproti obvodim SI typu I.
0 25 dB horsi rozsah dynamiky.

Z hlediska moZnosti optimalizace jak obvodid FDNR, tak obvodid SI vyplynulo, Ze
uvedena metoda umozZiuje realizaci obvodii s vyrazné mensim pomérem pasivnich prvki
(zhruba do poméru 3Q) oproti obvodim neoptimalizovanym (kde je prijatelny pomér
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vvvvv

kmito¢tové pasmo, sniZeni vlivu parazitnich prvki).

V podkapitolach 2.10 byly zkoumany vlastnosti sériového ,rezonanéniho“ RD obvodu.
Byly odvozeny vztahy pro jeho zakladni parametry (f; a Q) z hlediska realizace obvodu aktivni
pasmové zadrze (PZ) a zkoumany moznosti zmény parametrd. Potvrdily se velmi dobré
vlastnosti a moZnosti vyuZziti tohoto obvodu s nezavislym nastavenim f; a 0, jak naznacila
lit. [2]. Ukazalo se, Ze obvod ma velmi dobré vlastnosti i pri vySSich kmitoétech a omezeni
kmitoctového rozsahu je dano jen kmitoétovymi vlastnostmi (GBW) aktivniho prvku.
Zkoumani citlivosti obvodu na zmény parametrii (tab. 2.16 — 2.19) ukdzalo dobré vlastnosti i
ztohoto hlediska, potvrdilo i velmi malou citlivost obvodu na zmény realnych parametri
aktivniho typu (OZ). Ovéfeni vlastnosti na realizovaném vzorku obvodu aktivni PZ potvrdilo
teoreticky odvozené parametry a prokdzalo velmi dobrou vyuzitelnost obvodu v rozsahu Cinitele
jakosti do Q ~ 50 v Sirokém kmito¢tovém rozmezi.

3. Filtry vyssich rada

Aktivni bloky 2. tadu, jejichz rozborem, navrhem a moznosti optimalizace se zabyvala
predchozi kapitola prace, jsou vyuzivany jako zakladni stavebni bloky pii syntéze ARC filtra
vysSich fadu. Uplatiuji se ve filtrech realizovanych metodou kaskadni i nekaskddni syntézy.
V ptipad¢, kdy jsou pozadovany nizké citlivosti filtru vyuziva se pfedevsim realizace ARC filtra
metodou nekaskddni syntézy. V tomto pfipadé se potom jevi jako vyhodné realizace filtrt
vychézejicich z pfickovych RLC prototypt, které vykazuji velmi nizké citlivosti. MozZnosti
optimalizace téchto filtri vyuzitim ztratovych aktivnich blokd (zejména ztratovych dvojnych
kapacitoril) se zabyvala fada praci napt. [16], [17]. Ve spojeni s vyuzitim cilené ztratovych RLC
prototypti umoznuji tyto bloky realizovat optimalizované ARC filtry vy$Sich fadd s malym
poétem stavebnich pasivnich i aktivnich prvka. Jejich vyuziti v§ak omezuje nevyhoda velkého
nutného poméru stavebnich prvki, kterd potom eliminuje uritym zplUsobem vyhodu nizké
citlivosti prickovych struktur. Proto byla v piedchozi kapitole vénovana této problematice
znacna pozornost. Jak ukazaly zavéry predchozi kapitoly, navrzena metoda optimalizace téchto
ztratovych aktivnich blokti obvodl syntetickych induktord (SI) a ztratovych dvojnych
kapacitorit (FDNR) se zvySenym cinitelem jakosti Q (dosahovanym zvétSenim nominalniho
zesileni K aktivniho prvku — dale nazyvané struéné¢ jako kompenzovana zapojeni) je umoznuje
vyuzit s vyhodou také pro navrh a optimalizaci filtri dolnich a hornich propusti vyssSich fada
realizovanych na zakladé prickovych RLC prototypti. Jak ukazal jejich rozbor v piedchozi
kapitole, jsou pro tyto ucely z hlediska citlivosti vhodné zejména varianty obvodu typu I a V,
proto se dal§i Cast prace zabyva vyuzitim téchto dvou typd obvodi. Pro posouzeni moznosti
optimalizace syntézy vyuzitim uvedenych obvodi ve filtrech vyssich fadi a pro vysetfeni jejich
vyslednych vlastnosti byla navrzena ftada filtri dolnich a hornich propusti a pomoci
pocitaového modelovani byly analyzovany jejich vysledné pienosové charakteristiky.

3.1 Filtry dolnich propusti (DP)

Vsechny typy ARC filtrG byly navrzeny na zakladé jednostrann¢ zakoncenych RLC prototypt
5. fadu. Mezni kmitocet filtri byl zvolen fo = 1 kHz a zatézovaci odpor R,= 1 kQ. Pro porovnani
jsou zde uvedeny tfi rdzné varianty navrht optimalizovanych filtrdi dolnich propusti
s Butterworthovou aproximaci. Prvni varianta filtru vychézela zidedlniho RLC prototypu a
ztratové dvojné kapacitory typu FDNR 1 byly navrzeny bez kompenzace (obr. 3.1).
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1 KHZ ZDK1 BUTTSER.CIR

-20.00
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DB
Obr. 3.1: Doini propust s Butterworthovou aproximaci, z idedlniho RLC prototypu, FDNR | bez
kompenzace.

Navrh druhé varianty filtru vychazel z cilené ztrato vého prototypu a pouzil obvody FDNR I bez
kompenzace (obr. 3.2).

= f=1 kHz

BUTTERW
i seriové:ztr

-40.0

100 H H H H H HE :1:K H H Fl H Ph 1OK
Obr. 3.2: Doini propust s Butterworthovou aproximaci, z cilené ztratového prototypu, FDNR |
bez kompenzace.

Tieti variantou je filtr vychazejici pfi navrhu z idedlniho RLC prototypu a vyuziva
kompenzované obvody typu FDNR I (obr. 3.3).
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1 KHZ ZDK1 BUTTSER KOMP.CIR
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Obr. 3.3: Dolini propust s Butterworthovou aproximaci, z idedlniho RLC prototypu, FDNR | s
kompenzaci.

Metodou Monte Carlo byla u vSech variant navrzenych obvodid téZ pro porovnani provedena
toleranéni analyza (vSechny prvky s toleranci 10 %, Gaussovo rozlozeni). Vysledky jsou
zachyceny vobr. 3.4 — 3.6. Pfi porovndni vysledki analyz muzeme konstatovat:
Neoptimalizované zapojeni DP realizované pomoci FDNR 1 zidedlniho RLC prototypu ma
nejhorsi vysledné parametry. Modulova kmitoctova charakteristika (viz. obr. 3.1) se odliSuje
od teoretického priabéhu voblasti mezniho kmitoctu cca o 3 dB, maximalni pomér rezistori

K= 9500 , kapacitord K
FDNR I zcilené¢ ztratového prototypu RLC (obr. 3.2) ma jiz vysledné parametry lepsi.

=100 . Optimalizované zapojeni DP realizované pomoci

Cmax

Maximalni pomér rezistord klesl na tietinu ( K, =3300), pomér kapacitori obdobné

( KCmax

v oblasti pfed meznim kmitoctem.

Rmax

=40).Modulova kmito¢tova charakteristika se odliSuje od teoretické jen zanedbatelng

1 KHZ ZDK1 BUTTSER.CIR Case= 500

10.0 -
° _ [BUTTERWORTH 5.rad]

| ' auTTERWORTH =1 kHz 5

’ © BUTTERWORTH 5} :
| sériove:ztraty 1kH

-20.0p--+-f--e- AU LT LEESEEEEWY. U
-40.0 )
800 R ‘dEa\lﬂpmﬁ‘t i T e O o 0 - ________ 3
800750 ‘ SR ‘ S\ B
DB

Obr. 3.4: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust s Butterworthovou aproximaci, z idedlniho RLC
prototypu, FDNR | bez kompenzace.
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Obr. 3.5: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust s Butterworthovou aproximaci, z cilené
ztratového prototypu, FDNR | bez kompenzace.

Zapojeni DP realizované pomoci FDNR I s kompenzaci (obr. 3.3) dosahuje oproti pfedchozim
nejlepsi vysledné parametry. Maximalni pomér rezistord klesl oproti neoptimalizovanému

=1180), pom&r K

kondenzatord klesly na tfetinu hodnot kapacit neoptimalizovaného zapojeni. Modulova
kmitoctova charakteristika je az do hodnot utlumu — 50 dB prakticky shodnd s teoretickym
prubéhem. Toleranéni analyza ukazuje, Ze mezi jednotlivymi variantami neni prakticky rozdil
v citlivostech a optimalizovana zapojeni nevykazuji zhorSeni citlivosti.

zapojeni cca na desetinu ( K =35, potiebné hodnoty kapacit

Rmax Cmax

1 KHZ ZDK1 BUTTSER KOMP.CIR Case= 500

BUTTERWORTH 5.1ad | X P
i T e . T T e

200

-80.0

100 ‘ K ' T ¢
DB

Obr. 3.6: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust s Butterworthovou aproximaci, z idedlniho RLC
prototypu, FDNR | s kompenzaci.

Stejnym zpiisobem byly téZ navrzeny a analyzovany filtry DP s aproximaéni Ceby$evovou
funkci s obvody typu FDNR I a FDNR V. Vysledky analyz, které pfinesly podobné zavéry jako
u pfedchozich filtrti, jsou zachyceny v obr. 3.7 — 3.10. Na rozdil od pfedchozich filtrii je vSak
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utéchto filtri s Ceby$evovou aproximaci (kterd je vzhledem k potfebnym vy$§im Q obvodu
citlivgjsi) tfeba pozorngji brat v ivahu pozadavky na tolerance konstrukénich prvku a pripadné
pouziti (naptf. pozadovany rozsah pracovnich teplot) navrhovanych filtri a podle toho volit
vhodny zptisob optimalizace vysledného ARC filtru.

10.00

TEORET. ZDK s ki:)mpenzaci NEKOMPENZOVANO
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Obr. 3.7: Dolni propust s Cebysevovou aproximaci, zidediniho RLC prototypu, FDNR |
s kompenzaci.

Velmi zajimavé vysledky piineslo porovnani vyslednych vlastnosti DP filtri realizovanych
s kompenzovanymi obvody FDNR I a FDNR V. U nich se prokazalo, ze filtry s méné Casto
vyuzivanymi obvody FDNR 1 maji oproti filtrim s castéji pouzivanymi obvody
FDNR V piekvapivé mnohem lepsi charakteristiky i v oblasti vy$Sich hodnot Utlumu, kde se
jejich charakteristiky téméf shoduji s teoretickymi (viz obr. 3.7 oproti 3.10). Spolu s moznosti
dosahnout podstatné vEétsi dynamiky rozkmitu pfenaseného signalu (viz. podkap. 2.7) jsou tedy
pro optimalizaci filtr, zvlast¢ pfi nizSich meznich kmitoétech, jednoznacné vyhodnégjsi.
Pti vysSich meznich kmitoc¢tech je nutno jiz posoudit také zapojeni i zhlediska hodnoty
potiebné zatéZovaci impedance.
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Obr. 3.8: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust sCebysevovou aproximaci, z idedIniho RLC
prototypu, FDNR | s kompenzaci.
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Obr. 3.9: Gaussovo rozloZeni pro dolni propust s Cebysevovou aproximaci, ze ztrdtového
prototypu, FDNR | bez kompenzace.

Pro ovéfeni spravnosti zavérd modelovani byl nakonec navrzeny filtr DP s Butterworthovou
aproximaci s kompenzovanymi obvody typu FDNR I (viz obr. 3.11) realizovan (deska plosného
spoje je v priloze na obr. P.23) a jeho naméfena charakteristika (viz obr. 3.12) pln€¢ potvrdila
vysledky pocitacovych analyz. Podrobnéjsi srovnéni jednotlivych vlastnosti vybranych FDNR
blokt je publikovano v literatute [24].
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Obr. 3.10: Dolni propust s Cebysevovou aproximaci, zidediniho RLC prototypu, FDNR V
s kompenzaci.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni filtru 5. radu s kompenzovanymi obvody FDNR | (Butterworthova

aproximace).
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Obr. 3.12: Prenosovd charakteristika filtru 5. fadu s kompenzovanymi obvody
FDNR | (Butterworthova aproximace).

3.2 Filtry hornich propusti (HP)

Vsechny typy ARC obvodu hornich propusti s kompenzovanymi syntetickymi induktory byly
navrzeny na zakladé jednostranné zakoncenych RLC pfickovych prototypt fitri 5. fadu. Mezni
kmito¢et navrhovanych filtri byl opét zvolen fy=1kHz, zatézovaci odpor R,=1 kQ.
Pti zkoumani vlastnosti s kompenzovanymi obvody byly zjistény =zajimavé rozdily
v ptenosovych charakteristikach pfi srovnani s klasickymi RLC filtry. Porovnani vlivu zmén
jakosti jednotlivych induktord u klasického RLC filtru a ARC filtru je zobrazeno v grafu
naobr. 3.13.
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Obr. 3.13: Variace parametru: a) RLC a b) ARC filtru (SI 1.).

Z grafu je patrné, ze u klasického RLC filtru se zména Cinitele jakosti obvodu projevuje v celém
kmitoétovém rozmezi, u ARC filtru pouze v ur€itych oblastech v okoli mezniho kmitoctu, coz je
patrné zpUsobeno odliSnou kmito¢tovou zavislosti kompenzovaného SI. Z obrazku je také
ziejmé, ze v pripadé tohoto filtru Ize pokles pfenosu modulové kmitoctové charakteristiky
kompenzovat hlavné zvySenim Q u prvniho syntetického induktoru. Vysledné zapojeni ARC
filtru s kompenzovanymi syntetickymi induktory a jeho charakteristiky jsou zachyceny
naobr. 3.14.
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Obr. 3.14: ARC filtr s Butterworthovou aproximaci a kompenzovanymi syntetickymi induktory.
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Pogitatovou analyzou provedené porovnani vyslednych parametri filtria HP s Cebysevovou
aproximaci realizovanych obvody SII a SI'V (obr.3.15 a 3.16) pfineslo podobné zavéry jako
u filtrac  DP. Pfekvapivé 1 zde maji filtry skompenzovanymi obvody SI I vyrazné lepsi
charakteristiky pfi vétSich hodnotich utlumu nez castéji pouzivané obvody typu SI V.
Z obr.3.15 je dobie vidét, ze ARC filtr skompenzovanymi obvody SI I ma modulovou
kmito¢tovou charakteristiku témét odpovidajici idedlnimu teoretickému prub&éhu v pasmu
potlaceni az do nejvyssich hodnot potlaceni.
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Obr. 3.15: ARC filtr s Cebysevovou aproximaci a kompenzovanymi synt. induktory Si |.
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Obr. 3.16: ARC filtr s Cebysevovou aproximaci a kompenzovanymi synt. induktory SI V.

Pro ovéreni zavéra ziskanych u HP pocitacovym modelovanim byla realizovana a zméfena fada
ruznych typu filtr@ HP vysSich fadd. Naméfené hodnoty vyslednych parametrii potvrdily vyse
uvedené zavéry. Dalsi prace sméfovaly k porovnani vlastnosti filtrti s obvody SI I (se sériovymi
ztratami) a SI V (s paralelnimi ztratami) a moznosti jejich Cinnosti pii vysSich meznich
kmitoétech. Pozornost byla vénovana i zkoumani vlivu typu operacnich zesilovaci na vysledné
parametry filtrt.
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Pro ilustraci moznosti téchto filtrt HP jsou uvedeny vysledky méfeni filtrG HP Butterworthovy
aproximace 5. Fadu s meznim kmitoétem f =1MHz, které¢ byly pro srovnani realizovany

s riznymi typy syntetickych induktord SI a rlznymi typy operacnich zesilovact. Schéma
zapojeni filtru HP s obvody SI I (sériové ztraty) optimalizovaného pomoci navrhu filtru z cilené
ztratového prototypu RLC, které dosahuje maximalniho poméru mezi kapacitami K. =600,

Cmax
je na obr. 3.17. Naméfené modulové kmitoctové charakteristiky zobrazené v grafu na obr. 3.18
ukazuji na velmi dobrou shodu teoretickych a naméfenych hodnot. V kmitoctové oblasti
propustného pasma smérem k vy$§im kmitoétim vykazuji naméfené, ale i modelované
charakteristiky urcity maly (cca 1 dB) pokles pfenosu. Bylo zji§téno, Ze je zplisoben pievazné
parazitnimi kapacitami zapojeni vici zemi.

C2 _ S

RS
1k

W1

«—O

Obr. 3.17: Zapojeni horni propusti 5. radu s meznim kmitoctem MHz — S| | (sériové ztradty).
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Obr. 3.18: Prenos horni propusti s meznim kmitoctem 1 MHz — Sl - sériové ztrdty.

Jak ukazuji naméfené modulové charakteristiky, ponékud lepsi pribéh (téméf shodny
s teoretickym) vykazuje filtr pfi pouziti OZ typu AD 8045. Pii typu OPA656 dochazi
k mirnému zhorSeni charakteristiky na nejnizsich kmitoctech.

Schéma zapojeni navrzeného filtru 5. fadu s Butterworthovou aproximaci s meznim
kmitotem f, =1 MHzse syntetickymi induktory SI V (s paralelnimi ztratami) je na obr. 3.19,
naméfené modulové kmitoc¢tové charakteristiky jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.20. Modulova

kmitoctova charakteristika namétenych vzorkt filtri se téméf shoduje sidealni charakteristikou
pro oba typy operacnich zesilovaca.

52



Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

C3 |
gzn |

—O

E RS
WEE 100
1 )

Obr. 3.19: Zapojeni HP 5. Fddu s meznim kmitoctem 1 MHz — Sl V (paralelni ztrdty).
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Obr. 3.20: Prenos horni propusti s meznim kmitoctem 1 MHz — Sl - paralelni ztraty.

Pro srovnani obou typu filtri HP byla méfena jejich dynamika. Vysledky méfeni zavislosti
na napajecim napéti filtru a typu operacnich zesilovacl zachycuji grafy na obr. 3.21 a 3.22.
Nameétené hodnoty potvrzuji zavéry z pocitacové analyzy (viz. podkap. 2.7). Dynamicky rozsah
filtrd s obvody SI I (se sériovymi ztratami) je mnohem $irsi, nez u obvodt SI V (s paralelnimi
ztratami). Je zajimavé, ze prfi nizSich napajecich napétich je iu obvodiu se sériovymi ztratami
vyhodnéjsi pouzit OZ typu ADS8045.
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Obr. 3.21: Zagvislosti vystupniho napéti DP Obr. 3.22: Zavislosti vystupniho napéti DP
na vstupnim napéti pfi frekvenci 500 kHz. na vstupnim napéti pfi frekvenci 500 kHz.

Pro ovéfeni moznosti vyuziti kompenzovanych obvoda syntetickych induktord byl navrzen a
realizovan filtr HP 5. fadu s Butterworthovou aproximaci pro mezni kmitocet f, =1 MHz.
Za vychozi byl zvolen idedlni pifickovy RLC prototyp. Cilem optimalizace bylo zmensit
na hodnotu K. =100 (oproti K. =600 u obvodu
z obr. 3.17). Schéma zapojeni navrzeného ARC filtru je na obr. 3.23.

maximalni pomér kapacit K. Crmax Crmax
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] vIZIUT

Obr. 3.23: Zapojeni HP 5. fddu s meznim kmitoctem 1 MHz — kompenzované obvody SI |I.

Nameéfend charakteristika optimalizovaného zapojeni filtru HP je na obr. 3.24. Charakteristika
namétend se pln¢ shoduje s charakteristikou ziskanou pocitacovym modelovanim az do hodnot
utlumu 70 dB. Oproti teoretické charakteristice se ve stfedni ¢asti pon¢kud 1isi vy$si hodnotou
utlumu, coz je zpusobeno patrné kmitoctovou zavislosti kompenzovanych obvoda SI 1.
Deformace modulové kmitoétové charakteristiky je vSak z praktického hlediska pfizniva
(strmost charakteristiky je ponékud lepsi).
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Obr. 3.24: Prenos filru HP s kompenzovanymi obvody SI I.

Diléi zavér kapitoly 3.1 a 3.2:

Pocitacové simulace ovéfené méfenim realizovanych vzorkd filtrd DP i HP wvysSich fada
potvrdily moznost vyuziti jednoduchych ztratovych dvojnych kapacitori (obvodd FDNR) a
syntetickych induktord (obvodd SI) pfi optimalizaci navrhiti téchto ekonomicky vyhodnych a
konstrukéné jednoduchych typt filtrd.  Vysledky méfeni poukazaly, ze dal$i moznosti pii
optimalizaci navrhti téchto filtri mohou byt kompenzované obvody SI a FDNR. Umoziuji
realizaci filtrG vyssich fadt s modulovanymi charakteristikami témétf shodnymi s teoretickymi
pii syntéze obvodl vychazejicich z ptickovych prototypi RLC. Oproti dosud nejcastéji
pouzivanym nekompenzovanym obvodim vSak umoziuji navic zmenSeni rozsahu hodnot
stavebnich prvki. U optimalizovaného zapojeni poklesl pomér rezistori na 0,1 puvodniho
poméru a pomér kapacitori na 0,3 puvodniho poméru neoptimalizovaného zapojeni.
U optimalizovaného zapojeni doSlo ke zmenSeni hodnot kapacit pouzitych kapacitorti, coz
prispiva v souhrnu k zachovani nizkych citlivosti téchto ARC filtr. Vyhodou téchto zapojeni je
téZ moznost navrhu filtrii pomoci bézn€¢ dostupnych tabulek bezeztratovych RLC prototypt.
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Praktickd méfeni realizovanych vzorkG navrzenych filtri ukazala, Zze s vhodnymi aktivnimi
prvky (napf. operacnimi zesilovaci AD8045 a OP A656) umoziuji tyto stavebni bloky realizo vat
uspé$né ARC filtry vysSich fadi DP i HP do kmito¢tl jednotek MHz. Provedena srovnani
vlastnosti zkoumanych stavebnich blokli prokazala urcité vyhody zapojeni se sériovymi ztratami
(SI'T a FDNR 1) oproti blokiim s paralelnimi ztratami zejména pii pozadavku velkého rozsahu
dynamiky.

Pfi pozadovanych nizkych meznich kmitoctech filtrti 1ze jednoznacné tyto bloky oznacit
za vyhodngjsi. Vyhody se ztraceji pii meznich kmitoctech kolem 1 MHz, kdy se u nich zacinaji
nepfiznivé projevovat zejména citlivost na parazitni kapacity zapojeni a redlné vlastnosti
operacnich zesilovaca.

3.3 Vazané filtry se syntetickymi prvky

Funkéni bloky ztratovych syntetickych induktord SI a obvodi FDNR (popsané v kap. 2) mohou
byt vyuzity také pro optimalizaci ARC filtri vySSich fadi realizovanych na zakladé prototyptd
RLC filtri s vazanymi obvody. Struktura vazanych RLC obvodd se zakonfovacimi rezistory
umoziuje po transformaci na zapojeni ARC obvodld vyhodné vyuziti obvodové jednoduchych
ztratovych funkénich bloktt ST a FDNR [25].

Syntéza takto realizovanych ARC filtr, umo ziiujici podstatnym zptsobem optimalizo vat
ARC obvody pasmovych propusti, nebyla dosud v praxi vyuzivana. Samotna metoda syntézy
ani rozsah jeji moznosti nebyly dosud, pokud je mi znamo, v literatufe syntézy a optimalizace
ARC filtrii popsany.

3.3.1 RLC filtry s vazanymi obvody

Vazané rezonanéni obvody vyuzivame s vyhodou v zapojenich uzkopasmovych propusti,
protoze navrh pasmovych propusti (PP) s prickovou strukturou s sebou pfinasi problémy
zejména pii relativné malych Sitkach pasma, kdy vzristda pomér hodnot jednotlivych stavebnich
prvki. Problémem je zvlasté dosazeni potiebné jakosti prvki. Cim je relativni §itka pasma PP
mensi, tim vyssi je potfebny pracovni Cinitel jakosti O a tim kvalitnéjsi prvky L a C pro realizaci
filtru je tfeba pouzit, aby nedoslo k velké deformaci prenosovych charakteristik. Potize dale
nartistaji na vysSich kmitoctech. Uréitym vychodiskem feSeni problémid je praveé vyuziti
vazanych obvoda pro tizkopasmové PP. Jsou tvofeny rezonan¢nimi obvody zapojenymi tak, aby
cast signalu primarniho obvodu pronikala do sekundarniho a naopak. Zakladnimi stavebnimi
bloky zde jsou paralelni rezonanéni RLC obvody, nejéastéji vazané vazebnimi kapacitory C,
(obr. 3.25) nebo vazebnimi induktory L, (obr. 3.26).

R1

Cw Cw Cw Cw
1 T L1 c2 Lz Cn-'IT Ln-1 cn T Ln R2

Obr. 3.25: Kapacitné vdazand PP.

R1 Lv Lv

C1 L1 c2 L2

—| 1

Obr.3.26: Induktivné vdzand PP.

Jistym problémem realizace PP s vazanymi obvody je skuteCnost, ze jde v podstaté o HP
(kapacitni vazba) nebo DP (induktivni vazba). Je-li, ale relativni Sitka PP dostatecné¢ mala
(B/fo<0,1), ptevlada charakter prenosu PP a projev vazebniho prvku je dostatecné potlacen.
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R1=1 a2 an

1 I 3 I R2=1

Obr. 3.27: Normovany prototyp DP.

Hodnoty prvki vazanych PP vypocéteme zSitky pasma B, rezonan¢niho kmitocétu fy, odporu
zakonCovacich rezistordi R a normovanych hodnot prvkid prototypu DP, a; az a, (obr.3.27)
pomoci vztahd uvedenych v tab. 3.1. [2].

Tab. 3.1: Vztahy pro vypocet normovanych prototypi DP.

Vztahy pro kapacitni vazbu: Vztahy pro induktivni vazbu:
1 R
C,=——— =
2-m- f,-R 2-m- f,
B-R .
i:—Z CIZL
2-m-f,°-a 2-m-B-R
1 B-R
C1: B B _Cv IP: 2
4.7 f2-L, 2-m- f"-a,
1 1 1 1
2= 2,2 -2-C, P
4.7 f>-L, L, L, L,
1 1 1 1
ol P P -2'Cv T T
4.1 f7-L, L, L, 2L,
1 1 1 1
Cn: P P oy = -
4.71' .ﬁ) ‘Ln Ln-l L(n-l)p 2LV
L. v
Ln an LV

V aktivnich ARC vazanych obvodech se mohou nahradit pasivni induktory pomoci aktivnich
obvodi FDNR (dvojné kapacitory) nebo SI (syntetické induktory). Ideédlni strukturu
RLC vazaného filtru 4. fadu s induktivni vazbou z obr. 3.28 lze pfetransformovat s vyuzitim
Brutonovy transformace, jak bylo uvedeno v kap.2.1, nastrukturu z obr.3.29. Vni jsou
induktory nahrazeny rezistory, ztratovymi prvky jsou zde kapacitory a kapacitory prechazeji
na bloky FDNR. Induktivné¢ vazany RLC prototyp pasmové propusti tak prechazi fakticky
na rezistivné vazané ARC obvody dvojnych kapacitort.

N R1

‘vac

Obr. 3.28: Induktivné vdzany RLC filtr.

Obr. 3.29: Rezistivné vdzany ARC filtr s FDNR.

Strukturu vazaného filtru RLC prototypu s kapacitni vazbou zobr. 3.30 lze jednoduse
pretransformovat na aktivni strukturu pomoci obvodt syntetickych induktort SI, které piimo
simuluji induktory L; a L, (obr. 3.31).
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Obr. 3.30: Kapacitné vdzany RLC filtr. Obr. 3.31: Kapacitné vazany ARC filtr se Sl.

Protoze vSak u prototypi RLC propusti vychazi navrh z ptedpokladu idealnich prvka (tedy
induktord L; a L;), bylo by nutné realizovat ARC funkéni bloky (SI nebo FDNR) jako
bezeztratové, coz zvySuje podstatné naroénost této metody navrhu ARC filtrd.

3.3.2 Navrh vazanych filtri se syntetickymi prvky FDNR a SI

Struktura RLC obvodu se zakonCovacimi rezistory umoziiuje v aktivnich obvodech vyuzit
s vyhodou ztratové aktivni prvky. V idedlnich strukturach filtri z obr. 3.25 a z obr. 3.26 jsou
rezistory R; a R; jedinymi prvky pfedstavujici ztraty. Tyto ztraty se vSak daji vhodné
,rozprostiit“ na cely filtr resp. do ztratovych bloki FDNR a do ztratovych bloki SI. Tyto
aktivni ztratové prvky (FDNR a SI) s vhodné zvolenymi ztratovymi parametry pak zastavaji
soucasné i funkci zakoncovacich (tlumicich) rezistort R vazanych obvodli. V obou pfipadech
tak lze ziskat po transformaci RLC obvodi ARC obvody se stejnou pienosovou charakteristiku
filtrd PP 4. tadu jako u idealniho zapojeni prototypu RLC filtru s pasivnimi prvky.

Optimalizovany ndvrh vazanych filtri ARC se ztratovymi synt. prvky FDNR a SI

V ptipadé, Ze zakonlovaci rezistory R; a R, (nebo jejich ¢asti) ze zapojeni zobr. 3.31 nebo
zakonCovaci kapacitory u transformovaného ARC obvodu zobr. 3.29 zahrneme v procesu
syntézy do ztrat nebo Casti ztrat cilené ztratového aktivniho prvku, mizeme obvodovou
strukturu filtru podstatn¢ zjednoduSit a tim navrh ARC filtru vyrazné optimalizovat [26].
Navrzeny postup metodiky syntézy znazornuje blokové schéma na obr. 3.32.

HAWRH
KA ACIT i
VAZBA ZTRé«TSﬂvEHD
OWERENI
pOZeDAAY | ‘;‘fnﬂégft PRENOS L
MO DEL O%AM M
BRUTON, HAWRH
INlizgl‘:Ni 1 TRAHNS. I ZTRATOWEHO
RLC na OCR FONR

Obr. 3.32: Blokové schéma optimalizované syntézy.

Detailni postup jednotlivych krokii syntézy bude ilustrovan na konkrétnim navrhu ARC
pasmové propusti [27].

Pasmové propusti pro oba typy aktivnich PP (s FDNR a SI) byly navrzeny pro frekvenci
fo = 57 kHz, sitku pasma B = 5,7 kHz a zakonCovaci rezistory byly zvoleny R;, =1 kQ. Pro
moznost vzajemného porovnani byly parametry obou typu filtrGi zvoleny stejné.

a) ARC filtr s cilené ztratovymi S|

Konkrétni navrh a postup vypoétu je pro SI uveden dale. Nejprve byly spoéitdny hodnoty prvki
pro idealni RLC kapacitn¢ vazanou PP (obr. 3.33) podle [2].
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1 1
"2 f,-R 2-m-57-10°1-10°

=2,79 nF 3.1)

_ B-R _ 57-10°-1-10°
1,27 -
21 fa 2.m(57-10°) 14142

=197,44 uH 3.2)

Koeficient a; je vzat z tabulky P.9 [2] pro Butterworthovu aproximaci. Zde pro 2. druhy tad
filtru jsou oba koeficienty stejné, proto maji i ob¢é indukénosti L; a L, stejnou hodnotu. Stejné
tak jsou shodné hodnoty kapacitori C; a C;.
1 1 9
1’2=7—CV= 3 -2,79-107=36,70 nF (3.3)
4 fy Ly 4.n%-(57-10°) -197,44-10°

C

R1 | Q,EHF _ oot
VN s |
36,7nF
Cl = C2—— 1kG2 R2
36,7nF L1 L2
197 ApuH 197 AuH

Obr. 3.33: Idedlni RLC kapacitné vdzand pdsmovd propust.

Nasledné byly pasivni induktory nahrazeny aktivnimi obvody. Jako syntetické induktory (SI)
byly zvoleny ztratové obvody sjednim OZ (popsané v pfedchozi podkapitole 2.4 jako typ V).
Hodnoty soucastek syntetickych ztratovych induktord byly vypocteny podle [2]. Rezistory R; a
R4 (analogicky i Rs a Rg) byly vzhledem k pozadavku stejné vystupni a podobné vstupni
impedance zvoleny 4 kQ, nebot’ z tab. 2.9. v podkap. 2.4 vyplyva, ze pro paralelni rezistor R,
ztratového syntetického prvku plati vztah:

R == TP kQ. (3.4)

Pro splnéni podminky vstupni a vystupni impedance je tedy nutné pozménit rezistory R; a R
na hodnotu 2 kQ. Po paralelnim souctu ztrat aktivniho prvku Rp=2 kQ a zakoncovaciho

rezistoru R, =2 k€ ziskavame stejnou hodnotu vystupni impedance 1 kQ, jako ve vychozim

zapojeni RLC z obr. 3.33. VSechny ostatni hodnoty prvki v obvodu zilstavaji stejné.

Dalsim krokem je vypocet kapacitortt Cs a Cs. Jelikoz jsou v ptuvodnim schématu RLC
filtru na obr. 3.33 induktory L, a L, stejné, tak i oba ztraitové syntetické prvky budou totozné,
tedy i kapacitory C; a C4. Podle vztahu z tab. 2.9 ziskavame:

L, L, 197.44.10°

2

G R R R.R 210410
R, R.R, 210'4.

3

= 12,3 pF . (3.5)

Vysledné celkové zapojeni aktivni vazané PP s readlnymi OZ je na obr. 3.34.
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Obr. 3.34: ARC kapacitné vdazand pdsmovad propust se SI (OPA355).

b) ARC filtr s cilené ztratovymi FDNR

Podobn¢ jako navrh vazané PP skapacitni vazbou byl pomoci [2] pro vySe uvedené parametry
navrzen podle tab. 3.1 i prototyp RLC vazané PP sinduktivni vazbou. Nejprve byl vypocten
vazebni induktor Ly:

R 1.10°
L= = -=2,79mH . (3.6)
2-n-f, 2-m-57-10
Nasledn¢ byl vypocten induktor Li, a Lop:
B-R -10°-1-10°
5,710 0 =197,44 uH 3.7

Ip2p =
2w f e 2. (5710°) 14142

a odtud pak vysledny induktor L, a L;:

1 1
L= " 1 T —21246uH (3.8)

L. 197.44-10° 2.79-10°

1p.2p v

L

Obdobné kapacitor C; a C;:

a. 1,4142

" 2.1-B-R 2-1-5700-1-10°

=3949nF . (3.9)

Cl 2

Vysledné zapojeni RLC prototypu induktivné vazané PP je zobrazeno na obr. 3.35.
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Obr. 3.35: RLC prototyp induktivné vdazané PP.

Navrh vysledného zapojeni filtru PP pokracuje pfepoctem RLC filtru pomoci Brutonovy
transformace (tab. 2.1) na ARC filtr se ztraitovymi bloky FDNR (jako synteticky obvod byl
pouzit ztratovy FDNR sjednim OZ popsany vkap. 2.1., typ V.). Po zvoleni vhodného
transformacniho koeficientu (kr = 1.10% a dosazenim do transformacnich vztahii ziskdvame
vysledné hodnoty:

1 1

C,,= = = 1nF
7 kR, 1-10°-1-10° (3-10)
R ,=k,-L,,=1-10°-212,46-10° =212 Q , (3.11)
R,=k,-L=1-10°-2,79-10°=2790 Q@ (3.12)

C,, 3949-10°

D 2= =3,949.10" . 3.13
127 Kk, 1-10° G-

Vypoctené hodnoty jiz umoziuji vykreslit schéma filtru se strukturou CRD, uvedeno je
naobr. 3.36.
C1

R
M || . — : Qur
[ —_
Yac 279k
1nF D1 07

R — R2 p—
385, 10e-14 212 £ 385 4D N2a 1nF

Obr. 3.36: CRD prototyp rezistivné vdzané PP.

Pro vysledné zapojeni filtru se ztratovymi FDNR prvky bylo nutné jesté dopoéitat podle tab. 2.2
(zvoleno zapojeni FDNR V.) kapacitory a rezistory ve vlastnim zapojeni FDNR prvkd. Rovnéz
byla aplikovana myslenka rozprostieni puivodnich ztrat pfedstavujici rezistory R; a R; na cilené
ztratové obvody FDNR za podminky zachovani vstupni a vystupni impedance. Z toho divodu

bylo nutné zménit i vstupni a vystupni kapacitor C,,= 0,5 nF.

C
CM:?p_% =250 pF , (3.14)

D, D, 39510
R3’4: ) S 2 — > :632 kQ s (315)

Ca G (250-107)

Nasledné jiz muzeme vykreslit celkové zapojeni ARC filtru s cilené ztratovymi FDNR prvky.
Zapojeni je uvedeno na nasledujicim obr. 3.37.

Spravnost navrhu obou typtt ARC vazanych obvodl byla nejprve ovéfena pocitacovym
modelovanim pomoci software ORCAD. Simulace vyslednych parametri ARC filtru
s idealnimi OZ jsou na obr. 3.38 a obr. 3.39.
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Obr. 3.37: ARC rezistivné vdzand pdsmovd propust s FDNR (OPA355).

J/ VDUT2

Standardni vystup filtru je ve schématech i grafu oznacen jako Vour;. Pouziti ztratového
syntetického prvku FDNR nebo SI (s paralelnim ztratovym prvkem) zvétSuje ponékud oproti
pfenosu RLC prototypu zékladni atlum filtru. Celd modulova charakteristika je tak posunuta
(pti shodném tvaru) cca o -6 dB oproti idealnimu prab&hu.

V ptipad€, kdy by byl tento pokles nepfipustny, je mozné vyuzit i vystupu aktivniho
prvku oznafeného ve schématech jako Vourz. Jak bylo experimentalné zjist€éno, za cenu
mirného zmenseni strmosti filtru (pfi Grovnich az pod 40 dB poklesu) v kmito¢tové oblasti
pod meznim kmitoctem (obr. 3.38) je mozné dosdhnout pienosu filtru zesileného o +30 dB. Pro
nazorné porovnani tvaru idedlniho a navrZzeného obvodu byla tato charakteristika v grafu
na obr. 3.38 posunuta u obvodu SI (ARC out 2) o 30 dB dold.
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2 sl A —Idealni RLC i
i\ —Idealni ARC (out_2)
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x e » \\\
// o N
-100
~ A
/ /»/;/
Pl
-120 /r/
140 //
-160
1000 10000 100000 1000000

f[Hz]

Obr. 3.38: Kapacitné vdzand pdsmovd propust.

V grafu na obr. 3.38. jsou vyneseny modulové kmitoctové charakteristiky pro kapacitné
vazanou PP. Cerveny pribéh odpovida pienosové charakteristice RLC PP (obr. 3.33). Modry
pribéh odpovida ARC PP na vystupu Vourz a zeleny pruibéh ARC PP na vystupu Vour
(obr. 3.34). Srovnani tvaru simulované charakteristiky ARC obvodu sidealni charakteristikou
RLC obvodu prokazuje spravnost teoretického navrhu obvodu (obé charakteristiky jsou az
na zminény posun — 6 dB shodné).
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Obr. 3.39: Induktivné (rezistivné) vdzand pdsmovd propust.

Také u obvodu s rezistivné vazanymi obvody byla pocitacovou simulaci ovéfena spravnost
navrhu. V grafu na obr. 3.39 jsou vyneseny charakteristiky odpovidajici idealni induktivné
vazané RLC PP (obr. 3.35) a rezistivné vazané ARC PP (obr. 3.37).

Cerveny pribéh odpovida pienosové charakteristice RLC PP. Modry praibéh odpovida
ARC PP na vystupu Vourz (obr. 3.37) a zeleny pribéh ARC PP na vystupu Vouyr; (obr. 3.37).
Z grafi zde vyplyvaji stejné zavéry jako u ptedchoziho obvodu se syntetickymi induktory SI.
Z prubéhi na vystupu Vour je ziejmy mirny posun charakteristiky, ktery se da ptipadné vyfesit
pouzitim vystupu Vour2. S vyhodou je tedy mozné pouzit vystup Vour2 a dosdhnout tak
se zapojenim ztratovych FDNR témét shodnych vysledkid jako s bezeztratovymi FDNR.

Vlastni realizace zkuSebnich vzorkd byly vyhotoveny na jednostranné desky plosného
spoje (obr. 3.40 a obr. 3.41) podle zapojeni SI (obr.3.34) a FDNR (obr. 3.37). Pfedlohy desek
plosnych spoju pro filtry se SI a FDNR jsou v pfiloze na obr. P.14. Vystupy filtrd byly vzaty
z vystupt Voura. Méfeni bylo provedeno na UTEE vektorovym analyzatorem Bode 100
od firmy OMICRON Lab [28]. V realizovanych vzorcich bylo ovéfovano a vyzkouseno vice
ruznych typtu OZ. Nejlepsich vlastnosti (shoda naméfenych a vypocétenych charakteristik) bylo
dosazeno u typu OZ OPA355 [10] od firmy Texas Instrument [29]. Proto byly u dalSich
realizovanych obvodu jako aktivni prvky pro navrzené filtry pouzity pravé tyto OZ. Aby byla
objektivné posouzena odchylka skute¢nych parametri obvodi od teoreticky navrzenych, byly
jednotlivé soucastky filtru vybirany méfenim z bézné dostupnych fad a skladany piipadné tak,
aby odchylka méfenych hodnot soucastek oproti vypoctenym hodnotdm néavrhu nepickradovala
u rezistorit 1 % a u kondenzatord 5 %.

Obr. 3.40: Filtr se SI. Obr. 3.41: Filtr se FDNR.
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Nameéfené priibéhy realizovanych vzorkl filtri se prakticky shoduji se simulacemi. Na obr. 3.42
je prenosova charakteristika ARC kapacitnd vazané pasmové propusti se SI (obr. 3.34). Cerveny
pribéh odpovida simulaci s OPA355 a modry prubéh odpovidd zméfenym hodnotdim rovnéz
s OPA355. Mirna odchylka mezni frekvence je zptsobena toleranci hodnot jednotlivych
soucastek. (V pripad¢é presnéjsiho vybéru soucastek s vypoctenou hodnotou parametri by bylo
mozné dosdhnout prakticky totozného pribéhu jako u simulace.)
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Obr. 3.42: Porovndni naméreného a simulovaného pribéhu ARC kapacitné vdzané PP.

Na obr. 3.43 je prenosova charakteristika ARC rezistivné vazané pasmové propusti s FDNR
(obr. 3.37). Cerveny pribéh odpovida simulaci s OPA355 a modry pribéh odpovidd zméfenym
hodnotam rovnéz s OP A355. V oblasti Gtlumu — 80 dB dochazi v oblasti za meznim kmito¢tem
k frekvenénimu posunuti parazitni nuly pfenosu zméfeného pribéhu oproti simulovanému. Tato
skutenost je zplsobena mensi presnosti modelu aktivniho prvku spolu s parazitnimi
vlastnostmi redlného provedeni filtru.
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Obr. 3.43: Porovndni naméreného a simulovaného pribéhu ARC rezistivné vdzané PP.

Nasledujici grafy zobrazuji zavislosti faize méfenych vzorkd filtrdi na kmitoc¢tu. Na obr. 3.44 je
vykreslena fazova charakteristika ARC kapacitné vazané pasmové propusti se SI (obr. 3.34).
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Cerveny pribéh odpovida simulaci s OPA355 a modry pribéh odpovidd zméfenym hodnotam
rovnéz s OPA355. Z grafu je patrny rovnéZ posun mezniho kmitoétu fy vuci navrhu.
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Obr. 3.44: Porovndni naméreného a simulovaného prubéhu fdze ARC kapacitné vdzané PP.

Na obr. 3.45 je prenosova charakteristika ARC rezistivné vazané pasmové propusti s FDNR
(obr. 3.37). Cerveny prubéh odpovida simulaci s OPA355 a modry pribéh odpovidda zmétenym
hodnotam rovnéz s OP A355. Zde je v porovnani s obr. 3.44 frekvencni posun mensi.
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Obr. 3.45: Porovndni naméreného a simulovaného prubéhu fdze ARC rezistivné vdzané PP.

Pro porovnani citlivosti navrZzenych filtri byly provedeny toleran¢ni analyzy Monte Carlo
s idealnimi OZ. VSechny rezistory byly zadany s toleranci 5 % a vSechny kapacitory s toleranci
20 %. Poté byl 1000x proveden vypocet pfenosové charakteristiky. Pro vlastni porovnani
tolerancni analyzy navrzZenych PP s uvedenymi vazanymi filtry SI a FDNR byl také navrzen
metodou kaskadni syntézy ARC filtr sobvody typu Sallen Key (ndvrh proveden v programu
Micro CAP [30]). Schéma zapojeni tohoto filtru stejnych vychozich pozadavki je na obr. 3.46.
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1785 k 5177 k

Obr. 3.46: Zapojeni filtru Sallen Key, (PP 57 kHz).

Prenosové charakteristiky filtra SI, FDNR a Sallen Key ziskané poéitatovym modelovanim jsou
spole¢n¢ uvedeny v grafu na obr. 3.47, kde jsou pro nazorné porovnani vykresleny pro stejny
pokles na stfednim kmito¢tu fy. V grafu je ziejmy charakter SI a FDNR jako HP a DP
s vysokym (¢initelem jakosti O, kdeZzto pribéh modulové charakteristiky u filtru s obvody
Sallen Key je o poznani symetri¢téjsi vzhledem k rezonanénimu kmitoctu fy.
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Obr. 3.47: Prenosové charakteristiky filtra SI, FDNR a Sallen Key (PP 57 kHz).

Pro porovnani z hlediska vlivu hodnot soucédstek na pfenosové prubéhy byla pfi modelovani
jako oblast toleranéni analyzy zvolena blizka oblast kolem rezonan¢niho kmitoctu fj.

VAR AN
/AN

, [ 1 | L T 11

30KHzZ 40KHZ 50KHz 60KHZ 70KHZ 80KHZ 90KHZ
Do vAaD+T XAY ¥ .. DBCV(out SALLEN_KEY)/V(in_SALLEN_KEY))

Frequency

Obr. 3.48: Tolerancni analyza Monte Carlo pro filtr typu Sallen Key.
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Vysledky toleran¢ni analyzy Monte Carlo pro vSechny filtry jsou na obr. 3.48 — obr. 3.50. Vliv
tolerance soucastek na filtr s obvody typu Sallen Key je ziejmy. Je zde velky rozptyl
pfenosovych charakteristik pro jednotlivé piipady toleranéni analyzy v porovnani s toleranénimi
analyzami filtr SI a FDNR.

Rozptyl hodnot soucastek v zapojenich filtrt ST a FDNR nemd takovy vliv na vysledné
prenosové charakteristiky jako u filtru s obvody typu Sallen Key coz je patrné zobr. 3.49. a
obr. 3.50.

-50
30KHz 40KHZ
Do vao+xavy & .. DB(V(out_SI)/V(in_SI))

T T
50KH z 60KHZ 70KHZ 80KHZ 90KHZ

Frequency

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

)

fi

-5
30KH:

z 40KHzZ 50KHZ 60KHZ 70KHzZ 80KHZ 90KHZ
Do 7804 XLV & ... DB(V(out_FDNR)/V(in_FDNR))

Frequency

Obr. 3.50: Tolerancni analyza Monte Carlo pro filtr typu FDNR.

Z uvedenych toleranc¢nich analyz jasné vyplyva, ze filtr s obvody typu Sallen Key je mnohem
citlivéjsi na hodnoty jednotlivych prvkd nez zapojeni vazanych filtri SI a FDNR, kde
ktakovému rozptylu jednotlivych pfenosovych charakteristik nedochazi. Rovnéz vysledné
zapojeni filtru s obvody typu Sallen Key je slozit¢jsi nez zapojeni vazanych filtri SI a FDNR.
Ur¢itou nevyhodou navrzenych vazanych filtrt PP s jednoduchymi ztratovymi aktivnimi
obvody (SI a FDNR) je pon¢kud vétsi rozptyl hodnot pasivnich soucasti, neZ by bylo mozné
v pfipadé nutnosti eliminovat ndvrhem ztratovych aktivnich obvodli se zvySenym zesilenim
aktivniho prvku (OZ), jak je rozebrano v podkap.2.2 a 2.8.

Vzhledem ke skutecnosti mnohem mensi citlivosti vazanych filtri se ztratovymi prvky SI
a FDNR na hodnoty soudastek nez u filtru s obvody typu Sallen Key a soucasné pii pouziti
presnéjSich hodnot prvki, nez byly pouzity v tolerancnich analyzach, jevi se vazané filtry jako
vhodngj§i volba pro filtraci signalu v praktickych tulohach. Praktické vyuziti vazaného filtru
pasmo vé propusti je uvedeno v podkap. 4.1.
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Zavér podkapitoly:

Provedené pocitacové simulace aktivnich obvodi pasmovych propusti (PP) vazanych obvodi
realizovanych se ztratovymi obvody FDNR a SI byly ovéfeny navrhem a praktickym méfenim
ARC filtrd scilené¢ ztratovymi bloky SI a FDNR. Porovnani modelovanych a naméfenych
charakteristik filtri ukazalo velmi dobrou shodu a dokazalo, ze zplisob nahrady pasivnich
indukénosti cilené ztratovymi obvody typu SI nebo FDNR piindsi dobré vysledky. Bylo
prokazano, ze tyto cilené ztraitové obvody jsou jednodus$si a maji i mensi citlivost nez bézné
pouzivané kaskadni zapojeni filtru s obvody Sallen Key. Rovnéz byla experimentalné prokazana
moznost vyuziti vystupu OZ (Vour2) jako vystupu filtru namisto standardniho vystupu filtru
(Vouri) u druhého rezonancniho obvodu. Jak se ukazalo, tato Uprava zapojeni s vyhodou
umoziiuje 1 v piipadé cilené ztratovych syntetickych prvkd SI a FDNR dosahnout téméf
shodnych vysledkii napétovych Grovni vystupu jako pfi syntéze s bezeztratovymi syntetickymi
prvky.

3.4 Kmitoctové filtry s nulami prenosu

Realizace filtri snulami pfenosu vyzaduje jen nepatrné zvySeni slozitosti oproti béznym
prickovym filtrim (obr. 1.5a, 1.5¢). Nulu pfenosu v pfenosové funkci filtru ziskame
dodateénym vytvofenim rezonanéniho obvodu v klasické strukture pfickového filtru. Tim se
dosadhne zvysSeni strmosti bokli modulové pienosové charakteristiky a vyrazné se potlaci uréita
jeji oblast (nula pfenosu). V této oblasti je pfenos teoreticky nulovy. Tyto filtry s aproximacnimi
funkcemi typu inverzni CebySev, Cauer nebo Feistel-Unbehauen maji nejstrméjsi modulové
kmitoctové charakteristiky v pfechodném pasmu [2].

Cilem této kapitoly je analyza kmitoCtovych filtri snulami pfenosu z divodu
optimalizace jejich syntézy v ARC struktufe. Zkoumany byly podrobné vysledné parametry
filtru po vlozeni cilenych ztrat. VSechny simulace byly realizovany pro dolni propust
pii meznim kmitoétu fue, = 10 kHz a pro aproximaci inverzni Ceby$ev. Minimélni potladeni
filtrd bylo zvoleno 30, 40, 50, 60 a 70 dB. Znalost analyzy vlivu téchto ztrat je dilezita
z hlediska mozné syntézy ARC filtri s vyuzitim ztratovych syntetickych prvkl (viz. podkap. 2.1
a 2.4). Nejprve jsou analyzovany RLC filtry 3., 5., 7. a 9. fadu a poté jsou zavéry vyuzity
v syntéze ARC filtri se ztratovymi syntetickymi prvky. V zavéru kapitoly je nastinéna metodika
syntézy, vcetné optimalizace zapojeni se ztratovymi prvky a vyslednych porovnani
modelovanych a zméfenych pribeéha.

3.4.1 Simulace ztrat v RLC filtru 3. fadu
Nejprve byly podle [2] navrzeny RLC filtry 3. fadu beze ztrat, piiklady vyslednych zapojeni
jsou na obr. 3.51 a v ptiloze na obr. P1 — P3.

L1 L2 L1 L2
il ouT il ouT

Potlaéeni
70 dB

Potlaceni
30 dB

Obr. 3.51: RLC pfickové filtry 3. Fddu, DP, aproximace Inv. Cebysev, mezni kmitocet 10 kHz.

Ze zapojeni na obr. 3.51 vychdzi modifikovand zapojeni se ztratovym rezistorem R,
predstavujici cilené ztraty v obvodu filtru (obr. 3.52), tyto ztraty pifedstavuji ztraty kapacitoru.
Paralelni zapojeni kapacitoru C; a ztratového rezistoru R, pfedstavuje po provedeni Brutonovy
transformace dvojny kapacitor (viz. podkap. 2.1) se ztratovym kapacitorem. Z tohoto divodu
bude v nasledujici analyze zkouman vliv ztratového rezistoru R, na vysledné parametry filtru.
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Obr. 3.52: Principielni zapojeni pro analyzu viivu cilenych ztrdt na vysledné parametry filtru
3. fadu a prepocet filtru pomoci Brutonovy transformace.

Nasledujici grafy (obr. 3.53 a obr. 3.54) charakteristik filtri pro potlaceni 30 a 70 dB ukazuji
modulovou, fazovou a prechodovou charakteristiku filtru 3. fadu (zavislosti pro minimalni
potlaceni filtru 40, 50 a 60 dB jsou uvedeny v pfiloze na obr. P1 — P3). V modulové a stejné tak
v pfechodové charakteristice bylo eliminovano posunuti charakteristik vlivem zakoncovacich
rezistord R; a R,. Z modulovych charakteristik je zfejma deformace napétového pienosu
se vzrlstajicimi ztrdtami, respektive se zmen$ujicim se rezistorem R,. Je zfejmé, ze R, mensi
nez 5 kQ jiz zfetelné ovliviiuje napétovy prenos, klesa strmost filtru a také je potlatovana nula
pfenosu. Z modulovych charakteristik 1ze také vysledovat vliv minimalniho potlaceni filtru
na potladeni nuly pienosu. Cim je zvoleno mensi minimélni potladeni filtru, tim pfi stejném R,
dochazi k vétsimu potlaceni nuly pfenosu, v oblasti pfenosu nemd minimalni potlaceni filtru
velky vliv. Fazové charakteristiky jasné ukazuji vliv ztrat na skokovou zménu faze
rezonancniho obvodu. Se vzrustajicimi ztratami nedochazi ke skokové zméné faze, ale zména je
pozvolngjsi. Cim je zvoleno mensi minimalni potladeni filtru, tim dochazi k pozvolngjsi zméné
faze pifi stejném R,. Posledni - pfechodova charakteristika zobrazuje vliv ztrdt na skokovou
zménu budiciho signalu na vstupu. Se vzristajicimi ztratami klesa napétovy pienos filtru, ale
také jeho citlivost. Vliv hodnoty minimalniho potlaceni filtru se zde projevuje jen velmi
nepatrné.
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Obr. 3.53: Modulovd, fdzova a prechodovd charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 30 dB.
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Obr. 3.54: Modulovd, fdzova a prechodovad charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 70 dB.
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Na nasledujicim obr. 3.55 je vykreslena zavislost poklesu napétového pfenosu na ztratovém
rezistoru R, a minimalnim potlaceni filtru pfi meznim kmitoCtu fie,, kde dochazi pro minimalni
potlaceni filtru 40 dB k malym odchylkam. Pro minimalni potlaceni 30 dB je deformace kiivky
jiz zietelnéjsi. Tuto odchylku zplsobuje skutecnost, Ze oblast minimalniho pienosu 30 dB se
nejvice blizi k hranici poklesu v oblasti pienosu a tak deformuje tuto zavislost oproti kiivkam
s vétsim minimalnim potlacenim.

0
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Obr. 3.55: Zdvislost poklesu napétového prenosu na ztrdtovém rezistoru R, a minimdlnim
potlaceni filtru pfi meznim kmitoCtu fme.

Dalsi pohled je zaméfen na modulovou charakteristiku filtru zhlediska Ccinitele jakosti Q
rezonan¢niho obvodu zapojeného v piicné vétvi.

Na obr. 3.52 je zakresleno obecné zapojeni filtru 3. fadu s nulami pfenosu a modifikované
zapojeni filtru s vyuzitim Brutonovy transformace. Kmito¢et nulového pienosu filtru urcuje
rezonancni obvod v pficné vétvi prickového filtru. Pro tento rezonancéni kmitocet plati znamy
Thomsontiv vztah:

= . (3.16)

Ze vztahu je ziejmé, ze rezonanéni kmitoet neni ovlivnén ztratovym rezistorem R, (obr. 3.52)
zapojenym do obvodu. Ztraty zpisobené rezistorem R, na obr. 5.52, respektive kapacitorem C,,
pfimo souviseji s Cinitelem jakosti O:

O=0,.CR, : (3.17)

Dale uvedeny vypocteny graf na obr.3.56 ukazuje zavislost minimalni hodnoty ztratového
rezistoru R, pro jednotlivé minimalni potlaceni filtru 30 az 70 dB pro rizné Cinitele jakosti Q.

Ze zobrazenych prubéht je zietelny vliv vlozenych =ztrat na modulovou, fazovou a
prechodovou charakteristiku filtru. Vyplyva znich také, ze v ptipadé volby vét§tho minimalniho
potladeni je deformace vyslednych prubéhd pii stejné velikosti ztrat men$i, nez je tomu
u mensiho minimalniho potlaceni.

Zjisténé souvislosti vlivu ztrat na vysledné parametry filtru budou vyuzZity pfi syntéze filtru
na konci této kapitoly. V nasledujicich tfech podkapitolach jsou shrnuty vysledky zavislosti
charakteristik na ztratach také u filtrd vysSich fada (5. - 9. rad).
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Obr. 3.56: Zdvislost minimdini hodnoty ztrdtového rezistoru R, pro zvolené minimdini
potlaceni filtru.

3.4.2 Simulace ztrat v RLC filtru 5. radu

Obecné zapojeni téchto filtri s nulami pfenosu véetné modifikaci po Brutonové transformaci je
na obr. 3.57. V nasledujici podkapitole byl proveden rozbor vlivu ztrdt u ptrickovych filtri
5. fadt s minimalnim pozadovanym potlatenim v nepropustném pasmu v rozsahu 30 — 70 dB.
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Obr. 3.57: Univerzdlni principielni zapojeni pro analyzu vlivu cilenych ztrdt na vysledné
parametry filtru 5. fadu a prepocet filtru pomoci Brutonovy transformace.

Zapojeni idealnich zkoumanych RLC filtrG 5. fadu jsou na obr. 3.58.
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Obr. 3.58: RLC pfickové filtry 5. fddu, DP, aproximace Inv. Cebysev, mezni kmitocet 10 kHz.
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Vysledné charakteristiky zkoumanych filtri na obr. 3.59 a obr. 3.60 ukazuji vliv ztrat
na vysledné parametry filtru pro minimalni potladeni filtru 30 dB a 70 dB (zavislosti
pro minimalni potlaceni filtru 40, 50 a 60 dB jsou uvedeny v pftiloze na obr. P.4 — P.6). Oproti
filtru 3. tadu, kde je ztratovy rezistor jen jeden, jsou pro stejnou hodnotu rezistoru ve filtru
5. fadu ztraty dvojnasobné, nebot’ jsou zplisobeny ztratovymi rezistory R, a Ry.
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Obr. 3.59: Modulovd, fdzova a prechodovad charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 30 dB.
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Obr. 3.60: Modulovd, fdzovad a prechodovd charakteristika - analyza vlivu ztrdat, minimdini
potlaceni filtru 70 dB.
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Na obr. 3.61 je vykreslena zavislost poklesu napétového pienosu v zavislosti na ztratovém
rezistoru R, a minimdlnim potladeni filtru pfi meznim kmitoctu fye,. V porovnani s filtrem
3.fadu z obr. 3.55 zde pro mensi minimalni potlaceni dochdzi k vyraznéjsim odchylkam
pfenosu nez pii vétsim zvoleném minimalnim potlaceni filtru.
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Obr. 3.61: Zdvislost poklesu napétového prenosu na ztrdtovém rezistoru R, a minimdinim
potlaceni filtru pfi meznim kmitoCtu fme.

Nasledujici zavislost na obr. 3.62 uddvd minimalni hodnotu celkového ztratového odporu R,
filtru na d¢initeli jakosti Q pfi zvolené minimalni hodnoté potlaceni filtru. (Celkovy ztratovy
odpor predstavuje vysledny paralelni soucet hodnot rezistori R,; a R, odpovidajicich
vypoétenym Q rez. obvodi.)
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Obr. 3.62: Zdvislost celkovych ztrdt pro zvolené minimdlni potlaéeni filtru.

Porovnani vyslednych zavislosti 3. a 5.fadu filtru bude uvedeno spoleéné s vysledky
simulaci 7. a 9. fadu filtru na konci této kapitoly.

75



Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

3.4.3 Simulace ztrat v RLC filtru 7. radu

V nésledujici podkapitole jsou vykresleny zavislosti RLC filtru 7. fadu stejné jako v pfipadé
RLC filtrd 3. a 5. tadu. Principialni zapojeni kmitoc¢tového filtru 7.fadu pro analyzu vlivu
cilenych ztrat na vysledné parametry filtru je mozné odvodit z obr. 3.57. Zapojeni idealnich
navrzenych zkoumanych filtri 7. fadu je pak uvedeno na nasledujicim obrazku 3.63.
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Obr. 3.63: RLC pfickové filtry 7. Fddu, DP, aproximace Inv. Cebysev, mezni kmitocet 10 kHz.
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Zavislosti na obr. 3.64 a obr. 3.65 ukazuji vliv ztrat na vysledné parametry filtru pro minimalni
potlaceni filtru 30 dB a 70 dB (zavislosti pro minimalni potlaceni filtru 40, 50 a 60 dB jsou
uvedeny v pfiloze na obr. P.7 — P.9). Stejné jako u filtru 5. fadu byly v grafech na obr. 3.67,
obr. 3.73 aobr. 3.74 prepocitany jednotlivé ztratové rezistory R,;, R,2 a Ry3 na celkové ztraty.
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Obr. 3.64: Modulovd, fdzova a prechodovad charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 30 dB.
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Obr. 3.65: Modulovd, fdzova a prechodovad charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 70 dB.
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Na obr. 3.66 je vykreslena zavislost poklesu napétfového pienosu v zavislosti na ztratovém
rezistoru R, a minimalnim potlac¢eni filtru pfi meznim kmitoCtu fme,. P¥i porovnani s filtrem 3. a
5. fadu z obr. 3.55 a obr. 3.61 zde dochéazi opét k vyraznéjSim odchylkam pro jednotliva
minimalni potlaceni, nebot srostoucim tadem filtru rostou ptirozen¢ i celkové ztraty vlivem
dalsiho ztratového rezistoru.
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Obr. 3.66: Zdvislost poklesu napétového prenosu na ztrdtovém rezistoru R, a minimdinim
potlaceni filtru pfi meznim kmitoltu fme,.

Nasledujici zavislost na obr. 3.67 udava zavislost celkového minimalniho ztratového odporu
filtru na zvoleném minimalnim potlaceni filtru pfi jednotlivych ¢initelich jakosti Q. (Stejné jako
v piipadé filtru 5. fadu byly pro zadany Ccinitel jakosti O vypocéteny jednotlivé prubchy
na zaklad¢ kazdého rezonan¢niho obvodu, ze kterych byly ziskany rozdilné hodnoty rezistorti
R, , R a Ry Celkové ztraty v zapojeni filtru predstavuji vyslednou hodnotu ziskanou
paralelnim sou¢tem hodnot téchto rezistord.)
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Obr. 3.67: Zdvislost celkovych ztrdt pro zvolené minimdlni potlaceni filtru.
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3.4.4 Simulace ztrat v RLC filtru 9. radu

Jako posledni byly, po vlozeni cilenych ztrat, zkoumany vysledné vlastnosti filtrd 9. fadu.
Hodnoty ztratovych rezistori R, byly pro tento fad filtru zvoleny stejné jako v piedchozich
pfipadech. Zapojeni kmitoctového filtru 9. fadu pro analyzu cilenych ztrat na vysledné
parametry filtru soucasné¢ se zapojenim po provedeni Brutonovy transformace vychazi
z principialniho zapojeni na obr. 3.57. Zapojeni idealnich navrzenych zkoumanych filtri 9. fadu
jsou uvedena na nasledujicim obr. 3.68.

R1 L1 Lz L3 L4 L5

@ P otlaceni
30 dB

R1 L1 Lz L3 L4 L5

TA2mH

6/ P otlaceni
70 B

ci1 CZ 3 C
124nF 2i7nF 182 nF TA5nF

Obr. 3.68: RLC pfickové filtry 9. Ffddu, DP, aproximace Inv. Cebysev, mezni kmitocet 10 kHz.

Nasledujici zavislosti na obr. 3.69 a obr. 3.70 ukazuji vliv ztrat na vysledné parametry filtru
vzhledem k minimalnimu potlacdeni filtru 30 dB a 70 dB (zavislosti pro minimalni potlac¢eni
filtru 40, 50 a 60 dB jsou uvedeny v pfiloze na obr. P.10 — P.12). Stejné jako u filtrd 5. a 7. fadu

byly v grafech na obr. 3.72, obr. 3.73 a obr. 3.74 ureny celkové ztraty obvodu R, z dil¢ich
ztratovych rezistorli R, az R4 .
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Obr. 3.69: Modulovd, fdzova a prechodovad charakteristika - analyza vlivu ztrat, minimalni
potlaceni filtru 30 dB.
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Obr. 3.70: Modulovd, fdzova a prechodova charakteristika - analyza vlivu ztrat,
potlaceni filtru 70 dB.

minimdlni
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Na obr. 3.71 je, stejné¢ jako v pfedchozich tadech filtru, vykreslena zavislost poklesu
napétového pienosu na ztratovém rezistoru R, a minimalnim potlaceni filtru pfi meznim
kmitoCtu fime,. V porovnani s filtrem 3., 5. a 7. fadu z obr. 3.55, obr. 3.61 a zobr. 3.66 zde
dochazi k nejveétsim odchylkam pro jednotlivd minimalni potlaceni, nebot srostoucim fadem
filtru rostou pfirozené i celkové ztraty.
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—+— ztraty, pokle sy

=
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N
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07777

-36 Oblast minimélniho ——
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-39 na Fmez

100 1000 100000

Rz [Q]

Obr. 3.71: Zavislost poklesu napétového prenosu na ztrdtovém rezistoru R, a minimdlnim
potlaceni filtru pfi meznim kmitoCtu fme.

Nasledujici zavislost na obr. 3.72 udava celkovy minimalni ztratovy odpor v zavislosti
na zvoleném minimalnim potlaceni filtru pro jednotlivé Cinitele jakosti Q.
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Obr. 3.72: Zavislost celkovych ztrdt pro zvolené minimdlni potlaceni filtru.

3.4.5 Shrnuti analyzy ARC filtru s nulami prenosu a se ztratovymi
bloky FDNR

Moznosti vyuziti ztratovych blokii FDNR v pfickovych filtrech ARC s nulami pfenosu
pfedchazi analyza ptvodnich idealnich bezeztratovych RLC prototypt filtri. Za ucelem
sledovani vlivu téchto ztrat na parametry vysledného filtru byly tyto filtry analyzovany s cilené
vloZzenymi ztratami. Obecné neni mozné urcit jasnou hranici, kdy z hlediska ztrat lze v aktivnich
modifikacich téchto filtrii ztratové aktivni prvky FDNR pouzit a kdy uz nikoli, nebot’ dovolené
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odchylky (od referenénich kfivek bezeztratovych idealnich filtri) vlivem ztrat musi volit
navrhaf podle zakladnich pozadavki pfenosovych vlastnosti filtru. Ziskané modelované
zavislosti pro jednotlivé fady filtru byly pouzity pro komplexni porovnani jednotlivych filtra
zruznych hledisek. Hlavni diraz byl kladen pfedevSim na modulové charakteristiky
analyzovanych filtri. VySe uvedené kmito¢tové zavislosti, véetné odezev na jednotkovy skok
véetné grafii na obr. 3.74 a 3.75 jsou uvedeny pro hodnotu jednoho rezistoru R, vloZeného
do pficné vétve prickového filtru pro moznost nazorného porovnini mezi jednotlivymi fady
filtr. Zavislosti na obr. 3.73 a obr. 3.74 jsou naopak z divodu znormovani uvedeny pro ztraty
celkové. V jednotlivych podkapitolach byly provedeny analyzy jednotlivych #adi samostatné,
dale jsou mezi sebou porovnany ve spoleénych grafech. V provedenych analyzach (obr. 3.56,
obr. 3.62, obr. 3.67 aobr. 3.72) byl jako zékladni porovnéavaci parametr zvolen Cinitel jakosti Q,
ktery pfi vlastni syntéze pifimo souvisi s cilen¢ vlozenymi ztratami aktivnich blokd. Nasledujici
normovany graf na obr. 3.73 ukazuje vysledné zavislosti celkovych ztrat filtru a Cinitele jakosti
0O na minimalnim potlaceni pro jednotlivé fady filtru.
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Obr. 3.73: Zavislost podilu celkovych ztrat filtru a Cinitele jakosti Q na minimdinim potlaceni
pro jednotlivé Fady filtru (Inv. Cebysev, DP).

Pfi srovnani uvedenych charakteristik pro jednotlivé fady filtru mtzeme jasné charakterizovat
vliv minimalniho potlaceni filtru. S rostoucim potla¢enim pro vSechny tady filtru rostou i
celkové cilené vlozené ztraty, které muzeme vlozit do zapojeni pti uréitém Ciniteli jakosti Q.
Tento trend je pfirozené jesté zavisly na tfadu filtru - ¢im vyssi fad filtru, tim mensi ztraty lze
pro stejny Cinitel jakosti Q vlozit.

Uvedené grafy na obr. 3.73 plati pouze pro jeden pomér prvkd L a C vrezonanénim obvodu
(téz plati samoziejmé i pro rovnocenné pribéhy ostatnich fada filtru uvedenych v predeslych
podkapitolach). V pfipadé zmény kmitoc¢tu a dodrzeni stejného poméru prvkd L a C, budou se
jevit grafy jako kmitoctové nezavislé. AvSak pro rizné poméry prvki L a C se zavislost
na kmitoctu projevi. Proto byl vykreslen graf naobr. 3.74. Vtomto grafu je kmitoctova
zavislost vyjadiena pomoci koeficientuk :

k= (3.18)

1
c.f
kde C je kapacita rezonan¢niho obvodu a f je rezonanéni kmitocet. Timto bylo dosazeno
linearizace charakteristik — vztah (3.19) a normovani grafu pro vSechny kmitocty. Uvedeny graf

plati i pro vSechny fady filtru, je v§ak nutné vzit v potaz, Zze na ose y jsou vyneseny celkové
ztraty filtru.
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Obr. 3.74: Zavislost ztrdtového rezistoru R, na koeficientu k pro jednotlivé Cinitele jakosti Q
rezonancéniho obvodu.

Vysledny graf na obr. 3.74 ukazuje zavislosti pro Cinitele jakosti 1 az 20, snadno lze vypocist
smérnice piimek pro jiné Cinitele jakosti (. Nasledujici tabulka je ptehledné uvadi
pod oznacenim proménné z.
Tab. 3.2: Parametr z pro jednotlivé Cinitele jakosti.

Ql 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Z |0,1592(0,3183|0,4775(0,6366 | 0,7958 | 0,9549 | 1,1141 | 1,2732 | 1,4324 | 1,5915
Q 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Z | 1,7507 [ 1,9099 | 2,0690 | 2,2282 | 2,3873 | 2,5465 | 2,7056 | 2,8648 | 3,0239 | 3,1831

Pomoci parametru z 1ze jiz snadno urcit ztratovy rezistor R, podle vztahu:

R =zk, (3.19)

z

kde z je smérnice ptimky pro jednotlivé Cinitele jakosti a k je koeficient podle vztahu (3.18).
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Obr. 3.75: Zavislosti poklesu napétového prenosu na ztratovém rezistoru R, pfi meznim
kmitoCtu fme; pro minimdlini potlaceni filtru 30 a 70 dB.
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Dulezitym kritériem, které mutze slouzit navrhafi pfi posuzovani vlivu ztrdt na vysledné
parametry filtru, je pokles pfenosu u jednotlivych fada filtru (obr. 3.75). Bylo zjisténo, Ze
napétovy pokles pienosu u modulové charakteristiky v pfenosové oblasti neni zavisly
na minimalnim potlaceni filtru, proto lze vysledné pribéhy této zavislosti pro vSechny trady
filtru zobrazit vjednom grafu (viz. obr. P.13 v pfiloze - vlevo nahofe). Napétovy pokles
pfenosu u modulové charakteristiky pfi meznim kmitoCtu fme, vSak jiz na minimalnim potlaceni
filtru zavisly je, proto jsou tyto zavislosti vykresleny v grafech (obr. 3.75 a v pfiloze
naobr. P.13) pro jednotlivdA minimalni potlaceni filtru.

Porovndnim vyse uvedenych grafi Ize dojit k ndsledujicim zavériam:

Napétovy pokles prenosu u modulové charakteristiky v pfenosové oblasti s rostoucim tadem
filtru pfirozené také roste, nebot’ zatimco u 3. fadu filtru je ztratovy rezistor R, jeden, u 5. fadu
filtru jsou to jiz rezistory dva, u 7. fadu filtru tfi a u 9. fadu filtru ¢tyfi. Paralelni soucet hodnot
ztratovych rezistorti s sebou nese ptirozené vétsi vlozené ztraty a tato skutecnost se samoziejmé
promitd v porovnavanych zavislostech. Pokles napétového pienosu pro rizna minimalni
potladeni filtru nelze jednostranné vyhodnotit, nebot’ z vysledki vyplyva, Ze srostoucim
minimdlnim potlacenim filtru se ztraty pro stejny pokles pienosu na meznim kmitoCtu fie,
snizuji, avSak to plati pouze v oblasti nizSich ztrat. Pfi vysSich ztratdich dochazi naopak
k opaénému jevu. Tedy, Ze s rostoucim minimalnim potla¢enim filtru se ztraty pro stejny pokles
prenosu na meznim kmitoctu fie, zvySuji. Oblast, kdy k tomuto jevu dochazi je navic u kazdého
fadu filtru jind. Lze vSak konstatovat, Ze srostoucim fadem filtru se tato oblast posouva
k menSim ztratdm. Cely tento jev je zpusoben tim, Ze mira zkresleni pfi vysokych ztratach je
velmi zna¢na a tak dochazi k velké deformaci modulové charakteristiky jak je tomu napi.
u filtru: 7. tddu, minimalni pokles 30 dB a ztratové rezistory R, = 500 Q (modulova
charakteristika, cervend kiivka na obr. 3.63). Zavislosti vlivu ztrat na vysledné parametry filtru
byly jesté¢ doplnény o nasledujici tab. 3.3, ktera udava hodnoty celkovych vlozenych ztrat
v zavislosti na potlaceni v propustném pasmu filtru. Vyse uvedené skutecnosti byly castecné
publikovany v [31].

Tab. 3.3: Celkové vloZené ztrdty v zdvislosti na poklesu pfenosu v propustném pdsmu filtru.

0| 01 02|03 |04|05 |06 |07 |08 09 1 2 3

54445 |24073|15271{11199| 8806 | 7236 | 6141 | 5324 | 4692 | 4168 |1949(1219
108890({48146|30542(22398(17612|14472(12282(10648| 9384 | 8336 (3898|2438
163335(72219|45813|33597/26418)21708/18423(15972|14076|12504({5847|3657
217780|96292|61084({44796|35224(2894424564(|21296|18768(16672|7796(4876

88|88

Vsechny uvedené zavislosti v této kapitole umoznuji navrhafi ziskat zakladni ptredstavu o vlivu
ztrat na vysledné parametry filtru (3. - 9. tad, inverzni Cebysev, DP). V nasledujici podkapitole
bude krok za krokem provedena nazorna syntéza filtru na zékladé¢ vySe uvedenych poznatkt.

K [dE]

W o ',--_F.:-. o = Rp e
1[Hz]

Obr. 3.76: 3D modulovd charakteristika DP 5. fddu (inv. Cebysev).
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Na obr. 3.76 je pro ilustraci uvedena nazornd ukazka 3D pienosové modulové charakteristiky
filtru typu DP 5.fadu (Inv. Ceby$ev, 10kHz). Tento graf spojité zobrazuje vliv ztratovych
rezistor v ptiénych vétvich filtru na modulovou kmito¢tovou charakteristiku filtru. Nazorné je
zde zobrazen se vzrlstajicimi ztratami pokles pfenosu v propustném péasmu filtru a potladeni nul
prenosu filtru.

3.4.6 Metodika syntézy ARC filtrli se ztratovymi bloky FDNR

Ze zavéru predchozi kapitoly vyplynuly zasady pro navrh metodiky syntézy ARC filtrd
se ztratovymi bloky FDNR, kterou popisuje tato podkapitola. Je zde naznaCen postup syntézy
kmitoctového filtru, ktery je v zavéru realizovan, zméfen a jsou porovnany vysledné teoretické
parametry filtru s naméfenymi. Postup syntézy ARC filtri se ztratovymi bloky FDNR lze popsat

nasledujicim diagramem.
START

— T
1 STANOWENT POZAD AVKI HAFILTR:
A T, Kow, T
- 1 -
1
y 9 WYPOCET CILENYCH ZTRAT y
RLC FILTRU == @, Rz
- 1 P
hf

3 PREFDCET RLC NA ARC FILTR SE
ZTRATOWYMI BLOKY FONR

¢ >
L

4 KONTROLA A DOSTAVOVAN]
POZADOVANTCH WLASTNOSTI

Iy >

KOMNEC

Obr. 3.77: Vyvojovy diagram ndvrhu ARC kmitoctovych filtri se ztrdtovymi bloky FDNR.

a) Stanoveni poZadavki na filtr

V prvnim kroku jsou stanoveny zakladni pozadavky na modulovou kmito¢tovou charakteristiku
filtru. Jedna se o mezni kmitocet fine,, minimalni potlaceni K,,o; v nepropustném pasmu a také rad
filtru, ktery urcuje strmost pfenosové charakteristiky v pfechodném pasmu. Navrh filtru je
demonstrovan pro filtr 5. fadu se zvolenym meznim kmito¢tem fye, = 10 kHz, minimalnim
potlacenim Ko = 50 dB. Stanovené pozadavky na filtr vedou na zapojeni RLC filtru (vypocet
proveden pomoci programu NAF [32]) uvedené na nasledujicim obr. 3.78.

29 mH

Lz
97d uH

4] c2
233 nF 0EnF

Obr. 3.78: NavrZeny RLC filtr 5. fddu (Inv. Cebysev, DP).

Potlaé eni
a0 dB
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b) Vypocet cilenych ztrat RLC filtru

V tomto kroku je nutné ziskat zapojeni RLC filtru s cilené vloZzenymi ztratami. K tomu poslouzi
grafy (obr. 3.73 a obr. 3.74) uvedené v této kapitole a vzorce (3.16) - (3.19) uvedené
v podkapitole 3.41 a 3.46. Diky zminénym grafiim a vypocéitané hodnoté cilenych ztrat ziskame
predstavu o vysledné modulové, fazové a prechodové charakteristice navrzeného filtru.
Konkrétni hodnoty poklesi modulové kmitoctové charakteristiky v pfenosové oblasti a pii
meznim kmito¢tu fi,., jsou pak spole¢né pro vSechny analyzované ftady filtru piehledné
zobrazeny v zavislostech naobr.3.75 a v pfiloze na obr. P.13. Pfi ndvrhu filtru jsou dvé
moznosti feSeni. Bud’ na zdklad¢ vySe uvedenych grafii budou stanoveny maximalni odchylky
filtru (scilen¢ vloZenymi ztratami) od idealniho pribéhu modulové kmitoctové charakteristiky
RLC filtru - z ¢ehoz vyplyne minimalni hodnota ztratového rezistoru R,, nebo bude zvolen
Cinitel jakosti Q jednotlivych rezonancnich obvodd v pfi¢nych vétvich RLC filtru a nasledné
pomoci tab. 3.2 a vzorci (3.16), (3.18) a (3.19) bude uréen ztratovy rezistor R,. Pro nami
navrhovany filtr byla zvolena druhda moznost. Nejprve byl zvolen C(cinitel jakosti O = 10
pro kazdy rezonanéni obvod, pro ktery ztab. 3.2 vyplyva koeficient z=1,5915 pro oba
rezonan¢ni obvody. Dale byly dosazeny hodnoty akumulaénich prvkd jednotlivych
rezonan¢nich obvodi do vzorce (3.16) a ziskany jednotlivé rezonanéni kmitoc¢ty nulovych
pfenosi:

1 1
N = = =33,323 kHz 5
1 2“'\/L2'C1 21r-\/979x10'6 .23,3.107 (3.20)
a analogicky f>:
)= 1 = 1 =20,563 kHz
©oomyfL, -C, 2m-4f2.88-10° - 20,8-10° : : (3.21)
Poté byly dosazenim do vzorce (3.18) ziskany koeficienty k:
k== 1 —~1287.95 s )
'Cf 23.3x107x 33323x10° ’ (3.22)
astejné tak kp:
1 1
k,= ~2337.99 . (3.23

C,-f, 20.8-10°-20,563-10°
Nésledny vipoget pomoci vzorce (3.19) jiz uddvé visledné hodnoty ztrétovych rezistort:

R =z-k ~1,5915-1287,9529 = 2049,8Q) (3.24)
ataké R,:

R ,=z-k,=1,5915-2337,9997=37209Q . (3.25)
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Tim bylo ziskano zapojeni RLC filtru s cilené vloZzenymi ztratami (viz. obr. 3.79).

L1 L3 L5

c o2
2050 23.3rF  20.80F 3ra

Obr. 3.79: RLC filtr s cilené vloZenymi ztrdtami (Inv. Cebysev, DP, 5. Fdd, Q = 10 pro kazdy
rezonancni obvod).

Pro odecet z grafi na obr. P.5 v pfiloze, obr. 3.61 a obr. 3.62 je nutné jednotlivé ztratové
rezistory R, a R, pfepocist na celkové ztraty (paralelni soucet hodnot rezistort):

r Ru-R, _2050-3721
“ R,+R,, 2050+3721

=13218Q . (3.26)

Potfebné informace o modulové, fazové a kmitoCtové charakteristice naseho navrhovaného
filtru mizeme ziskat v grafech na obr. P.5 (viz. pfiloha). Lze konstatovat, Ze hodnoté celkovych
ztrat R, = 1321,8 Q odpovida v zavislostech modulovych charakteristik oblast mezi fialovym a
modrym prub&hem, totéz plati i pro fazovou a piechodovou charakteristiku. Konkrétni poklesy
v prenosové oblasti pfi meznim kmitoctu fie, lze jednoduse vycist z grafu na obr. P.13 (v pfiloze
- vlevo nahote). Je vSak nutné mit na paméti, ze v uvedeném grafu osa x odpovidd hodnotdm
rezistori R; a Ry, celkové ztraty jsou tedy dvojnasobné. V nasem pfipad¢ tzn., Ze je nutné
hodnotu R. rozpocitat na R; a Ry. Ze vzorce pro paralelni soucet pak dostdvame R; = R, =
2643,6 Q. Pro tuto hodnotu pak ziskdvame hodnoty pro pokles modulové charakteristiky
v oblasti prenosu kolem 3 dB a pro pokles na meznim kmitoctu fy, je to jiz kolem 9 dB. Pokud
by byly odchylky pribéhti navrzeného filtru od idedlniho pribéhu RLC filtru pro navrhare
nepfijatelné, je nutné navrh opakovat, coZz v praxi znamena zvysit Cinitel jakosti Q. Neni vSak
mozné Cinitel jakosti O neimérné zvySovat, nebot’ by to v nasledujicim kroku navrhu filtru
mohlo vést k nerealizovatelnému zapojeni. VétSinou tedy nezbyva nic jiného nez v této situaci
zvolit vhodny kompromis. Pfi volbé Cinitele jakosti je mozné podle dalSich pozadavki
(citlivosti, teplotnimu rozsahu prace filtru, tolerancim) volit také podle realizace aktivniho
bloku, kde miZzeme volit mezi ztratovym FDNR, ztratovym blokem s kompenzaci (viz. podkap.
3.1 a 3.2), nebo bezeztratovym rezonan¢nim obvodem (viz. podkap.2.10).

c) Vypocet cilenych ztrat ARC filtru

Navrh vysledného zapojeni filtru pokracuje prepoctem RLC filtru s cilené vlozenymi ztratami
na ARC filtr se ztratovymi bloky FDNR. Principalni postup piepoctu je uveden pro vsechny
modelované fady na obr. 3.57. Princip Brutonovy transformace (tab. 2.1) a vzorce (tab. 2.2)
pro vlastni pfepocet struktury RLC na strukturu ARC s cilené ztratovym obvodem FDNR jsou
pak uvedeny v podkapitole 2.1. VnaSem ptipadé filtru 5. fadu (obr. 3.79) nejdiive vychazime
zobr. 3.57 a zBrutonovy transformace. Po zvoleni vhodného transformaéniho koeficientu
(kr = 1.10°) a dosazenim vstupnich hodnot do transformagnich vzorcti ziskdvame vysledné
hodnoty:

1 1

C, .= =
" k,.-R, 1-10°-1-10°

=lnF (3.27)
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L=k;-L,=1-10°-8,45-10° =8,45 kQ
L=k;-L,=110°-979-10° =979 Q
L=k -Ly=110°-29-10° =29 kQ
w=k;-L,=110°-28-10° =28 kQ
R, =k, -L;=110°-6,77-10" = 6,77 kQ
1 1
C,= =— = 4878 pF
k.-R, 1-10°-2050
1 1
C,= =— =268,7 pF
k.-R,, 1-10°-3721
9
=5 o221 160 =233-10"
k, 110
20,8-10°
a 2=&—&—2,08-1014
k 1-10°

Schéma filtru se strukturou CRD s vypoctenymi hodnotami parametri obvodu

na nasledujicim obr. 3.80.

>

>

>

>

(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

je uvedeno

1nF
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1 Rt Fua Fis
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488 pF 233 1|:| oz 269 pF

Obr. 3.80: CRD filtr s cilené vioZenymi ztrdtami (Inv. CebysSev, DP, 5. fdd, Q = 10 pro kaZdy

rezonancni obvod).

Pro vysledné zapojeni filtru se ztratovymi FDNR prvky bylo nutné jesté dopocitat podle tab. 2.2
(zvoleno zapojeni V.) kapacitory a rezistory ve vlastnim zapojeni FDNR prvku:

C“:%_M =243,9 pF ,
CS,G=C—2ZZ—%IOU 134,4 pF |
R,= D; 233107 - =391,68 kQ
Cia (2439:107)
a R=22- 2,08-107 - =1,15MQ.

Cle (1344-10™)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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Nasledn¢ jiz mtuzeme vykreslit vysledné navrzené zapojeni ARC filtru se ztratovymi FDNR
prvky. Zapojeni je vykresleno na nize uvedeném obr. 3.81.

1 R Ru3 Fus
I || — ouT
I
1 BA5K

Wac

)

1nF

Obr. 3.81: Navriené zapojeni ARC filtru s cilené vloZenymi ztrétami (Inv. Ceby$ev, DP, 5. Fdd,
Q = 10 pro kaZdy rezonancni obvod).

d) Kontrola a dostavovdni poZadovanych vlastnosti filtru

Poslednim bodem navrhu filtru je kontrola jednotlivych parametrti filtru. Nabizi se zde moznost
vyuziti obvodového simulatoru pro kontrolu vyslednych prubéht. Je-li navrhai po kontrole
s vysledky spokojen, je mozné jiz pfistoupit k vlastni realizaci navrzeného filtru. Pokud jsou
vysledky nevyhovujici, je nutné se vndvrhu vratit a upravit n€ktery ze vstupnich parametrt
filtru, pfipadné zménit transformacéni koeficient kr pro vypocet Brutonovy transformace.
V nasem ptipadé byly z divodu jednoduss$i mozZnosti realizace upraveny hodnoty prvkd podle
toleranénich fad vyrabénych soucastek. Konkrétné byla pro rezistory vybrana fada E12 a pro
kapacitory fada E6 (skladani hodnot). Findlni zapojeni filtru s upravenymi hodnotami prvka je
naobr. 3.82.

1 R R Fs
I [ 1 1 ouTt
1 L LT
82k Rz 2Tk
1nfF &
" 1k
C3
ac
242 pF
% pum—p s
1nF

242 pF
OF 2355

Obr. 3.82: Zapojeni ARC filtru s cilené vloZenymi ztrdtami (Inv. CebysSev, DP, 5. fdd, Q = 10
pro kaZdy rezonancni obvod).

Hodnoty kondenzator C;, C4, Cs a Cg nejsou viadé E6, ale jelikoz byla pouzita technologie
SMT (Surface Mount Technology), bylo mozné vyslednou hodnotu kapacity jednoduse slozit
pomoci paralelniho zapojeni kondenzatord. Zmeéna hodnot soucdstek ma samoziejm¢ vliv
na vysledné parametry filtru. Ztohoto divodu byly pro pfedstavu a nazornost tyto zmény
simulovany pomoci pocitacové analyzy. Jak ukazuji grafy na obr. 3.83 a obr. 3.84, zmény
v prubézich modulové i fazové kmitoctové charakteristiky jsou nepatrné, 1ze tedy upravu hodnot
soucastek do hodnot toleran¢nich fad akceptovat. V pfipadé, ze by navrhat ve své syntéze
s odchylkami v jeho navrhu nesouhlasil, mtize pouzit vysSich toleran¢nich fad. Pfi kone¢ném
dostavovani realného filtru muze byt napf. vyuzivana skuteCnost, ze napétfovy pienos
v jednotlivych uzlech filtru (rozdé€lujicich filtr do jednotlivych blokt) je stejny v obvodu filtru
pfed i po Brutonové transformaci. Vlastni dostavovani filtru Ize provadét méfenim
kmitoctovych charakteristik v jednotlivych uzlech filtru a jejich porovnadvanim s modelovanymi
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charakteristikami. V ptipadé odchylek, pak lze dostavovat jednotlivé prvky v daném bloku
filtru, dokud nebude dosazeno shody.

|
inv.Cebysev, 5 fad,
potiaceni50dB

A[dB]

inv.Cebysev, 5fad,
potlageni50dB

-2701

— simulace F DNR bez optimalizace hodnot — simulace FDNR s optimalizaci hodnot

— simulace F DNR s optimalizaci hodnot

.90 T T T

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f[Hz] f [Hz]

— simulace FDNR bez optimalizace hodnot

Obr. 3.84: Simulace fdzové charakteristiky

Obr. 3.83: Simulace modulové charakteristiky
navrZzeného ARC filtru se ztrdtovymi prvky

navrzeného ARC filtru se ztrdtovymi prvky !
FDNR (Inv. CebySev, DP, 5.fdd, Q = 10 FDNR (Inv.Cebysev, DP, 5.fdd, Q = 10
pro kazdy RO). pro kaZdy RO).

Na nasledujicich obr. 3.85 a obr. 3.86 jsou uvedeny modulova (vliv napétového délice C; a C;
potladen) a fazova kmitoCtova charakteristika simulovaného a zméfeného realného filtru.
Z grafu vyplyva, ze naméfené (zelend) a vypoctené (Cervend) prubchy se takika shoduji. Tim
bylo potvrzeno, ze je uvedeny postup navrhu ARC filtru s cilené ztratovymi bloky FDNR

spravny.
[T T T 17] ’
%——_Ewgu 5 Fad, potlaceni 50 dB \\\ 41%
L \ 0 =
01— -
N - |
Nl . | i
el 1
01— HH I ‘! Cebysev, 5 Fad, potla&eni 50 dB |
ol /= simuinceRLC sARCaFONR 2wty | P nuiiimmmnailiimemi \
[— ceideal RLC-bezezrat — simulaceRLC +ARCsFDNR-ztraty
04 __ t nyl
zméfenyFDNRs OPA355
0 NI TNl Lii Ll 360
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f[Hz] fHz]
Obr. 3.85: Modulové charakteristiky filtru Obr. 3.86: Fdzové charakteristiky filtru
s nulami prenosu — simulace a méreni. s nulami prenosu — simulace a méreni.

Jako aktivni bloky v realizaci ARC filtrGi zde byly zamérné pouzity ztratové bloky. Dtivodem je
snaha navrhovat filtry s mensim Cinitelem jakosti O, nebot’ v aktivni verzi vysledného zapojeni
filtru mohou byt pouzity obvodové jednodussi ztratové dvojné kapacitory. Vysledny filtr navic
miize vykazovat i mensi citlivosti. Cinitel jakosti Q lze stémito ztratovymi bloky tspésné
realizovat az do hodnoty kolem 20. Pro vétsi Cinitel jakosti Q je mozné podle dalsich pozadavka
(citlivosti, teplotnimu rozsahu prace filtru, tolerancim) volit také podle realizace aktivniho
bloku, kde muzeme volit mezi ztratovym FDNR a ztritovym blokem skompenzaci
(viz. podkap. 3.1). V ptfipadé¢ pozadavku na vyrazné potlaceni nekterého z kmitoctti v blizkosti
nuly pfenosu je mozné zvolit ARC obvod sbezeztraitovym rezonan¢nim obvodem (viz.
podkap. 2.10) nebo vyuzit zapojeni sbezeztratovymi bloky (obr. 2.2 a 2.3), coz vsak
predstavuje nutnost pouzit dvojnasobny pocet OZ. Faktem je, Ze s redlnymi OZ ani v zapojeni
bezeztratovych blokli neni mozné dosdhnout pfili§ velkého Cinitele jakosti Q. V pfipadé vyuziti
ztratovych blokli zpisobi ztraty zménu parametri vysledného filtru v porovnéani s idedlnim
filtrem. Tyto odchylky pfimo souvisi s navrzenym Cinitelem jakosti Q. V piipadé potieby
upravy vysledné charakteristiky navrzeného filtru, je tedy nutné zmenSit ¢i zvétsit Cinitele
jakosti O a navrh filtru opakovat. K tomu dobfe poslouzi navrhati vySe uvedené zavislosti a
tabulky.
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Shrnuti vysledkii podkapitoly:

V této kapitole byla provedena analyza kmito¢tovych filtrd s nulami pfenosu z divodu jejich
nasledné syntézy s cilené¢ ztratovymi syntetickymi prvky FDNR. Analyzovany byly prototypy
RLC filtra 3., 5., 7. a 9. fadu pro minimalni potlaceni pfenosu 30, 40, 50, 60 a 70 dB.
V uvedenych analyzach byl zvolen mezni kmitocet f., = 10 kHz, avSak z vysledkti vyplyva, ze
analyzované zavislosti plati po znormovani obecné nezadvisle na kmitoctu. Vysledky vSech
analyz byly zpracovany a vyhodnoceny. Ziskané poznatky pak byly zapracovany do vlastni
metodiky syntézy. V zavéru kapitoly byl podle nové navrzeného postupu navrzen a realizovan
vysledny kmitoctovy filtr s nulami pfenosu za pouziti FDNR. Vysledné meéteni vlastnosti
realizovaného filtru ukazalo, ze namétené vysledky velmi dobie koresponduji s pocitacovymi
simulacemi, coz potvrdilo spravnost postupu navrhu pfi syntéze filtru. Jeho pouziti je blize
popsano v praktické aplikaci v podkap. 4.2.

3.5 Filtry DP vyssich Fadu s bezeztratovym sériovym
rezonancnim RD obvodem

Bezeztratovy rezonan¢ni obvod druhého fadu, ktery byl podrobné popsan v predchozi kap. 2.10,
je mozné s vyhodou vyuzit jako zakladni stavebni prvek ARC filtrG dolnich propusti s nulovymi
body pienosu v pripadé pozadavki na vys$i hodnoty Cinitele jakosti Q aktivnich stavebnich
blokdi. Typické zapojeni RLC prototypu filtru DP 5. fadu s nulovymi body pifenosu

s jednostrannym odporovym zakoncenim je na obr. 3.87.
L La Ls

Broioua
AT A
C

TR
T T

a) b)
Obr. 3.87: DP 5. fddu s nulami prfenosu a) RLC prototyp b) CRD struktura.

!

C.

Po aplikaci Brutonovy transformace piejde zapojeni RLC filtru na CRD strukturu, kde
subobvody Ry, - D; a Ri4 - Dy jako aktivni obvody s dvojnymi kapacitory mohou byt realizované
vySe popsanym bezeztratovym aktivnim RD rezonan¢nim obvodem (viz. obr. 2.22).

a) Ndvrh filtru DP 3. Fadu

Abychom ovéfili spravnost teoretickych zavéra zpodkap. 2.10 a prozkoumali vlastnosti
realizace filtru stimto aktivnim prvkem, byl suvedenym rezonancnim RD obvodem navrzen
filtr DP 3. fadu s aproximacni funkci Inverzniho CebySeva stémito zvolenymi parametry:

Mezni kmitocet f, =1kHz , minimalni potla¢eni v nepropustném pasmu K, =-20dB,

zat€zovaci odpor R, =1kQ, jednostranné zakonceni (R, =0 Q).

Brutonowa
transformace

[ CRG

a) b)
Obr. 3.88: a) RLC prototyp DP filtru, b) transformované zapojeni CRD filtru.
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Pomoci programu NAF [32] byly vypoéteny hodnoty parametri RLC prototypu
(viz.obr.3.88a): L =214mH , L,=58,6 mH , L,=274mH , C,=136nF . Aplikaci
Brutonovy transformace obdrzime zapojeni CRD filtru na obr. 3.88b. Transformacni koeficient
kr byl zvolen v souladu s [14] jako k.= l()ﬂ/fm: 10°4/10°=3,162-10". Rezistory Ry ; aZ Ry3

potom vychazeji:

R,,=214.10k ;=214.10°.3,162.10*=6767 Q , (3.41)
R,,=58,6.10"k,=58,6.10".3,162.10* =1853 Q , (3.42)
R,,=274.10"k,=27,4.10°.3,162.10* =866 Q . (3.43)

Hodnota kapacity kondenzatoru C, podle tab. 2.1:

1 1

C,= = =31,6.10"=31,6 nF. 44
k;R, 3,162.10%.10° (3.49)
Z tab. 2.1 také vyplyva pro parametr D,:
C 136.10° 12
D=—=———=4310" . 3.45
* ky 3,162.10° (3.4

Na zakladé¢ vypoétenych parametri je mozno potom navrhnout hodnoty prvkl vlastniho
aktivniho obvodu dvojného kapacitoru (viz. obr. 3.89). Hodnota kapacit kondenzatori

C,= C,= Cbyla zvolena C =100 nF. Ze vztahi (2.26), (2.27) pro Rp a D uvedeného obvodu
(obr. 3.89) potom vyplyva:

D 4,3.10™"
Ry=-== 7 =215Q (3.46)

2C* 2(100.10°)

R,=2R,=2R,,=2.1853=3706Q . (3.47)

Vysledné schéma celkového zapojeni filtru je na obr. 3.89.

Obr. 3.89: Schéma RLC prototypu a ARC filtru DP 3. rddu, f, = 1 kHz.
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a) b)
Obr. 3.90: Simulace pfenosovych vlastnosti DP 3. fdadu — a) pomér Ri/R; = 80,
b) pomér R1/R, = 17.

Pocitacovou simulaci byla ovéfena spravnost teoretického navrhu filtru. Graf modulové
kmitoctové charakteristiky ARC filtru DP z obr. 3.89 na obr. 3.90a,b potvrzuje zavéry ziskané
modelovanim obvodu 2. fadu (mensi pomér R;/R; je vyhodnéjsi z hlediska citlivosti OZ) a dava
téz predstavu o nutné volbé vlastnosti OZ (GBW o tfi fady vyssi nez mezni kmitocet f;, zarucuje
jiz minimalni posun kmitoc¢tu nuly pfenosu oproti teoretické hodnot¢).

a) b)

Obr. 3.91: Citlivostni analyza DP 3. fddu — a) pomér R1/R, = 80, b) pomér R1/R, = 17.
Pro ziskani celkové predstavy o citlivosti obvodd na pasivni prvky byla provedena citlivostni
analyza pomoci metody Monte Carlo (tolerance vsech prvki + 10 %), vysledky zobrazuji grafy
na obr. 3.91. Obr. 3.92 ukazuje moznost optimalizace citlivosti filtru pomoci zmény parametru
rezistoru Ry. Je vidét, Ze snizenim Cinitele jakosti Q je mozno zmensit rozptyl charakteristik jak
v oblasti mezniho kmitoctu fy,, tak v oblasti nuly pfenosové funkce.
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Obr. 3.92: Citlivostni analyza DP 3. radu se zménou parametru Ry.
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Vysledky pocitacového modelovani navrzeného filtru ukazaly, Ze s uvedenym obvodem RD je
mozné navrhnout filtr svelmi dobrymi vlastnostmi. Ukazalo se, Ze je mozné u tohoto filtru
dosahnout zna¢ného potlaceni pienosu v okoli ,,nulového prenosu® filtru pfi pfijatelné citlivosti
filtru na zménu toleranci prvkid. Navic se prokdzalo, ze zménou jednoho z parametri
(napt. rezistor R4) je mozné v urCitém rozmezi ovladat Cinitel jakosti O sériového obvodu RD
bez vyrazné zmeény ostatnich parametrt filtru.

Pro ovéfeni skutecnych vlastnosti navrzeného obvodu aktivni DP 3. fadu (schéma
naobr. 3.89) byl realizovan vzorek filtru s OZ typu OPA355 [10]. Vysledné charakteristiky

realizovaného filtru zobrazuje graf na obr. 3.93.
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Obr. 3.93: Pfenosova charakteristika Obr. 3.94: Pfenosova charakteristika
realizované aktivni DP 3. fadu, f, = 1 kHz. realizované aktivni DP 3. fadu , f,, = 1 MHz.

Z grafu je patrné, ze naméiené charakteristiky velmi pfesné odpovidaji teoretickym pribéhim
ziskanym pocitacovou simulaci. V grafu je zachycena i optimalizovana charakteristika filtru
(snizeni ¢initele jakosti Q zmé&nou parametru Ry).

Vyse popsanym zpusobem byl navrzen i filtr shodnych vlastnosti (aproximace Inverzni
Cebysev, Kpot = - 20 dB, R, =1 kQ, R, = 0) pro mezni kmitoCet fi, = 1 MHz. Realizovany
vzorek filtru s OZ typu OPA656 [33] byl proméfen a jeho charakteristika je zobrazena
vobr.3.94. Témeét dokonale se shoduje s charakteristikou ziskanou pocitacovou simulaci.
Prokazuje spravnost navrhu i schopnost prace obvodu na vySSich kmitoctech (fadu MHz).
ZmenSeni Cinitele jakosti Q obvodu zménou parametru R4 vede v tomto piipadé vSak i
k vyraznému snizeni mezniho kmitoctu filtru, jak je vidét znaméfené -charakteristiky
(obr. 3.94). Skute¢né zapojeni filtru 3. fadu vcetné desky plosného spoje je uvedeno v pfiloze
naobr. P.21.

b) Ndvrh filtru DP 5. Fadu

Vyse popsanym postupem byl v dal§i etapé navrzen aktivni filtr DP s aproximaci Inverzniho
Cebyseva 5.Fadu s témito parametry Ko = - 40 dB, R, = 1 kQ, R, = 0 pro mezni kmitodet
fm =1 kHz (vysledné schéma RLC prototypu i ARC obvodu je na obr. 3.95).

Obr. 3.95: Schéma RLC prototypu a ARC filtru DP 5. fadu, f, = 1 kHz.
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Spravnost navrhu byla ovéfena pocitaovou simulaci. Pomoci ni byla téz ovéfena moznost
optimalizace filtru z konstrukéniho hlediska (hodnoty vypoctenych rezistord byly zaokrouhleny
na hodnoty zbézné¢ dostupné toleranéni fady bez znatelného vlivu na vyslednou pifenosovou
modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku (viz. obr. 3.96).
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Obr. 3.96: Zapojeni optimalizované DP 5. Fddu a jeji pfenosovd charakteristika.

Pocitacovou simulaci byla téz ovéfena Sirokd moznost optimalizace modulové kmitoctové
charakteristiky v oblasti nuly pfenosu zménou nastaveni parametru rezistoru R4 a Rg aktivniho
,Jrezonancniho “ obvodu, jak je patrné z obr. 3.97.
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Obr. 3.97: MozZnost modifikace prenosové Obr. 3.98: Prenosovd charakteristika realizované
funkce DP 5. fadu. aktivni DP 5. fadu , fm =1 kHz.

Navrzeny filtr DP 5. fadu byl realizovan s OZ typu OPA355 [10] a naméfend charakteristika
véetné jeji modifikace pro snizeny ¢Cinitel jakosti Q aktivnich obvodu je zobrazena v obr. 3.98.
Z ného je patrné, ze vysledna namétfend charakteristika je téméf totozna s charakteristikou
ziskanou pocitacovou simulaci. Skutecné zapojeni filtru 5. fadu vcetné desky plosného spoje je
uvedeno v priloze na obr. P.22.

Pomoci metody Monte Carlo bylo provedeno pocitacové porovnani citlivosti navrzeného
obvodu aktivni DP 5. tadu realizované jako pfi¢kovy ¢élanek (obr. 3.95) s kaskadni variantou
aktivni DP stejnych vlastnosti navrzenou pomoci programu [32] (viz. obr. 3.99) a pomoci
softwaru [30] (obr. 3.100).
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Obr. 3.99: Aktivni filtr DP 5. radu navrZeny programem NAF [32].
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Obr. 3.100: Aktivni filtr DP 5. fddu navrZeny pomoci softwaru [30].

Porovnani vysledkd tolerancni analyzy navrzeného filtru DP s kaskddnim typem filtru
zobr. 3.99 na obr. 3.101. Ukazuje, ze navrzeny filtr ma oproti kaskddnimu nejen jednodussi
zapojeni, ale i podstatné mensi rozptyl pfenosové funkce v propustné oblasti, v oblasti mezniho
kmitoctu i na vysokych kmitoétech v pasmu potlaceni.
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Obr. 3.101: Tolerancni analyza navrZeného filtru DP a kaskddniho typu filtru zobr. 3.99.

Obdobné zavéry prineslo i srovnani pfenost navrzeného filtru s pfenosem kaskadniho typu filtru
navrzeného pomoci softwaru [30] jak je patrné v obr. 3.102 a3.103.
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Obr. 3.102: Tolerancni analyza navrZeného filtru DP pomoci softwaru [32].
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Obr. 3.103: Tolerancni analyza navrZeného filtru DP.

Zdvérem podkapitoly Ize konstatovat:

Vysledné parametry filtrd DP vys§ich fadl navrZzené pomoci bezeztratového rezonanéniho RD
obvodu prokazaly vybornou moznost uplatnéni tohoto obvodu pti navrhu filtrd vyssich fadd DP
snulovymi body pfenosu. Dosazené parametry velmi dobfe koresponduji s teoreticky
navrzenymi a realizované filtry vykazuji diky vysokému Cciniteli jakosti Q obvodu i vysoké
hodnoty potlaceni pienosu v okoli nulovych pfenost funkce pii velmi dobré stabilit¢ celého
obvodu i pfijatelném rozptylu charakteristik z hlediska toleranci stavebnich prvkid. Navic zde lze
jednoduchym zplisobem nastavovat Cinitele jakosti t€chto sériovych rezonan¢nich obvodi a tim
pripadné optimalizovat pienosové funkce v okoli nul pfenosu bez podstatnych zmén celkové
prenosové charakteristiky. Jak ukazaly praktické realizace, tyto obvody umoziuji s vyhodou
realizovat filtry DP vysSich fadt az do kmito¢td jednotek MHz.
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4. Navrh kmitoctovych filtrli pro konkrétni
aplikace

V této kapitole jsou uvedeny navrhy a vysledky méfeni konkrétnich filtri pro rtzné aplikace.
Prvni filtr spada do oblasti vazanych filtri. Tento filtr byl vyuzit pro zpracovani signalu
v laboratornim pfipravku pro méfeni v systému nuklearni magnetické rezonance (NMR) a je
soucasti projektu GA102/09/0314 - Studium vlastnosti metamaterialti a mikrovinnych struktur
s vyuzitim Sumové spektroskopie a magnetické rezonance. Zminény filtr byl publikovan v [34].
Druhy filtr vychazi z prototypu RLC filtru s nulami pfenosu (podkap. 3.4) a byl vyuzit
pro upravu signalu z indukénostniho snimace pro meéfeni rychlosti pohybujiciho se objektu
(publikovano v [35]). Cela tato problematika byla feSena v ramci projektu FR-TI1/368 -
Diagnostika velmi rychlych objektd pro testy bezpecnosti. Zakladem aplikace dalSich dvou
filtra jsou specialni integrované obvody od firmy Linear Technology [36]. Prvni z téchto filtrd
byl opét pouZit ve zpracovani NMR signalu a druhy pro testovani moznosti digitalniho fizeni
filtru (v ramci projektu FEKT-S-11-5/1012, Podpora vyzkumné a védecké ¢innosti UTEE).

4.1 ARC filtr pro zpracovani NMR signalu

Prevazna cast problematiky NMR se tyka zpracovani signalt. V této podkapitole je popsan
navrh aktivniho vazaného filtru 5. fadu (fn = 10 kHz) se ztratovymi syntetickymi prvky FDNR
vychazejicich z teoretickych zavértu podkap. 3.3. Na zakladé podkap. 3.3.2 byla nejprve
prickova struktura prototypu RLC pfepoctena na filtr typu ARC, poté pomoci Brutonovy
transformace pievedena na filtr typu CRD a nasledné na strukturu se ztratovymi syntetickymi
FDNR prvky. Navrzeny a realizovany filtr slouzi jako dolni propust, ktera ma za ukol
odfiltrovat ruseni vysSich slozek v NMR signalu. Filtr je umistén za sméSovacem, ktery prevadi
uziteény NMR signal do zakladniho pasma. Popsana situace je ziejma z obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Blokové schéma méfeni NMR signdlu s antialiasingovym filtrem.

Navrzeny a realizovany filtr plni Glohu antialiasingového filtru pfed A/D pievodnikem. Soucasti
filtru je i zesilovaé. Uroven signalu ziskaného pomoci sondy se pohybuje v jednotkdch pV,
proto predzesilova¢ nejprve tuto nizkou urovenn uzitecného signalu zvysi a sméSovac jej pak
pfevede do zakladniho pasma. Vzniklé zrcadlové kmitoéty je pak nutné odstranit zminénym
filtrem. Pro tuto aplikaci byla vybrana v souladu s pozadovanou strmosti modulové
charakteristiky, Butterworthova aproximace.
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Obr. 4.2: NavrZeny optimalizovany ARC filtr se ztratovymi prvky FDNR.
Na obr. 4.2 je zobrazen navrzeny a optimalizovany ARC filtr se ztratovymi prvky FDNR.

Obr. 4.3: Realizovany ARC filtr se zesilovacem a méfrici pracoviste.

Pro zapojeni ztratového FDNR prvku byl vybran uzemnény obvod s paralelnimi ztratami
(tab. 2.2, zapojeni FDNR V.). Vyslednd modelovana pifenosova charakteristika ARC filtru
po provedené optimalizaci (viz. kap. 3.3.2) se ztratovymi FDNR prvky a sredlnymi OZ
(OPA355) odpovida cervené kiivce. Je ziejmé, ze diky optimalizaci bylo dosazeno takika
shodného pribéhu ARC filtru se ztratovymi FDNR prvky jako u filtru RLC filtru (modra
ktivka). Charakteristika realizovaného a zméfeného filtru je v grafu vykreslena zelenou barvou.
Meéfeni bylo provedeno vektorovym analyzatorem Bode 100. Celé zapojeni vcetné zesilovaci je
pak uvedeno v pfiloze na obr. P.16. Vysledna realizace filtru je vidét z obr. 4.3.
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Obr. 4.4: Modulové charakteristiky —simulace  Obr. 4.5: Modulovd charakteristika
a realizace. realizovaného retézce — filtr + zesilovac.

Pfi oveéfovani parametri navrzenych obvodii byl podrobné zkouman i vliv vlastnosti realnych
aktivnich prvkld. Velmi zésadni je zejména dostate¢na Sitka pasma OZ, ktera je jednim
zklicovych pfedpokladti nezkreslené funkce filtru v pozadovaném kmitoétovém pasmu a je
nutné ji volit s ohledem na mezni kmitocet filtru s dostate¢nou rezervou (minimaln¢ jeden az
dva tady) [37]. Velmi dobré vysledky vykazovaly vtomto sméru OZ firmy Texas Instrument
OPA355 [10] , které jsou uréeny mimo jiné i pro aktivni filtry a disponuji dostate¢n¢ velkou
Sitkou pasma (GBW 200 MHz). Navrzeny kmitoctovy filtr byl doplnén o tfistupiovy zesilovac
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pro zesileni NMR signalu. Vysledna modulova charakteristika celého fetézce (se ziskem okolo
36 dB) je zobrazena na obr. 4.5.

V této podkapitole byla popsdna syntéza aktivni dolni propusti s vyuzitim cilené
ztratovych aktivnich bloki FDNR. Navrzeny filtr byl realizovan a vyuzit v fetézci zpraco vani
NMR signalu. Jeho vlastnosti byly podrobné provéfeny praktickym méfenim. Vysledky plné
potvrdily spravnost teoretickych zavérd a ukazaly vyhodné moznosti realizace kmitoc¢tového
filtru se ztratovymi strukturami FDNR diky nimz doslo k optimalizaci celého zapojeni filtru.
To prineslo zejména zjednoduSeni zapojeni a snizeni poctu OZ, nebot zapojeni ztratovych
FDNR prvki vystaci s polovicnim poctem OZ nez bezeztratové zapojeni.

4.2 Filtr s nulami prenosu pro indukcnostni snimace

Induké¢nostni snimace patii mezi pasivni snimace. Méfena neelektricka veli¢ina je snimacem
pfevadéna na zménu induk¢nosti. Tuto zménu indukénosti vyvold u pouzitého typu senzoru
vlivem vifivych proudii objekt, ktery proleti snimaci civkou senzoru. Celé zapojeni slouzi
pro detekcei rychle leticich kovovych objekti. Pro upravu signalu ziskaného ze snimace bylo
nutné vyuzit ARC filtr. Zddvodu pozadavku velké strmosti modulové kmitoctové
charakteristiky byla zvolena struktura filtru snulami pfenosu (viz. podkap.3.4). Konkrétni
parametry navrzeného filtru jsou: 5.tad se ztratovymi prvky FDNR, aproximace filtru typu
Inv. CebySev a mezni kmitoet f;, = 10 kHz.
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OBJEKT *

OSCILATOR DETEKTOR ZESILOVAG FILTR DP

Obr. 4.6: Blokové schéma mériciho retézce.

Blokové schéma méficiho fetézce vcetné dalSich vyhodnocovacich obvodi je zakresleno
naobr. 4.6. Indukénostni snima¢ (civka) je zapojen do obvodu oscilatoru, ktery je rozladovan
jiz zminénym rychle leticim objektem. Nasleduje detektor, zesilova¢c a ARC filtr snulami
prenosu.
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Obr. 4.7: Zapojeni RLC filtru s nulami prenosu.

Na obr. 4.7 je zakresleno schéma navrzeného prototypu pasivniho RLC filtru s nulami pfenosu.
Hodnoty soucastek prepocteného ARC filtru byly upraveny dle fady soucastek E6 a E12.
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Obr. 4.8: Optimalizované zapojeni ARC filtru se ztratovymi prvky FDNR.
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Vysledné charakteristiky filtru byly modelovany a byly zjiStény jen nepatrné odchylky
pozadovaného od teoretického prubéhu. Vysledné optimalizované zapojeni ARC filtru
se ztratovymi prvky FDNR je na obr. 4.8.

Modulové charakteristiky pocitaCovych simulaci a realizovaného filtru jsou vyobrazeny
v grafu na obr. 4.9. Pro lep$i porovnani byl v tomto grafu potlaéen vliv napétového déli¢e C; a
C, a kiivky tak byly posunuty o 6 dB vySe. Modra kiivka odpovida idealni teoretické
pozadované prenosové funkci, ¢ervena kiivka pfenosu RLC filtru s vlozenymi ztratami (obr.
4.7) a ARC filtru se ztratovymi bloky FDNR (obr. 4.8).
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Obr. 4.9: Modulové charakteristiky filtru s nulami pfenosu — simulace a méreni.

Fazové kmitoctové charakteristiky modelovaného a realizovaného filtru jsou vyobrazeny
vgrafu na obr. 4.10 a vykazuji rovnéz vybornou shodu. Naméfena modulova kmito¢tova
charakteristika realizovaného vzorku ARC filtru (zelena kiivka) je prakticky totozna
s modelovanou charakteristikou a potvrzuje spravnost navrhu filtru.
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Obr. 4.10: Fazové charakteristiky filtru s nulami pfenosu— simulace a méreni.
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Realizovany vyhodnocovaci obvod je zobrazen na obr. 4.11. Pro vlastni realizaci byla zvolena
jednostranna deska plosného spoje a krabicka z PVC osazena konektory typu JACK 6,3 pro
pfipojeni indukénostniho snimace, DIN pro napajeni a BNC pro vystupni signal.

Obr. 4.11: Realizovany vyhodnocovaci obvod véetné indukénostniho snimace.

Na obr. 4.12 je realizovany ARC filtr s nulami pfenosu se ztratovymi prvky FDNR (vysledné
schéma zapojeni a deska plosného spoje jsou uvedeny v pfiloze na obr. P.15). Stejné jako
v pfipadé filtru pro zpracovani NMR signdlu i zde byla vyuzita plechova stinici krabicka
osazena BNC konektory.

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

Obr. 4.13 zachycuje snimky béhem testovani indukénostniho senzoru a vyhodnoco vaci
elektroniky vcetné filtru s nulami pfenosu.

Obr. 4.13: Foto z testovdni indukcnostniho senzoru a vyhodnocovaci elektroniky vcetné filtru
s nulami prenosu.

Nasledujici snimky z obrazovky osciloskopu na obr. 4.14 a 4.15 vykresluji prubéhy vystupniho
signalu bez filtrace (zluty prib¢h) a s filtraci (zeleny prubéh). Vliv filtru na vystupni signal je
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ziejmy. P¥inavrhu ARC filtru s nulami pfenosu se ztratovymi prvky FDNR bylo postupovano
dle navrZzeného postupu uvedeného v podkap. 3.4.7.

Obr. 4.14: Pribéh vystupniho signdlu s filtrem  Obr. 4.15: Detailni pribéh vystupniho signdlu
a bez filtru. s filtrem a bez filtru.

V soucasnosti vyvoj smeétfuje k prototypu, ktery pomoci dvou indukénostnich snimaci
zméfenou rychlost objektu zaznamena a vypiSe na displej. Publikace [38] popisuje dalsi
navrzeny a zhotoveny induk¢nostni senzor feSeny na UTEE ve spolupraci s firmou
PROTOTYPA as. Na obr. 4.16 je principielni schéma nové navrzeného méficiho fetézce
prototypu pro méfeni rychle leticich objektt.

SENZOR SENZOR

LETICI
OBJEKT #— - - >

N > > v/

OSCLATOR DETEKTOR

DOLNI
ZESILOVAC PROPUST

RiDICI
sroTka | UP

n > > =

OSCLATOR DETEKTOR ZESILOVAG DOLNi
PROPUST

Obr. 4.16: Blokové schéma navrZeného meériciho retézce prototypu.

V podstaté se jedna o zdvojeni zapojeni z predeslé ulohy a pfipojeni mikrokontroléru
pro zpracovani ¢asového rozdilu signalti z obou snimacti. Vyslednou realizaci tohoto fetézce
s vyuzitim vyvojové desky s mikrokontrolérem ATmegal6 uvadi obr. 4.17. Stru¢ny popis
tohoto vyvojového kitu je popsan v podkap. 4.4.

Obr. 4.17: Ndvrh koncepce prototypu pro méreni rychlosti objektu.
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V této podkapitole bylo popsano praktické vyuziti ztratovych FDNR prvkt ve filtrech s nulami
prenosu. Realizace filtrdi snulami pfenosu vyZzaduje jen vlozeni rezonancéniho obvodu
(realizujiciho nulu pfenosu) do klasické prickové struktury. Timto nepatrnym zvySenim
slozitosti vSak dosahneme zvyseni strmosti bokii modulové pfenosové charakteristiky a vyrazné
potlacime jeji urcitou oblast. Pouzité ztratové FDNR bloky umoznuji optimalizaci zapojeni
vysledného filtru a realizuji poZadovanou pFenosovou charakteristiku s poloviénim poétem
operacnich zesilovacli v porovnani s neoptimalizovanym zapojenim beze ztrato vych blokt.

4.3 Ctyrkvadrantovy univerzalni filtr LTC1562 pro systém
nuklearni magnetické rezonance

Tento filtr byl navrzen na zakladé pozadavku z vyvoje méficiho fetézce pro zpracovani ¢asové
odezvy FID (Free Induction Decay) NMR signalu (obr. 4.27). Na zaklad¢ zkuSenosti s realizaci
filtrt DP byl zvolen integrovany obvod LTC1562 [11], jehoz pfednosti je nizky Sum a malé
zkresleni, coz jej pfedurcuje pro NMR aplikace. Jedna se o aktivni ¢tyfkvadrantovy univerzalni
filtr, ktery umoznuje snadnou realizaci kaskadni syntézy filtrG az do osmého fadu.

(] il (]

Obr. 4.18: Schéma zapojeni jednoho bloku filtru.

Hlavnim divodem vybéru tohoto integrovaného obvodu byl pozadavek rychlosti odezvy signalu
na jednotkovy skok. Parametry filtru DP jsou: DP, mezni kmitocet filtru fp, = 30 kHz, 8. tad,
Besselova aproximace. Jeden ze 4 samostatnych bloki filtru je zobrazen na obr. 4.18.

Pro jednotlivé bloky filtru 2. fadu byly nejprve nalezeny hodnoty Q a f, pomoci
literatury [2] (tabulka str. 500). Kaskadnim spojenim Ctyf bloku 2. fada ziskavame nize uvedené
blokové schéma celého filtru 8. fadu na obr. 4.19.

vaup fi= 53 439 kHz fa= 53,030 kHz =358 683 kHzZ fi= 63,766 kHz widup
@= 05060 2=05596 Q=07109 Q=1 2257

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

Pro néavrh plati nasledujici vztahy prevzaté z datasheetu vyrobce obvodu [11]:

1
= 4.1
e R,R,
a
0=
RiR,
4.2)
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kde rezistor R; a kapacitor C jsou interni soucastky obvodu a jejich hodnoty jsou 10 kQ a
159 pF. Rezistory Rg a R, pro zadané Q af, pak vypocteme podle upravenych vzorct:

100.10° )’ .
R,=| 2222 | (10.10 43
( - ]( ) “3)

0

Ro=04/(10.10°)R, . (4.4)

Q

Vypodet rezistort pro prvni blok je patrny z nasledujicich vzorci:

~( 100.10°
21

2

R(,=0.506.,/(10.10%) .35.10" =9.47kQ
(4.6)
Vsechny vypoctené hodnoty rezistorti byly shrnuty do nasledujici tabulky.

Tab. 4.1: Vypoctené hodnoty rezistori R, a Rq.

BLOK Rz [kQ] Rq [kQ]
L 35,7 9,5
5 29,4 12,1
3. 33,2 10,2
4. 23,2 18,7

Hodnota rezistoru Ryy je vzdy rovna rezistoru R; téhoz bloku, tak je dodrzen doporuceny délici
pomér 1:2 vstupniho déli¢e kazdého jednotlivého bloku. Vyrobce nabizi na svych webovych
strankach [36] k tomuto filtru softwarovou podporu pod oznacenim FilterCAD [39]. Pomoci
tohoto programu byl poté pro kontrolu cely filtr navrzen a modelovan. Diky tomu mohly byt
ruéné vypoctené vysledky z tab. 4.1 porovnany s pocitatovym navrhem. Bylo potvrzeno, ze
vysledné hodnoty rezistori se shoduji a ruéni vypodet byl spravny. Razeni blokd
nabidnuté poéitatovym navrhem je vzestupné fazeni podle hodnoty C¢Cinitele jakosti Q.
Pocitatova koncepce fazeni bloki byla potom zvolena i pro vlastni realizaci filtru. Na obr. 4.20
je kompletni vysledné zapojeni navrzeného filtru.
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Obr. 4.20: Zapojeni filtru s LTC1562 - vystup z programu FilterCAD.

Nasledné byl filtr realizovan na jednostranné desce a osazen do plechové krabicky (osazovaci
plan a deska plosného spoje jsou uvedeny v pfiloze na obr. P.17). 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 simulovdna modulova kmitoc¢tova charakteristika navrzeného filtru (obr. 4.22)
v programu FilterCAD a poté byla tato zavislost zméfena (obr. 4.23) pomoci spektralniho
analyzatoru Bodel00. Porovnanim obou kiivek, 1ze konstatovat, ze simulované a zméfené
hodnoty jsou takika totozné.

o
= ; =
e ——————— Frgrin: 2 04 LTC1562 |

Ku[dB]

1000 10000 100000
& | TS|

Obr. 4.22: Modulova charakteristika filtru Obr. 4.23: Modulovad charakteristika
s LTC1562 - vystup z programu FilterCAD. realizovaného filtrus LTC1562.

Na realizovaném filtru byly zkoumény i Sumové poméry na vystupu navrzené¢ho filtru.
Namétend uroven Sumu potvrdila, ze tento 10 lze pouzit vSude tam, kde je tfeba potlacit Sum
na minimum. Zji§ténd hodnota poméru signal/Sum byla vice nez 90 dB (lze pozorovat i v grafu
naobr. 4.23). Vyrobce 10 udava v datasheetu [11] hodnotu poméru s/§ = 96 dB, lze tedy tuto
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hodnotu potvrdit. Dal$i dulezitou vlastnosti navrzeného filtru je jeho odezva na jednotkovy
skok. Softwarovy vypocet udava dobu nabéhu ¢, = 11,4 ps.

a

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 7, = 11,08 ps. Opét mizeme fici, Ze modelované a zméfené hodnoty si odpovidaji.
Navrzeny a zrealizovany filtr byl pouzit v méficim fetézci NMR signalu. Zapojeni testovaciho
pracoVvisté je na obr. 4.26.

»

Vysledky méfeni NMR experimentu realizované ve spolupraci s AV CR v Bmé potvrdily
spravnou funkci filtru. Zméfené hodnoty prubéhd méficich signalli jsou na obr. 4.27 (méfeni
bylo provedeno s vyuzitim magnetu KONSTANTIN pii B=254,44 mT, senzory natoCeny
se zpétnymi ztratami méné nez— 40 dB a pro ziskani ¢asového pribéhu FID signalu byla
frekvence oscilatoru posunuta o 10 kHz).

Obr. 4.26: Testovaci pracovisté pro méreni NMR signdlu.

25 5

f” ? . b)
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Obr. 4.27: a) NMR signdl FID a excitacni puls (Cerveny), b) excitacni puls (Cerveny) a ¢asovad
odezva celého mériciho retézce.
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Pouzity filtr s LTC1562 se ukazal jako vhodna volba pro tuto experimentdlni aplikaci, nebot
pro ziskani ¢asové odezvy FID pulzu jsou zde zasadnimi parametry filtru velmi maly Sum a
zkresleni, kterymi pouZity integrovany obvod disponuje. Rovnéz rychla odezva na jednotkovy
skok je velmi dulezitd, proto zde byla s vyhodou pouzita aproximace filtru vychazejici
z Besselovy funkce. Tento filtr byl navrzen na zakladé pozadavku z vyvoje méficiho fetézce
pro zpracovani NMR signalu (publikovano v [40]). V soucasnosti probihaji dal$i méfeni celého
NMR fetézce i méfeni samotného filtru, kde je provadéna kompenzace offsetu na vystupu filtru,
z divodu pfipojeni zesilovaciho bloku a omezeni jeho saturace.

4.4 Digitalné fizeny antialiasingovy filtr

Cilem feSeni zadaného projektu byl komplexni nadvrh univerzalniho digitdlné fizeného filtru
véetné navrhu fidiciho systému filtru. PoZadavkem bylo realizovat fizeny antialiasingovy
filtr DP vcetné fidiciho pracovisté, které by umoznovalo mikroprocesorové fizeni jeho hlavnich
parametri — mezniho kmitoctu a hodnoty pfenosu v propustné oblasti s pfesnosti nastavovani
téchto parametrtt do 5 %. Navrh digitadlné fizeného antialiasingového filtru vyplynul z projektu
FEKT-S-11-5/1012 - Podpora vyzkumné a védecké cinnosti UTEE. Jako zaklad digitalné
fizen¢ho antialiasingového filtru byl zvolen integrovany obvod LTC1564 [12]. Jedna se o dolni
propust Butterworthovy aproximace 8. fadu s moznosti fizeni mezniho kmitoétu fi,. od 10 kHz
do 150 kHz po kroku 10kHz. Pro minimalni potladeni pfenosu pii2,5 nasobku fie, udava
vyrobce [12] hodnotu 100 dB. Soucasti integrovaného obvodu je i digitalné fizeny zesilovaé
se zesilenim G = 1 + 16. Naobr.4.28 je zapojeni vyvodi 10 LTC1564 a zobrazeni
charakteristik s rozsahem jejich fizeni udavané vyrobcem. Mezni kmitocet filtru a zisk je
nastavovan Ctyfbitovym slovem na vstupech fidicich kmitocet a zisk filtru.

+
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Obr. 4.28: Zapojeni integrovaného obvodu LTC1564 a jeho rozsah fizeni.

Realizovany filtr ukazuje obr. 4.29. Z diivodu dosazeni pozadovanych parametrti byla pouzita
stejnd koncepce realizace jako v predchozich pfipadech, tedy kovova krabicka s BNC
konektory.

Obr. 4.29: Realizovany digitdIné fizeny filtr s LTC1564.
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Blokové schéma univerzalniho digitalné fizeného filtru vcetné fidiciho systému filtru nazorné
zobrazuje blokové zapojeni sytému na obr. 4.30a. Pro vlastni fizeni byl vyuzit vyvojovy kit
s ATmegal6 (jeho vlastnosti a popis byl publikovan v [41] a [42]) zobrazeny na obr. 4.17, ktery
byl navrzen a zkonstruovan nejen pro fizeni filtrd, ale také v ramci projektu Podpora vyzkumné
a védecké ¢innosti UTEE (FEKT-S-11-5/1012) byl téz pouzit napi. pro digitalni fizeni tlaku
pneumatického utahovaku pro firmu SIEMENS s.r.o. [43].

WSt Wistup
Filtrs LTC 1564

signalu signalu

Ridici systérmfitru

DISPLEJ

ATmegala
TLACITKA
) eeerrerreerceecmrec oo !

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

Celé zapojeni tohoto vyvojového kitu jakozto fidiciho sytému filtru se sklada ze dvou hlavnich
Casti: programatoru (zapojeni programatoru je uvedeno v pfiloze na obr. P.19) a cilového
mikroprocesoru ATmegal6 [44] s pfipojenymi periferiemi (obr. 4.31). Programator JTAG ICE
kompatibilni s AVR Studiem (freeware) se sklada z FTDI ¢ipu a mikroprocesoru Atmegal6,
ve kterém je nahran bootloader. Vyhoda standardu JTAG je ladéni aplikaci s mikrokontroléry
AVR piimo vsystému, tedy krokovani a simulace probihd pfimo na Cipu. To umoziuje
jednoduché programovani cilového mikroprocesoru (IC2), nebot’ staci jen pfipojit vyvojovy kit
pomoci USB kabelu a spustit AVR studio [45]. LED diody LED TX a LED RX (oznacené ve
schématu v pfiloze na obr. P.19) pfipojené k FTDI ¢ipu indikuji zapis/¢teni a LED ACTIVITY
indikuje aktivitu programovaciho mikrokontroléru. Cilovy mikrokontrolér (IC2) pracuje
na max. mozné frekvenci 16 MHz. Na vyvod RESET (IC2, pin 9) je pfipojeno resetovaci
tladitko pro snadné znovuspusténi nahraného programu. K portu A jsou pies budi¢ 74HC573
(IC3) ptipojeny diody LED1 az LEDS8, dale je k portu A pfes spina¢ piipojeno teplotni ¢idlo
18B20 a trimr (RESISTOR TRIMMING) slouzici jako napétovy déli¢ pro A/D pfevodnik
ADCO (IC2, pin40). Pievodniky ADCl1 a ADC2 (IC2, piny 39 a 38) jsou vyvedeny
na svorkovnici (CON 1,2) pro moznost provadét A/D prevod externiho napéti. PORT B je
vyuzit pro pfipojeni dvou zobrazovact. Pro 7-segmentovy LED zobrazovac, ktery je pfipojen
pfes invertujici budi¢ 74HC563 (IC4) a pro inteligentni LCD displej, ktery je piipojen
pies budi¢ 74HC573 (IC5). Podsvétleni u tohoto LCD zobrazovace je fizeno pomoci tranzistoru
T2 a kontrast lze upravit trimrem R38. Citate TO a T1 (IC2, piny 1 a2) jsou vyvedeny
na svorkovnici (CON 5,6) pro moznost Citani impulsi zexterniho zdroje. PORT C slouzi
pro ovladani budict a pro fizeni podsvétleni LCD zobrazovace. Ostatni piny (TDI, TDO, TMS a
TCK), které jsou propojeny s programatorem slouzi pro vlastni programovani cilového
mikrokontroléru. K poslednimu PORTU D jsou pfipojeny 4 tlacitka (moznost externiho
preruseni — INTO a INT1, IC2 piny 16 a 17) dale 3 SMD LED diody a akusticky méni¢. Piny
OCI1 A a OCIB (IC2 piny 18 a 19) jsou vyvedeny na svorkovnici (CON 3,4) pro moZnost fizeni
externiho zatizeni pomoci PWM. Na svorkovnici je rovnéz vyvedeno napajeci napéti (CON
7,8). Napajeni celé aplikace je mozné piimo z portu USB pies pojistku 0,5A nebo pomoci 9V
adaptéru. Vybér se provadi pomoci propojky na konektoru JMP a ptitomnost napéjeciho napéti
signalizuje LED dioda oznacena ve schématu LED POWER. Ptedloha plosného spoje celého
vyvojového kitu je uvedena v priloze na obr. P.20.
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Obr. 4.31: Schéma zapojeni vyvojového kitu s ATmegalé6.
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Pro vlastni fizeni filtru byl pro vyvojovy kit s ATmegal6 navrzen a odladén software (ukazka
zdrojového kodu je v ptiloze P.24), ktery na zvoleném portu nastavuje binarni kombinaci 8 biti
uréujici mezni kmitocet fe, (4 bity — FREQUENCY CODE na obr. 4.28) a pozadované zesileni
G (4 bity — GAIN CODE na obr. 4.28). Nastaveni zesileni G a mezniho kmitoctu fie, je
realizovano pomoci 4 tlacitek (obr. 4.32a) a nastavené parametry obvodu LTCI1564 jsou
soucasné vypisovany na displej jak ukazuje obr. 4.32b.

a) _b)

+ zesileni - + frekvence -

Obr. 4.32: Popis ovlddacich tlacitek a vypis displeje fidiciho systému filtru.

Uvedeny filtr je napajen zexternitho symetrického zdroje 5V a jeho fizeni (8 bith) je
realizovano pomoci datového vodice pripojeného k mikrokontroléru ATmegal6 (IC2) na port A
(obr. 4.33). Celkové schéma zapojeni filtru s IO LTC1564 je zakresleno v pfiloze na obr. P.18.

Obr. 4.33: Zrealizovany filtr s vyvojovym kitem.

Modulové kmitoctové charakteristiky realizovaného filtru zobrazuji grafy na obr. 4.34,
ze kterych je vidét mozné preladéni mezniho kmitoCtu fie, pro zesileni G=0 dB. Tim bylo
ovéfeno, Ze nastavovani mezniho kmitoCtu fie, 1ze realizovat v celém rozsahu s odchylkou
do 1 %. Jako dalsi hlavni parametr IO LTC1564 bylo ovéfovano nastavovani ptenosu filtru
v celém deklarovaném rozsahu. Na obr. 4.35 jsou uvedeny vysledky tohoto méfeni pro mezni
kmitocCet fine, = 80 kHz. Zesileni je zde uvedeno v logaritmické mife.
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Obr. 4.34: Rizeni mezniho kmitoétu u LTC1564.
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Obr. 4.35: Rizeni zesileni u LTC1564, Obr. 4.36: Rizeni zesileni u LTC1564,
logaritmické méritko. linedrni osa.

Pro lep$i nazornost byly charakteristiky z grafu (obr. 4.35) pfepolteny a pienos zobrazen
naobr. 4.36 vlinedrnim meéfitku. Zde je patrné zkresleni pfenosové charakteristiky filtru
pro vyssi zesileni (G >14). (Maximalni odchylka vSak ani zde nepiekracuje 5 %.)

V této podkapitole byl navrzen a zrealizovan digitdlné fizeny filtr s LTC1564. Jeho
vlastnosti byly podrobné provéfeny praktickym méfenim a vysledky potvrzuji moznost
jednoduchého digitdlniho fizeni s mozZnosti nastaveni mezniho kmitoctu s presnosti 1 %.
Odchylka 1 % plati i u pfenosu filtru do zesileni 14x, pfi vétSim zesileni dochdzi pii kmitoctu
vyS$im nez 40 kHz k vétsi odchylce (do 5 %). Hlavnim pfinosem této ¢asti prace byl zejména
navrh a realizace fidicitho digitdlniho obvodu pro fizeni filtri pomoci mikrokontroléru
ATmegal6. Navrzeny obvod slouzi i jako vyvojovy kit pro dalsi aplikace vyvijené na UTEE,
které vyzaduji pomérné jednoduché digitalni fizeni. Navrzeny kit disponuje svorkovnici,
na kterou jsou vyvedeny jednotlivé vyvody mikrokontroléru. To umoziuje ptipojit dalsi zafizeni
(napf. motor, servo, fotorezistor, senzory...) a rozsifit tak moznosti tohoto kitu pro §ir$i potieby
uzivatele. Vyvojovy kit vyuzivaji také studenti ve svych studentskych pracich pro své aplikace.
Pfipadni zajemci z fad studentti pak jako prostiedek pro prvotni seznameni s mikroprocesorovou
technikou. K vyvojovému kitu byly v ramci UTEE napsany publikace zaméiujici se
na mikroprocesorovou techniku véetné ukazek programt pro mikrokontroléry ATMEL [46],
coz vyznamné prispélo k rozsiteni mikroprocesorové techniky mezi studenty a stalo se vitanou
pomiickou pro vyvoj celé fady zafizeni v ramci studentskych projektd.

114



Syntéza modemich struktur kmitoctovych filtra

Zavér kapitoly

Tato kapitola popisuje navrhy a vysledky méfeni realizovanych filtri pro rizné aplikace.
Vychodiskem syntézy téchto filtri byly teoretické poznatky popisované v piedchozich
kapitolach 2 a 3.

Vprvni casti zde byla popsana syntéza aktivni dolni propusti s vyuzitim cilené
ztratovych aktivnich bloki FDNR. Navrzeny filtr byl realizovan a vyuzit v fetézci zpracovani
NMR signalu. Jeho vlastnosti byly podrobné provéfeny praktickym méfenim a vysledky plné
potvrdily spravnost teoretickych zavéra.

Druha ¢ast této kapitoly popisuje praktické vyuziti ztratovych FDNR prvkt ve filtrech
snulami pfenosu pro uUpravu signalu z indukcnostniho snimae pro méfeni rychlosti
pohybujiciho se objektu. Namétené vysledky se shoduji s teoretickymi zavéry a dokazuji
moznost vyuziti téchto filtri pro konkrétni aplikace.

V ptedposledni ¢asti této kapitoly je pouzit pii nadvrhu filtru specialni integrovany obvod
LTC1562, ktery byl rovnéz pouzit ve zpracovani NMR signalu a ukazal se jako vhodna volba,
nebot’ disponuje velmi malym Sumem a zkreslenim.

Posledni c¢ast této kapitoly fesi komplexni navrh fidiciho systému filtru dolni propusti
s digitadlné nastavitelnym meznim kmitoétem a pfenosem. Navrzeny vyvojovy kit
s mikrokontrolérem ATmegal6 (obr. 4.17) umoziuje fizeni specidlniho integrovaného obvodu
kmitoctového filtru LTC1564, coz dokazuji zmétfené charakteristiky na obr. 4.34 az obr. 4.36.
Tento vyvojovy kit bude diky své univerzalnosti slouzit i pro celou fadu dal$ich aplikaci
vyvijenych na UTEE.

5.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 kapacitori FDNR a syntetickych induktorti SI s ohledem
na moznosti souc¢asnych modernich aktivnich prvki (OZ s napétovou zpétnou vazbou s GBW
fadove jednotek GHz).

Disertaéni prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
optimalizaci syntézy aktivnich funkénich blokii 2.fadu - =zejména ztratovymi obvody
syntetickych induktorti SI , dvojnych kapacitori FDNR a bezeztratovych obvodt RD. Tato cast
prace obsahuje podrobny rozbor a srovnéani vlastnosti nejCastéji pouzivanych typl aktivnich
funkénich blokl — ztratovych dvojnych kapacitord (FDNR) a ztratovych syntetickych induktord
(SI). Zavéry srovnani vlastnosti vSirSim kmito¢tovém rozmezi vcetné citlivostnich
charakteristik a vysledky dosazené pii navrZzené optimalizaci syntézy téchto obvodd jsou, jak se
domnivam, pfinosem v teoretické oblasti syntézy a optimalizace téchto ekonomicky vyhodnych
funkénich blokl. Zaveéry srovnani piinesly nékteré nové poznatky a ukazaly na §ir$i moznost
vyuziti téchto obvodu pfi optimalizaci filtraénich obvodd. Prokazaly, Zze obvody FDNR a SI
typu I. a V. mohou byt pomoci navrzené optimalizace realizovany s rozptylem pracovnich prvki
do hodnot 30 misto dosud dosahovanych rozptyla 4Q2, coz pfinasi omezeni vlivu parazitnich
prvkt a daleko S$ir§i moZnost vyuziti téchto obvodi i z kmitoétového hlediska. Cennym
prispévkem je i rozbor parametrd a vlastnosti sériového ,rezonanéniho* RD obvodu a zavéry
ohledn¢ jeho mozného vyuziti vobvodech filtri pasmovych zadrzi a filtrGt vySSich tadd
snulovymi body pifenosu. Jeho pouziti v téchto obvodech miuze prispét k optimalizaci a
vyznaénému zlepSeni vlastnosti jednoduchych pasmovych zadrzi i zjednoduSeni vysledného
nastavovani parametrti filtri vyssich fadt s nulovymi body pienosu.

Dalsi cast prace se zabyva podrobné filtry vysSich fadt 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 ovéfeni
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charakteristik optimalizovanych struktur filtri dolnich a hornich propusti Buterworthovy a
Cebysevovy aproximace s kompenzovanymi funkénimi bloky, které umoziiuji podstatny pokles
poméru pasivnich prvkl oproti pivodnim neoptimalizovanym strukturdm. Zavazné jsou zde i
zaveéry tykajici se dynamiky obvodd, které ukazuji na vyhodnéjsi vlastnosti obvodi aktivnich
funkénich blokll se sériovymi ztratami proti dosud vice preferovanym blokim s paralelnimi
ztratovymi prvky. Pfinosem je i experimentalni vyuziti vystupu druhého OZ jako vystupu filtru
namisto standardniho vystupu, coz umoznilo dosdhnout s cilen¢ ztratovymi syntetickymi prvky
podobnych vystupnich urovni jako s bezeztrato vymi.

Nejrozsahlejsi teoretickou Casti této prace byla analyza kmitoctovych filtri s nulami
pfenosu z duvodu jejich nasledné syntézy s cilené ztratovymi syntetickymi prvky FDNR.
Analyzovany byly prototypy RLC filtrd 3., 5., 7. a 9. fadu pro minimalni potlaceni pfenosu 30,
40, 50, 60 a 70 dB. V uvedenych analyzach byl zvolen mezni kmitocet fie.,= 10 kHz,
z vysledku v§ak vyplyva, ze modelované zavislosti plati po znormovani kmitoctové osy obecné.
Ziskané poznatky pak byly po vyhodnoceni zapracovany do vlastni metodiky syntézy. Nasledné
byla ovéfena navrhem, realizaci vzorku a méfenim jeho charakteristiky, kdy bylo zjisténo, ze
namétfené vysledky velmi dobfe koresponduji s poc¢itaovymi simulacemi (podkap. 4.2).

Pfinosem k optimalizaci aktivnich ARC filtrd je v této ¢asti prace i nova metoda
optimalizace filtrii aktivnich pasmovych propusti realizovanych jako vazané obvody pomoci
jednoduchych cilen¢ ztratovych funkEnich blokt. Dutlezitou soucéasti optimalizace syntézy je
navrh metodiky téchto filtri se dvéma riznymi typy vazeb detailné¢ uvedenych na piikladech
obvodl vcetn¢ ovéieni jejich vlastnosti pomoci méfeni realizovanych vzorkd filtra.

V posledni c¢asti této prace byly uvedeny konkrétni navrhy a méfeni realizovanych filtrt
pro rizné aplikace. Zéakladem téchto navrzenych filtri byly teoretické poznatky popisované
v predchozich kapitolach, jejich naméfené parametry potvrdily spravnost metody navrhu. Byla
zde popsana syntéza aktivni dolni propusti s vyuzitim cilen¢ ztratovych aktivnich blokit FDNR.
Navrzeny filtr byl realizovan a vyuzit v fetézci zpracovani NMR signalu. Jeho vlastnosti byly
podrobné provéfeny praktickym méfenim a vysledky plné potvrdily spravnost teoretickych
zaveéru. Dalsi realizovany filtr byl rovnéZz postaven na zakladée cilené ztratovych FDNR prvka a
to ve filtrech snulami pfenosu pro uUpravu signalu zindukénostniho snimace pro méfeni
rychlosti pohybujiciho se objektu. Dosazené vysledky se shodovaly s teoretickymi zavéry a
dokazuji moznost vyuziti téchto filtri pro konkrétni aplikace. Pro tfeti realizaci filtru (fetézec
zpracovani NMR signalu) byl pouzit specidlni 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 ndvrh fidiciho systému filtru. Navrzeny a realizovany vyvojovy kit (v ramci projektu
Podpora vyzkumné a védecké cinnosti UTEE - FEKT-S-11-5/1012) s mikrokontrolérem
ATmegal6 umoznuje nejen fizeni specidlniho integrovaného obvodu kmitoctového filtru
LTC1564, coz dokazuji zméfené charakteristiky, ale pro svou univerzalnost bude pouzit jako
univerzalni antialiasingovy filtr pro praktické ovéfeni filtrace redlnych vstupnich signali.
Vzhledem k svym moZnostem bude navrzeny vyvojovy kit pouzit i pro dalsi aplikace vyzadujici
jednoduché digitalni fizeni parametrd obvodti vyvijené na UTEE. K vyvojovému kitu byly
vramci UTEE napsany publikace [46] zaméfujici se na mikroprocesorovou techniku vcetné
ukazek programt pro mikrokontroléry ATMEL, coz vyznamné piispélo k rozsifeni
mikroprocesorové techniky mezi studenty a stalo vitanou pomtckou pro vyvoj zafizeni v ramci
studentskych projektu.

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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