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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou elektronickych filtracnich obvodd s obecnymi
kmitoCtovymi charakteristikami. Prvni Cast prace je vénovana teoretickému zakladu.
Druha cast prace zkouma moznosti navrhovych postupl filtri s obecnymi kmitocto-
vymi charakteristikami. Postupy navrh( podle predstavenych metod jsou demonstrovany
na ukazkach, véetné jejich obvodové realizace a pocitacové simulace pro ovéreni sprav-
nosti teoretickych predpokladl. Déle jsou prozkoumany moznosti preladovani obvodo-
vych struktur a elektronického nastavovani charakteristik pomoci fiditelnych aktivnich
prvkd.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu elektronickych filtracnich
obvodt, a to jak zakladnich typu filtri (dolni propust, horni propust, pdsmova pro-
¢i rizné kombinace zakladnich obvodovych teseni, které vedou k ziskani obecnych
kmitoc¢tovych charakteristik.

Filtry s obecnymi kmitoc¢tovymi charakteristikami nachézi uplatnéni vsude tam,
tvarovat — naptiklad pti realizaci korektort pro vyrovnani kmitocétové charakteristiky
¢i v systémech omezeni Sumu.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni cast prace je vénovana teoretickému
rozboru zékladnich vlastnosti a parametrua filtri, zdkladnich kmitoc¢tovych charak-
teristik a moznosti ziskani obecnych kmitoc¢tovych charakteristik. Druhd ¢ast prace
pak vyuziva teoretickych poznatki z ¢asti prvni k nalezeni a naslednému predstaveni
metod, pomoci kterych lze pti navrhu filtrii s obecnymi kmitoc¢tovymi charakteristi-
kami postupovat. Tyto metody jsou demonstrovany na realizaci filtru, vychazejicim
ze vzorové charakteristiky definované linearnimi tiseky, véetné zpracovani obvodo-
vych Teseni a jejich simulaci pro ovéreni spravnosti teoretickych predpokladi. Na

zaver se prace zabyva moznostmi preladovani obvodovych struktur.
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1 Elektronické filtracni obvody

1.1 Pouziti filtracnich obvodi

Elektronické filtracni obvody — kmitoctové filtry — jsou jednim ze zakladnich blokua
pri zpracovani signalii a tak nachazi uplatnéni v mnoha oblastech elektrotechniky
a elektroniky. MiZeme je nalézt v celé Tadé systému a obvodi, kde maji za kol
oddélit nebo odstranit urcité oblasti spektra.[16] V radiotechnice je ¢asté pouziti
kmitoctovych filtri typu pasmova propust pro vybér prijimanych signali (vstupni
obvody pfijimaci), filtri typu dolni propust a horni propust (vyhybky rozdélu-
jici kmitoc¢tové pasma v anténnich obvodech a predzesilovacich), padsmovych zadrzi
pro rejekei (potlaceni) rusicich signali, dolnich propusti pro rizné typy demodu-
latorti a podobné. V elektrotechnice mizeme nalézt velmi hojné vyuziti napriklad
korekénich filtrii (jsou to nastavitelné, c¢asto laditelné, korektory hloubek, vysek,
pasmové korektory, korektory kmitoc¢tovych charakteristik dynamickych prenosek,
magnetofonovych hlav), déle rizné filtry v systémech pro omezeni Sumu (Dolby), ve
vyhybkach pro reproduktorové soustavy (pasivni ¢i aktivni) je vyuzito filtri typu
dolni, horni a pasmova propust viz. Obr. 1.1. U elektronické hudby kmitoctové filtry
nalézaji uplatnéni pro vytvareni nejriiznéjsich zvukovych efekti nebo pro zvukové
zabarveni. V ramci mérici techniky se kmitoctové filtry casto uplatnuji pro vybér
méfeného pasma, predevsim pak u ruznych typu selektivniho méreni (selektivni
voltmetry, méreni zkresleni, vysokofrekvenéni méreni apod.) Pro akustickd méteni
se vyuziva tzv. vahovacich filtri pro méteni trovné akustického signdlu (modeluje

se vnimani lidského ucha).[§]

— HP Hl:[ vysky
— I> PP Hl:[ stiedy
>  DP H[[ basy

Obr. 1.1: Piiklad kmito¢tovych vyhybek pro reproduktorové soustavy [8]

Specialni skupinou jsou ,antialiasingové filtry“, které jsou realizovany pomoci
kmitoc¢tovych filtra typu dolni propust. Antialiasingovy filtr je vétSinou potieba
pri prevodu analogového signalu na ¢islicovy pro splnéni vzorkovaciho teorému. Za-
mezuje prekladani rusivého spektra do uzitecného signalu. Na vystupu takového

systému je pak obdobny ,rekonstrukéni filtr*.[8]
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Takovym zptusobem lze vyjmenovat spoustu dalsich aplikaci (filtry v regulacni
technice, odrusovaci filtry v silnoproudé technice a mnohé dalsi), tato prace se vsak
zabyva predevsim navrhem filtrii pro elektrotechniku. Shrnuté lze vsak rici, ze kmi-
toctové filtry nalézaji vyuziti ve vSech oblastech elektrotechniky a elektroniky, byt

v nékterych oblastech jen v omezené mire.

1.2 Zakladni vlastnosti

Kmitoctové filtry méni kmitoctové spektrum amplitud a fazi prochéazejiciho signalu.
Neékteré kmitoctové slozky obvykle propousti bez ovlivnéni (tato oblast se bézné
nazyva propustné pasmo) a jiné kmitoc¢tové slozky potlacuje (nepropustné pasmo).
Tyto vlastnosti obvykle vyjadifujeme modulovou (amplitudovou) charakteristikou
(zavislost modulu napétového prenosu na kmitoc¢tu). Vystupni signal je vétsinou ¢a-
sove zpozdén z duvodu fazovych posuvi prochazejicich harmonickych kmitoctovych
slozek, proto obvykle pouzivame i vyjadreni pomoci fazové charakteristiky. Ovliv-
novani signalu v propustném kmitoctovém pasmu fazovymi posuvy se projevuje
naptiklad jako nezddouci prekmity nebo zvlnéni pribéhu signalu. To je obvykle sna-
hou minimalizovat vhodnym vybérem filtru, jsou ale i typy aplikaci, kde se tohoto

vlivu vyuziva (napiiklad zpozdovaci obvody).[8, 16]

1.2.1 Prenos filtru

Jestlize pres kmitoc¢tovy filtr prochazi harmonicky signdl s amplitudou Uy, kmi-
toctem f; a fazi ¢, na vystupu bude opét harmonicky signal s tentyz kmitoctem,
avsak s rozdilnou velikosti amplitudy a faze.[8] Zakladni zapojeni, kdy je filtr jako

dvojbran pripojeny ke zdroji harmonického signélu, je uvedeno na nasledujicim sché-

matu:
Ri
— -
@ U, Filtr U, R,
—o_ —_——

Obr. 1.2: Filtr jako dvojbran [§]
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Pfenos napéti K, harmonického signalu lze vyjadiit vztahem: [8]

UgeW

K(w) =K, = Uyel#!

(1.1)

Casto pouzivanym vyjadfenim pfenosu je pomoci modulu a argumentu. Modu-
lem (K,) je pomér amplitud vystupniho a vstupniho signalu. Jde o bezrozmérné
¢islo, proto se obvykle udava v logaritmické mire, coz umozni grafické znazornéni
velkého rozsahu hodnot. Argumentem () je fazovy posuv mezi vstupnim a vystup-

nim signalem. (8]

Uz
Ky == 1.2
i (1.2)
U.
K,[dB] = 20log (—2) (1.3)
U
Y =P2 =¥ (1.4)

Velikost amplitud jednotlivych kmitoc¢tovych slozek vystupniho signdlu mtzeme

ziskat podle vztahu: [§]

Us(fi) = Ui(fy) - K(f3) (1.5)

kde U; predstavuje amplitudy vstupnich slozek, K je prislusnou velikosti modulu

prenosu pro dany kmitocet.

Velikost fazi kmitoc¢tovych slozek vystupniho signilu je dana vztahem: [8]

02(fi) = e1(fi) + o(fi) (1.6)

kde ¢, predstavuje faze vstupnich slozek, ¢ je prislusnym fazovym posuvem filtru.

1.2.2 Modulova charakteristika

Modulovou (kmito¢tovou) charakteristiku dostaneme, jestlize budeme uvazovat misto
jednoho kmitoctu celé spektrum kmitoctti. Prenos filtru tak bude kmitoctove zavisly.
Priklad modulové charakteristiky na Obr. 1.3.[8]

Pfenos: [§]

K (w) = ReK(w) + jImK (w) (1.7)
Modul: [§]

K(w) = mod K (w) = \/ (ReK(w))” + (ImK(w))’ (1.8)
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K (w)[dB] = 20 log(K (w)) (1.9)

JTHz]
0,1 1 10 100
K, [dB]

-10

— Idealni filtr
=20 — Realny filtr
-30
-40

Jn

Obr. 1.3: Piiklad modulové charakteristiky dolni propusti [§]

1.2.3 Argumentova charakteristika

Argumentovou (fazovou) charakteristiku dostaneme stejné jako u modulové charak-
teristiky — uvazovanim celého spektra kmito¢tti. Priklad argumentové charakteris-
tiky na Obr. 1.4.[8]

Argument: [§]
ImK
p(w) = arg K (w) = arctan PEKEZ; (1.10)

JTHz]
0.1 ] 10

0

ol 15

=30

45

-60

=75

-90

Obr. 1.4: Piiklad argumentové charakteristiky dolni propusti [§]
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1.3 Zakladni parametry

1.3.1 Rad filtru

Réd filtru se odviji od minimalniho po¢tu pouzitych akumulacnich prvki (civek
a kondenzétort), vétsinou je roven souctu poc¢tu civek a poc¢tu kondenzatoru. Pro
prakticky navrh filtru je dilezita volba potfebného radu filtru. Se zvySovanim radu
se modulova charakteristika blizi idedlnimu filtru a zvysuje se potlaceni prenosu
v nepropustném pasmu. Zaroven se zmensuje prechodové pasmo mezi propustnym
a nepropustnym pasmem.[8] ,Z hlediska sloZitosti realizace volime co nejnizsi rad
filtru, ale minimdlné takovy, aby zabezpecil poZadované potlaceni prenosu K, v ne-
propustném pdsmu (pro kmitocty vyssi nez f,).“[8] Nasledujici obrazek (Obr. 1.5)

znazornuje zavislost modulové charakteristiky na radu filtru.

Pfipustné zvInéni v

K(f) propustném pasmu Prechodné pasmo
1 /
K A<
zvl
Nepropustné pasmo
Potlaceni
Propustné pasmo \ pienosu v '
nepropustném
Kpot TTTTTTTTTTTT T Sn=1 pasmu
~— 3 «
4
0 fo Jy /

Obr. 1.5: Zéavislost modulové charakteristiky na fadu filtru (typ filtru DP) [§]

1.3.2 Mezni a rezonanc¢ni kmitocet filtru

Mezni kmitocet fy, (wm) je u filtra typu dolni propust a horni propust definovan
jako kmitocet, u kterého klesne amplituda o 3 dB. Nékdy je také definovan jako bod
za poslednim vrcholem v modulové charakteristice (napi. u filtri s CebySevovou
aproximaci). Rezonanéni kmitocet fy (wp) je definovan jako kmitocet pélu. Srovnani
normovani vzhledem k wy, a wg je na Obr. 1.6. U filtrd typu dolni propust a horni
propust s Butterworthovou aproximaci plati rovnost téchto kmitoc¢tu (fo = fu). Pro

filtr typu pasmova propust a pasmova zadrz plati nasledujici vztah: [19, 16]

Jo=1//ofu (1.11)

kde fp predstavuje dolni mezni kmitocet, fi je horni mezni kmitocet.
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1.3.3 Cinitel jakosti filtru

Cinitel jakosti filtru @ uréuje, jak velkd bude mira ztrat v rezonancnim obvodu.
Se zvysujici se hodnotou @) tato mira klesa. Pokud je tedy ) > 0,707, selektivita
filtru bude vyssi a v modulové charakteristice se v bodé rezonanc¢niho kmitoc¢tu bude
vyskytovat zvlnéni/vrchol. Naopak pfi @ < 0,707 bude selektivita filtru mala. Pro
navrh filtr typu dolni propust a horni propust je ) dilezitym parametrem, ktery
urcuje typ aproximace filtru. [19, 8] Pribéh modulu pfenosové funkce pro ruzné

hodnoty @ je znazornén na Obr. 1.6.

Obecné pro ¢initel jakosti plati nasledujici vztah: [§]

Q=Y2 P (1.12)

—20,

kde o, a w, pfedstavuji soufadnice pélu.

Pro filtry typu pasmova propust a pasmova zadrz lze ¢initel jakosti urcit podle

vztahu: [§]
Jo
= 1.13
Q=% (113
kde fy je rezonancéni kmitocet, B je sitka pasma.
Siika pasma B je rovna: [8]
B=fu—fp (1.14)
kde fp predstavuje dolni mezni kmitocet, fy je horni mezni kmitocet.
K |dB| K |dB|
! —Q =05
! ~1,0
01 0t ! ? oy
n Q =2,
| Q =50
(}JH; w (}JO w

Obr. 1.6: Pritbéh modulu prenosové funkce DP 2. faddu v zavislosti na w normovaném

vzhledem k wy, (vlevo) a vzhledem k wy (vpravo) pro rizné hodnoty Q. [16]
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1.3.4 Aproximace

Prenosova charakteristika ma tvar stanoveny typem, fadem a cinitelem jakosti fil-
tru. Jak jiz bylo receno vyse, pravé cinitel jakosti je urcujicim parametrem pri volbé
aproximace. PTi navrhu filtru se vychézi z navrhovych tabulek normovanych koefi-
cienti aproximaci. Piiklad tabulkovych hodnot pro zakladni aproximace je uveden

v tabulce Tab. 1.1. Srovnani typt aproximaci je na Obr. 1.7.

Tab. 1.1: Priklad navrhové tabulky — normované koeficienty aproximaci

Bessel Butterworth | Cebysev (0,1 dB)
n Jo Q Jo Q Jo Q
1,2720 | 0,5773 | 1,0 | 0,7071 | 1,8204 | 0,7674

1,3248 1,0 0,9694
1,4499 | 0,6911 | 1,0 | 1,0000 | 1,2999 | 1,3409

V praxi je nejcastéjsi pouziti nékolika zakladnich aproximaci, jako napiiklad:

» Besselova aproximace: vykazuje optimalni prechodovou charakteristiku,
tyto filtry jsou vhodné pro zpracovani signalu se strmymi hranami — vystupni
impulzy budou bez prekmitu. Nevyhodou je mald strmost modulové char.[16]

o Butterworthova aproximace: V propustné ¢asti je modul prenosové char.
plochy, za meznim kmitoc¢tem dochazi k jeho rychlému poklesu. Patii mezi
nejpouzivanéjsi — je dobrym kompromisem mezi pozadovanou linearitou fazové
char. a dosazitelnym ttlumem modulové char. pii nizkém fadu filtru.[8]

+ CebySevova aproximace: Umoziiuje dosahnout nejstrméjsi char. v prechod-
ném pasmu s velkym potlacenim prenosu v nepropustném pasmu. V propust-

ném pasmu neni monoténni, ale ma zvlnény charakter s rozkmitem.[8, 16]

K
1 i
— Besselova aproximace
Butterworthova aproximace
Cebysevova aproximace
0 w w

Obr. 1.7: Porovnani zakladnich typt aproximaci

Existujii dalsi typy aproximaci jako napriklad: Cauerova, Feistelova-Unbehauenova,

Gaussova, Legendrova, Kasteleinova a dalsi.
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1.4 Zakladni kmitoctové charakteristiky

1.4.1 Selektivni filtry

Jejich 1lohou je potlaceni prenosu kmitoctovych slozek signalu v nepropustném
pasmu. Modul prenosu je idealné v propustném pasmu konstantni, v nepropustném

nulovy.[8] Délime je podle rozlozeni propustného a nepropustného pasma na:

o Dolni propust: Filtr typu dolni propust (viz. Obr. 1.8) potlacuje slozky kmi-
toctového spektra signalu, které maji hodnotu vyssi nez rezonanc¢ni kmitocet.

Slozky s kmitoc¢tem nizsim nez f, propousti.

N
K|[dB|

0-
— @ = 0,707
Q =50

Vv

Obr. 1.8: Zakladni charakteristiky — dolni propust

o Horni propust: Filtr typu horni propust (viz. Obr. 1.9) potlac¢uje slozky kmi-
toctového spektra signalu, které maji hodnotu nizsi nez rezonancéni kmitocet.

Slozky s kmitoc¢tem vyssim nez f, propousti.

N
K|[dB|

0 4
— Q — 0707
Q — 570

A2

Obr. 1.9: Zakladni charakteristiky — horni propust

o Pasmova propust: Filtr typu pasmova propust (viz. Obr. 1.10) propousti
slozky kmitoc¢tového spektra signédlu, které lezi v okoli rezonanéniho kmitocétu
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fo. Velikost této oblasti je dana Sitkou pasma B resp. Cinitelem jakosti Q.

Slozky s kmitoc¢tem lezicim mimo tuto oblast filtr potlacuje.

N
K|[dB|

0 4
— Q — 0,707
Q — 570

Obr. 1.10: Zakladni charakteristiky — pasmova propust

o Pasmova zadrz: Filtr typu pasmova propust (viz. Obr. 1.11) potlacuje slozky
kmitoc¢tového spektra signalu, které lezi v okoli rezonanc¢niho kmitoctu f.
Velikost této oblasti je dana sitkou pasma B resp. ¢initelem jakosti ). Slozky

s kmitoctem lezicim mimo tuto oblast filtr propousti.

N
K|[dB|

0-
— @ = 0,707
Q =50

v

Obr. 1.11: Zékladni charakteristiky — pasmova zadrz

1.4.2 Ekvalizacni filtry

Kromé zakladnich typu filtri (dolni propust, horni propust, pAsmova propust a pasmova

zadrz) se u ekvalizéri pouzivaji filtry typu low-shelving, high-shelving a typu peak.

o Low-shelvng, High-shelving: Filtr typu low-shelving je tvoren pomoci pa-
ralelntho zapojenti filtru typu dolni propust s primou vétvi. High-shelving filtr

funguje na stejném principu jako low-shelving, jen je zde pouzit filtr typu horni
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propust v paralelnim zapojeni s pifimou vétvi. Tim je dosazeno, Ze kmitoctové
pasmo pod ¢i nad meznim kmito¢tem (podle typu filtru) je zesileno a zby-
tek spektra zistane neovlivnén. Miru zesileni filtru urcéuje pomeér vystupniho
signalu filtru k signalu primé vétve. Nastavitelného zeslabeni je dosazeno oto-
¢enim faze signalu. Filtry typu shelving maji za parametry mezni/rezonancni
kmitocet a velikost zesileni ¢i ttlumu signalu. Zesilenim ¢i ttlumem se rozumi
maximalni zména modulové kmitoctové charakteristiky v oblasti ovliviiované

oproti oblasti neovliviiované. Ptiklad charakteristiky na Obr. 1.12. [13]

— Q = 0,707 Q —50
A 0
K|[dB] .
0 s 0 s

Obr. 1.12: Zékladni charakteristiky — low shelving (vlevo), hi shelving (vpravo)

« Peak (bell): Principem filtri typu peak (Obr. 1.13) je paralelni zapojeni fil-
tru s primou vétvi signalu, jsou zde vSak pouzity filtry typu pasmova propust
(zesileni) nebo pasmova zadrz (Gtlum). Z jeho modulové kmito¢tové charakte-
ristiky byl odvozen Casto pouzivany nazev ,bell“. Parametry filtra typu peak
jsou stredni kmitocet, sitka pasma, ktera je zavisla na strmosti modulové kmi-
toctové charakteristiky v prechodnych pasmech filtru (na jakosti filtru @),

a stejné jako u shelving filtru zesileni ¢i dtlum signélu.[13]

N
K|[dB| Iy

v

Q = 16,0

Obr. 1.13: Zékladni charakteristiky — peak (bell)
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1.5 Moznosti ziskani obecnych charakteristik

Obecné kmitoctové charakteristiky muzeme ziskat bud pouzitim ekvalizér, nebo lze
sestavit filtr s pozadovanou kmitoc¢tovou charakteristikou napevno pomoci spojeni

blokt zakladnich filtrti. Moznosti ziskani tedy miizeme rozdélit na:

» kaskadni spojeni

 paralelni spojeni
— séitani signalt
— od¢itani signali
» nekaskadni spojeni

o ckvalizéry

1.56.1 Kaskadni spojeni

Kaskadni syntéza je spojovani bloku 1. a 2. fadu, kdy vysledna prenosova funkce je
rovna soucinu prenosovych funkei jednotlivych bloku (viz. Obr. 1.14). Tato syntéza
ma Tadu vyhod — Ize provést spojovani bloki bez ovlivnéni jejich prenost, kompen-
zaci parazitnich vlivi (odchylka rezonancniho kmitoc¢tu) lze provést tpravou para-
metru u kazdého bloku zvlast.[8] Zapojenim dil¢ich blokt nesmi dojit k jejich vza-
jemnému ovlivnéni v disledku koneéné hodnoty vstupni ¢i vystupni impedance. 18]
Hlavni nevyhodou této metody jsou velké citlivosti na tolerance hodnot prvki a nej-
vétsi rozptyl zakladnich parametra blokti. Pfi navrhu je nutno zvazit, v jakém poradi
fazeni bloki provést vzhledem k maximalnimu dynamickému rozsahu.[8]

Vzhledem k tomu, Ze se soucin v logaritmické ose projevuje jako soucet, je vy-
slednd prenosova funkce v dB rovna souctu diléich prenosovych funkci v dB. Na
kmitoctech, kde dil¢i prenosové funkce nabyvaji hodnoty 0dB, neni tedy vysledna
prenosova funkce ovlivnéna. Z hlediska dynamického rozsahu neni kaskadni spojeni
vhodné pro zvyseni prenosu pomoci jednoho dil¢iho filtru na kmitoctech, kdy jiny
z dil¢ich filtrt ma velky dtlum — kromé zesileni uzitecného signalu by doslo i k zesi-
leni Sumu. Na toto je vhodné paralelni spojeni. Pouziti kaskadni syntézy je vhodné
pro ovlivnéni (zvyseni ¢i snizeni) prenosu jednim diléim filtrem na téch kmitoctech,

které lezi v propustném pasmu ostatnich dil¢ich filtra.

Ul UZ
K, K, —>— K, —>>

n

Obr. 1.14: Kaskadni spojeni — blokové schéma
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Pro vyslednou prenosovou funkci plati vztah
K(s) = Ki(s) - Ky(s) - ... - K,,(s) (1.15)

Modul je roven sou¢inu jednotlivych modula filtri (odvozeno ze vztahu 1.8)

K(fi) = Ki(fi) - Kao(fi) - - - Ku(fi) (1.16)
Argument je roven souctu jednotlivych fazovych posuvi (odvozeno ze vztahu 1.10)
o(fi) = e1(fi) +2(fi) + - + onlfi) (1.17)

1.56.2 Paralelni spojeni

Paralelni razeni bloki lze realizovat dvéma zptusoby — Ize vysledné signaly bud scitat
nebo odecitat. Celkova prenosova funkce je tak rovna linedrnimu souc¢tu resp. rozdilu
prenosovych funkei jednotlivych bloki. Poradi bloki zde na dynamicky rozsah neméa
vliv. Vyhody této metody jsou stejné jako u kaskadniho spojeni (moznost spojeni
bloki bez vzajemného ovlivnéni prenosovych funkei, snadna kompenzace parazitnich
vlivi). Nasledujici obrazek (Obr. 1.15) zobrazuje blokové schéma paralelniho spojeni.

Paralelni spojeni umoznuje ovliviiovat prenos v libovolné ¢asti kmitoctového
pasma pomoci jednoho dil¢tho filtru bez ohledu na prenos ¢i utlum ostatnich dilé¢ich
filtri. Pro zajisténi nenulového prenosu celé struktury zde staci, aby signal prenasel
jen jeden z dil¢ich filtri. Pro nulovy prenos celé struktury je naopak zapotiebi, aby
signal neprenasel zadny z dil¢ich filtra.

U U
1 K, (2 )}—=2

+6

Obr. 1.15: Paralelni spojeni — blokové schéma

Pro vyslednou prenosovou funkci plati vztah

K(s) = Ki(s) + Ky(s) + ... + K,(s) (1.18)
Modul je roven
K(f) = modK(s) = |/ (ReK(5))’ + (K (s))’ (1.19)
Argument je roven ImK(s)

(1.20)

24



1.56.3 Nekaskadni spojeni

Zékladnim principem nekaskadni syntézy je rozsiteni primého kaskddniho spojeni
o dalsi zpétné ¢i dopredné vazby. Oproti kaskddnimu zptisobu ma vyhodu v malé
hodnoté citlivosti prenosovych vlastnosti na toleranci hodnot prvki. Lze pouzit
struktury vedouci ke stejnym parametrim jednotlivych blokt, coz ma za nasledek
snizeni maximalnich hodnot ¢initeli jakosti oproti syntéze kaskddni. Navrh a reali-
systémem prenosovych vazeb, je nutné pouzit v obvodech sumacni ¢leny, coz casto
zvysuje pocet operacnich zesilovaci a odpori. Vzhledem k narocnosti navrhu je
vhodné pouzit pro navrh pocitacovy program.|§]

V praxi metoda nekaskadni syntézy nachazi uplatnéni zejména pti realizaci filtria
typu pasmova propust a pasmova zadrz vyssich 1ada. Pro vyssi hodnoty ciniteli
jakosti vynikne totiz vyhoda nizsich citlivosti realizace.[8]

Existuje vice zptisobi, jak 1ze nekaskadni syntézu realizovat. Mezi zakladni struk-

tury patii:

Leap Frog

Struktura Leap Frog (LF) vyuziva vazby ob jeden blok. Jde o kombinaci vlastnosti
blokovych realizaci a realizaci vychazejicich z prickovych filtri RLC. Vlastnosti im-
pedancné vazanych prvku prickového filtru RLC jsou prevadény na ekvivalentni za-
pojeni s bloky ARC.[8] Rovnice 1.21 pfedstavuje tvar prenosové funkce [11], blokové

schéma je uvedeno na Obr. 1.16.

K(s)= ——"= (1.21)
L+ Y | A Ki(9) Ko (9)
i=1
(T (T
2 Y
il K 9@» K K r% K o] K, 2
1 2 3 4 n

Obr. 1.16: Nekaskadni spojeni — LF (odvozeno z [8])
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Summed Feedback

Struktura Summed Feedback (SF) umoznuje realizaci filtru s jakymkoliv rozlozenim
pélu, avsak bez nul prenosu.[15] Rovnice 1.22 pfedstavuje tvar pfenosové funkee,

blokové schéma je uvedeno na Obr. 1.17.

K(s) = =1 (1.22)

U

Obr. 1.17: Nekaskadni spojeni — SF (odvozeno z [15])

Shifted Companion Form

Struktura Shifted Companion Form (SCF) umoznuje realizovat jakykoliv typ filtru,
véetné filtrt s nulami pfenosu. Nulové body jsou realizovany pomoci sumace dopred-
nych vazeb.[15] Rovnice 1.23 predstavuje tvar pfenosové funkce, blokové schéma je
uvedeno na Obr. 1.18.

31HK ]

K(s) =2 (1.23)

J+1
J+1 H K ]

Obr. 1.18: Nekaskadni spojeni — SCF [8]
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Primary Resonator Block

Struktura Primary Resonator Block (PRB) méa blokové schéma totozné jako struk-
tura Shifted Companion Form (Obr. 1.18, Rov. 1.23). Jednotlivé sekce (diléi filtry)
zde v8ak musi byt identické (tzn. K7 = Ky = ... = K,,).[15]

Follow The Leader Feedback

Struktura Follow The Leader Feedback (FLF) umoziuje realizovat pouze filtry bez
nul prenosu. Nulové body umoznuje realizovat jeji zobecnénd varianta (GFLF).[15]
Rovnice 1.24 predstavuje tvar prenosové funkce, blokové schéma je uvedeno na
Obr. 1.19.

K(s) = S (1.24)
1+ z_: F; 1:[ Ki(s)]
F

Obr. 1.19: Nekaskadni spojeni — FLF (odvozeno z [11])

Generalized Follow The Leader Feedback

Generalized Follow The Leader Feedback (GFLF) je nejobecnéjsi strukturou. Jedna
se obdobu struktury SCF s pridanou zpétnou vazbou F;. Umoznuje realizovat fil-
try i s nulami pfenosu.[11] Rovnice 1.25 pfedstavuje tvar pfenosové funkce, blokové

schéma je uvedeno na Obr. 1.20.

f Dj—lﬁKi(S)]
K(s)= "—— = (1.25)
1+ > [F}ZI_IIKI(S)]

j=1h =

3
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U, Y,
@ Ky K i K D,

Obr. 1.20: Nekaskadni spojeni — GFLF (odvozeno z [11])

Minimum Sensitivity Feedback

Struktura Minimum Sensitivity Feedback (MSF) je zalozena na kombinaci struktur
Follow The Leader Feedback a Leap Frog.[8] Rovnice 1.26 predstavuje tvar pienosové
funkce, blokové schéma je uvedeno na Obr. 1.21

K(s) = =1 (1.26)

)
&

Obr. 1.21: Nekaskadni spojeni — MSF (odvozeno z [8])

28



1.5.4 Ekvalizéry

Ekvalizéry slouzi ke zméné prenosu v zavislosti na kmitoctu. Upravuji prubéh spek-
tra at uz z technickych nebo uméleckych duvodt. Zakladni realizacni rozdéleni
ekvalizéri je na analogové, kdy je signal upravovan jednotlivymi analogovymi fil-
try, a druhou kategorif jsou pak ekvalizéry digitalni, které pouzivaji A/D prevodnik,
procesor, kterym je signal upravovan, a nasledné je signal preveden D/A pievodni-
kem zpét.[13] Tato prace se zaméiuje pouze na analogové filtry, princip digitélnich
ekvalizérti vSak z analogovych ekvalizérii vychazi.

Pojmem ekvalizér (kmitoctovy korektor) se bézné chéape zapojeni amplitudovych
korektorti, které vSak zaroven méni i fazi a skupinové zpozdéni signalu. V nékterych
pripadech se pouziva pouze korekce faze, kdy se modul prenosové charakteristiky

nemeéni. Tyto korektory faze se obvykle realizuji jako fazovaci clanky.[8]

Typy ekvalizéri

Z hlediska pouzitych stavebnich prvki mutzeme ekvalizéry rozdélit na pasivni a ak-
tivni. Vétsinou se vyuziva jako zdkladnich korekénich obvodi korektori 1. radu
(korekce vysek a hloubek) a 2. faddu (pasmové korektory). Vyhodnymi vlastnostmi
pasivnich filtru je jejich nizkd hladina sumu (diky absenci aktivnich prvka které
sum vytvari) déle vysoky dynamicky rozsah, velmi dobré spolehlivost (jsou mélo
nachylné k poruchovosti) a nedochazi u nich k RFI ruseni. Na druhou stranu, vzhle-
dem k malé mife a strmosti korekce (u pasivnich korektori RC) a nachylnosti ke
zkresleni u velkych amplitud nizkych kmitoc¢ta (v pripadé filtria RLC), je obvykle
vyhodnéjsi pouziti korektort s aktivnimi prvky. Aktivni prvky znamenaji zvysSeni
strmosti, lze diky nim snadnéji realizovat nastavitelné korekce, umoznuji signal zesilit
a diky vysoké vstupni a nizké vystupni impedanci jsou dobfe izolovany. Negativnimi
vlastnostmi aktivnich filtr je omezeni dynamického rozsahu, horsi sumové vlast-
nosti a vetsi citlivost na RFL.[4, 8] Ekvalizéry muzeme déle rozdélit podle moznosti

nastaveni parametri:

o Ténova korekce: Jedna se o vicepasmovy ekvalizér, u kterého je mozné nasta-
vovat pouze amplitudu korigovaného pasma. Stredni kmitocet i Sitka pasma
jsou pro kazdé pasmo pevné stanoveny. Nejjednodussim typem tohoto typu
ekvalizéru jsou dvoupasmové korekce, které v praxi vétSinou mizeme nalézt
na levnégjsich zafizenich pro zesileni ¢i zeslabeni vysek a hloubek.[4]

o Graficky ekvalizér: Tento typ ekvalizéru byva realizovan pouze jako aktivni.
Jeho pojmenovani vychéazi z jisté analogie jezdct tahovych potenciometri na
prednim panelu, které svou polohou pripominaji-grafuji vyslednou modulo-

vou kmitoc¢tovou charakteristiku. Jedna se o sadu nékolika filtri typu peak,
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u kterych lze nastavovat zesileni ¢i zeslabeni jednotlivych pasem. Stiedni kmi-
tocet i sitka pasma je zde pevné nastavena. Podle poctu pasem je urcena
jejich sire, tak aby bylo pokryto celé slysitelné spektrum 20Hz az 20kHz.
Stredni kmito¢ty pasem se voli jako nasobek oktavovych pasem. V praxi se
disledné dodrzuji tretinooktavové kmitocty, v pripadé méné pasem se stfedni
kmitocty voli vybérem z tfetinooktavovych (viz. Tab. 1.2). Specidlnim typem

je transverzalni graficky ekvalizér, ktery vyuziva zpozdovacich obvodi.[4, 13]

Tab. 1.2: Graficky ekvalizér — korekéni kmitocty [8]

2 1 12/3]1/3| 2 1 12/3]1/3| 2 1 12/3]1/3| 2 1 12/3] 1/3
okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt.
20 125 125 800 5k
25 | 25 160 | 160 | 1k | 1k | 1k | 1k 6,3k | 6,3
31,5 31,5 200 1,25 8k 8k
40 | 40 | 250 | 250 | 250 | 250 1,6k | 1,6k 10k | 10k
50 315 2k 2k 12,5k
63 | 63 | 63 | 63 400 | 400 2,5k | 2,5k | 16k | 16k | 16k | 16k
80 500 500 3,15 20k
100 | 100 630 | 630 | 4k | 4k | 4k | 4k

Parametricky ekvalizér: Parametrické ekvalizéry umoznuji individualni na-
staveni vSech parametri — pfenosu, rezonan¢niho/mezniho kmitoctu i sitky
pasma. Diky tomu lze témito ekvalizéry korigovat tvar modulové charakteris-
tiky témér presné a jejich pouziti je ¢asto vyhodnéjsi nez pri volbé grafického
ekvalizérii, proto je vyhodné jejich pouziti pro korekci modulové charakteris-
tiky s mensim poc¢tem maxim a minim prenosu. Pocet kmitoctovych pasem je
u parametrickych ekvalizéru nejcastéji v rozmezi od 3 do 7, ktera jsou zvolena
tak, aby se znacné prekryvala. Obvykle je prvni filtr typu low-shelving, po-
sledni typu high-shelving, ostatni jsou pak typu peak. Hodnota @) je obvykle
nastavitelnd v rozmez{ piiblizné 0,7 aZ 5. Rizen{ parametri je mozné realizovat
bud plynule nebo po krocich. Pouzivaji se k obecnym tpravam kmitoctového
spektra signalu.[4, 8, 13]

Kvaziparametricky ekvalizér (ekvalizér s nastavitelnym kmitoctem):
Kvaziparametricky ekvalizér patii do podkategorie parametrickych ekvalizéri.
Jedna se jeho variantu, kterd ma omezenim v nastaveni parametri. Lze u nich
nastavovat pouze prenos a rezonancni ¢i mezni kmitocet, sitka pasma je pevné
dana. Jeho vyuziti je pro potlaceni zpétné vazby nebo pro potlaceni rezonanc-

nich kmitoct néstroju.[4, 13|
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2 Prakticky postup realizace obecnych cha-
rakteristik

Hlavnim bodem praktické casti prace je predstaveni zjisténych metodik, pomoci
kterych lze pti navrhu filtrii s obecnymi kmito¢tovymi charakteristikami postupovat.
Tyto metody vychazi z teoretickych poznatkl o spojovani bloki uvedenych v kap. 1.5

a muzeme je rozdélit na:

e Metoda ¢. 1: Vychozim predmétem pro realizaci je vzorova modulova charak-
teristika, definovana linedrnimi tiseky s danymi meznimi kmitocty (tzv. Bodeho
charakteristika). Jestlize se jednd o jednoduchou charakteristiku, mizeme z ni
ve veétsiné pripadi primo vycist, jaké zakladni typy dilcich filtra zvolit a zda
tyto dil¢i bloky fadit kaskddné ¢i paralelné (detailnéjsi popis vlivu fazeni na
vysledny prenos je uveden v kap. 1.5).

e Metoda ¢. 2: Jedna se opét o realizaci pomoci zapojeni jednoduchych filtri,
avsak jejich typ a Tazeni neni urcen primym vyctenim ze vzorové charakte-
ristiky, ale jejim prepsanim do prenosové funkce, kterd je nasledné rozlozena
a porovnana s prenosovymi funkcemi zédkladnich filtr. Je tak mozné realizovat
i vzorovou charakteristiku, u které nejsou dil¢i bloky na prvni pohled zfejmé.

e Metoda ¢. 3: Tato metoda je pocatecnimi body postupu obdobna metodé
¢. 2, nasledna realizace je vSak provedena pomoci nekaskadni syntézy. Nejprve
je ze vzorové charakteristiky ziskdna prenosova funkce. Vyjadreni této preno-
sové funkce hodnotami poli a nulovych bodu je nasledné prevedeno na vy-
jadreni pomoci polynomidlnich koeficient. Pro realizaci nekaskadni syntézou
je vhodné vybrat jako vychozi strukturu nejobecnéjsi typ — strukturu GFLF.
RA4d této struktury odpovidd ¥adu vzorové charakteristiky. Pienosova funkce
struktury (1.25) je upravena do tvaru s rozepsanim vsech ¢lent, pricemz bloky
K; predstavuji integratory (1/s). Porovnanim této prenosové funkce s prenoso-
vou funkei vzorové charakteristiky ziskdme koeficienty zpétnych a doprednych
vazeb F' a D.

V ramci metody ¢. 1 byla provedena analyza jednoduchych charakteristik, které
je mozné realizovat kombinaci dvou zakladnich typt filtri. Pro metody ¢. 2 a ¢. 3 je
nize uveden ukazkovy postup realizace. Pro vSechny tyto ukazkové charakteristiky
jsou nasledné predstavena obvodova feseni a provedena pocitacova simulace ovérujici

spravnost teoretickych predpokladu.
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2.1 Metoda ¢. 1 — prehled moznych kombinaci

Pri analyze moznosti ziskani obecnych kmitoctovych charakteristik pomoci metody
¢. 1 bylo vytvoreno celkem 13 ukézek. Dalsi charakteristiky by byly svym princi-
pem ziskani analogické k témto ukazkovym. Pro vykresleni modulové a argumen-
tové charakteristiky, kazdého z téchto syntetizovanych filtri, byla vytvorena funkce
v prostredi programu Matlab (priloha A.1). Pro vétsi prehlednost jsou tyto ukazky
rozdéleny podle typu pouzité syntézy:

2.1.1 Razeni kaskadni
Ukazka €. 1

Tato charakteristika je ziskdna pomoci kaskadni syntézy filtr typu horni propust
a typu dolni propust. Vyslednd modulova a argumentova charakteristika je zobrazena

na Obr. 2.1. Parametry dil¢ich filtrii jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Ukéazka ¢. 1 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Dolni propust 1 10 0,707
— Vysledny filtr Horni propust Dolni propust
0 [ .1\.4.?:1.‘.4.,..,..,.-,-::.., ----- S 200 Arg'u:ment
Sy I T
10y 100}
.15 -
50|
g = = of
X 5| s
/ -50
|0t
aslf 100+
-40 . k -150 - .
-45 * - . -200 : . :
10® 107 10° 10° 102 10 107 10° 10! 10?
wilrad/s] wrad/s]

Obr. 2.1: Ukédzka ¢. 1 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici priubéh se
strmosti 40 dB/dek. po kmitocet wymp), kde se ustali. Od tohoto mezniho kmitoctu
po kmitocet woppy ma charakteristika jednotkovy pienos. Za meznim kmitoctem
wo(ppy charakteristika se strmosti 40 dB/dek. klesa. Vysledny filtr tak mtzeme nazvat

jako siroka pasmova propust.
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Ukazka ¢. 2

Tato charakteristika je ziskdna pomoci kaskadniho fazeni filtri typu horni propust
a typu pasmova propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je zob-

razena na Obr. 2.2. Parametry dil¢ich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Ukéazka ¢. 2 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust 1 10 0,3
— Vysledny filtr Horni propust Péasmova propust
-0} 150 -
201 100}
-30 |
50
— 40
" —
=, o, of
% 5ol s ’»»
s0F | ]
-60 1
sl ] -100
80} 1 -150
-90 : : : -200 : . -
10® 107 10° 10° 102 102 107 10° 10 10?
wirad/s] w(rad/s]

Obr. 2.2: Ukédzka ¢. 2 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce mé stoupajici pribéh po
kmitocet wop) se strmosti 60 dB/dek., po kmitocet wypp) se strmosti 20 dB/dek.

Za meznim kmitoctem wypp) charakteristika klesa se strmosti 20 dB/dek.

Ukazka ¢. 3

Tato charakteristika je ziskdna pomoci kaskadniho tazeni filtri typu horni propust
a typu pasmova zadrz. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je zobra-

zena na Obr. 2.3. Parametry diléich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.3.

Tab. 2.3: Ukéazka ¢. 3 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q]
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova zadrz 1 10 0,707
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— Vysledny filtr Horni propust Pasmova zadrz

Modul

Argument
0 [ e e e .

200

150,

10} \o“
15 100
) 20t _
=, / i 2. 50
y H] S
Masp
30f § ! ] ol
3517
/ 50
-40
-45 ' L L -100 L N N
102 1071 10° 10 102 102 1071 10° 10 102
wlrad/s] w(rad/s]

Obr. 2.3: Ukédzka ¢. 3 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se str-
mosti 40 dB/dek. po kmitocet wymp), kde se ustéli. Od tohoto mezniho kmitoctu po
jednu dekadu mé charakteristika jednotkovy prenos. Nasledujici dekdadu po kmito-
cet wo(pz) charakteristika klesa se strmosti 40 dB/dek. Za timto kmitoctem po jednu
dekddu charakteristika se strmosti 40 dB/dek. stoupa. Nésledné mé charakteristika

opét jednotkovy prenos.

Ukazka €. 4

Tato charakteristika je ziskdna pomoci kaskddniho fazeni filtrti typu pasmova pro-
pust a typu pasmova zadrz. Vyslednd modulova a argumentova charakteristika je
zobrazena na Obr. 2.4. Parametry dil¢ich filtrt jsou uvedeny v Tab. 2.4.

— Vysledny filtr Pasmova propust Pasmova zadrz

Modul Argument

100

0 % alhl e

20}

-30

K[dB]

A0}

-100
50 F

60} -150

-70 s L N -200 N N N
102 1071 10° 10’ 102 102 1071 10° 10
wilrad/s| wrad/s]

Obr. 2.4: Ukédzka ¢. 4 — modulova a argumentova charakteristika
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Tab. 2.4: Ukéazka ¢. 4 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Pasmova propust 1 0,1 0,707
Pasmova zadrz 1 10 0,707

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se str-
mosti 20dB/dek. po kmitocet wyppy, kde se ustali. Od tohoto mezniho kmitoctu
po jednu dekadu charakteristika se strmosti 20 dB/dek. klesa. Nésledujici dekadu
charakteristika klesd se strmosti 40dB/dek. po kmitocet wypz). V tomto bodé
je K[dB] = —67dB. Za timto kmitoctem charakteristika se strmosti 40 dB/dek.
stoupne o 21dB a dale klesa se strmosti 20 dB/dek.

Ukazka €. 5

Tato charakteristika je ziskdna pomoci kaskddniho fazeni filtrti typu pasmova pro-
pust a typu pasmova zadrz. Vyslednd modulova a argumentova charakteristika je

zobrazena na Obr. 2.5. Parametry dil¢ich filtrt jsou uvedeny v Tab. 2.5.

Tab. 2.5: Ukéazka ¢. 5 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Pasmova propust | 1,12 1 0,1
Pasmova zadrz 1 1 0,707
— Vysledny filtr Pasmova propust Pasmova zadrz

Modul Argument

100

\
80 F

/ \ 60|
7 “ ol
20

ok

KI[dB]
el°]

20}
40}

4 60
20|

e

-80 |

i

25 . . . 100 . . .
102 107 10° 10' 102 1072 107 10° 10’ 102
wilrad/s] wrad/s]

Obr. 2.5: Ukédzka ¢. 5 — modulova a argumentova charakteristika
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Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se str-
mosti 20 dB/dek. po kmitocet w = 107!, Nasledujici dekddu se charakteristika nej-
prve ustdli na hodnotu K[dB] = 0dB a poté klesd na hodnotu K[dB] = —23dB.
Charakteristika dale pokracuje zrcadlové k predchozimu pribéhu — tzn. od kmitoctu
Wo(pp), Wo(pz) Opet stoupd na hodnotu K[dB] = 0dB a nésledné ma se strmosti
20 dB/dek. klesajici prubéh.

2.1.2 Razeni paralelni (odeé&itani)

Ukazka €. 6

Tato charakteristika je ziskana pomoci odecitacitho paralelniho fazeni filtri typu
horni propust a typu dolni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteris-

tika je zobrazena na Obr. 2.6. Parametry dil¢ich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.6.

Tab. 2.6: Ukéazka ¢. 6 — parametry diléich filtri

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Dolni propust 1 10 0,707

— Vysledny filtr Dolni propust Horni propust

Modul Argument

1.4

200

150

100

50

0 fenes

ol°]

50

-100

-150

o . . . -200 . . .
102 107 10° 10’ 102 102 1071 10° 10’ 102
wlrad/s| wlrad/s]

Obr. 2.6: Ukédzka ¢. 6 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce mé nejprve pred meznim
kmitoctem wymp) mirné stoupani, kdy dosdhne maxima K = 1,27 . Za timto kmi-
toctem charakteristika po jednu dekaddu klesd na hodnotu K = 0,28. Nasledujici
dekadu charakteristika opét stoupa a za meznim kmitoctem wyppy dosdhne maxima
K =1,27. Poté dochazi k poklesu na hodnotu K = 1 a ustaleni charakteristiky.
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Ukazka €. 7

Tato charakteristika je ziskdna pomoci odecitaciho paralelniho fazeni dvou filtra
typu horni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je zobrazena
na Obr. 2.7. Parametry dil¢ich filtrii jsou uvedeny v Tab. 2.7.

Tab. 2.7: Ukéazka ¢. 7 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Horni propust | 0,5 1 0,707
— Vysledny filtr Horni propust Horni propust
Modul Argument
1.2 : 200 -
4 N T
150
08
100 |
x 06} %
.......... sol \
0.4
oF
0.2
ol el : + -50 . - -
102 107 10° 10° 10? 10 107 10° 10" 102
w(rad/s| wlrad/s]

Obr. 2.7: Ukédzka ¢. 7 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se str-
mosti 40 dB/dek. po kmitocet wymp—1). Za timto kmitoc¢tem nedojde k ustéleni cha-
rakteristiky, nybrz k dalsimu, avsak jen mirnému stoupani, v disledku vlivu prechod-
ného pasma druhého filtru. Od mezniho kmitoctu womp—2) charakteristika klesd na
zvolenou hodnotu zesileni (K = 0,5). Zde dochézi k ustaleni charakteristiky. Filtr
typu horni propust s meznim kmitoctem womp_g) miZeme diky paralelnimu spo-
jeni s propustnym pasmem prvniho filtru nazvat jako filtr typu hi-shelving. Mirné
prevyseni charakteristiky pfed kmitoctem wymp—2) je zplisobeno zvolenymi parame-
try filtru (HP-2), 1ze jej eliminovat bud sniZenim hodnoty c¢initele jakosti Q, nebo
pouzitim filtru 1. radu.

Ukazka ¢. 8

Tato charakteristika je ziskana pomoci odecitacitho paralelniho fazeni filtru typu
horni propust a typu pasmova propust. Vysledna modulova a argumentova charak-

teristika je zobrazena na Obr. 2.8. Parametry dil¢ich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.8.
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Tab. 2.8: Ukéazka ¢. 8 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust | 0,5 10 0,707
— Vysledny filtr Horni propust Pasmova propust
1 200 Argument
09}
150 |
08} Y
07t { 1 N
i 100 | Y ]
061 i - \
X 051 ' . g sof .
04t .
031 H ]
02} ]
.50 -
01}
0 - : - -100 s . .
102 107 10° 10° 102 10® 107 10° 10° 102
w[rad/s| w(rad/s]

Obr. 2.8: Ukédzka ¢. 8 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se str-
mosti 40 dB/dek. po kmitocet wypy. Za timto kmitoctem je po jednu dekadu rela-
tivné ustaleny pritbéh s prenosem K = 0,98. Od kmitoétu w = 10° po mezni kmito-
et woppy dochdzi k poklesu charakteristiky na zvolenou hodnotu zesileni K = 0, 5.
Za timto bodem charakteristika po jednu dekadu stoupa a dochazi k ustaleni cha-
rakteristiky na jednotkovy prenos. Filtr typu pasmova propust miizeme diky para-

lelnimu spojeni s propustnym pasmem prvniho filtru nazvat jako filtr typu peak.

2.1.3 Razeni paralelni (s¢itani)

Ukazka ¢. 9

Tato charakteristika je ziskdna pomoci s¢itaciho paralelniho razeni filtru typu dolni
propust a typu horni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je
zobrazena na Obr. 2.9. Parametry dil¢ich filtrt jsou uvedeny v Tab. 2.9.

Tab. 2.9: Ukéazka ¢. 9 — parametry diléich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Dolni propust 1 0,1 0,707
Horni propust 1 10 0,707
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— Vysledny filtr Dolni propust Horni propust

Modul Argument
1 e , vy 200 . L
08y 1 150}
08l ! i \
100}
(%43
osl 501
L = 1
X 05 s Oh...
04l ol
03f p
1) 7 -100
02f %
\ / 150 |
01} ." .: \
o A \’-r/ ......... N s -200 : : :
102 107 10° 10’ 102 102 1071 10° 10’ 102
wlrad/s| wlrad/s]

Obr. 2.9: Ukédzka ¢. 9 — modulova a argumentova charakteristika

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma nejprve jednotkovy pre-
nos. Od mezniho kmitoctu wyppy charakteristika klesd se strmosti 40 dB/dek. po
jednu dekddu az na hodnotu K = 0,02. Od tohoto bodu po mezni kmitocet wymp)
charakteristika se strmosti 40dB/dek. opét stoupd. Od kmitoctu womppy dochdzi
k ustaleni charakteristiky a déle ma charakteristika jednotkovy prenos. Vysledny

filtr mtizeme nazvat jako Sirokd pasmova zadrz.

Ukazka ¢. 10

Tato charakteristika je ziskdna pomoci s¢itaciho paralelniho razeni filtru typu dolni
propust a typu horni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je
zobrazena na Obr. 2.10. Parametry dil¢ich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.10.

— Vysledny filtr Dolni propust Horni propust

Modul Argument
1 T T 200 T g.u.

091 150k
08
100
071

06l 50

o - -
X 05 \/ 3 o "/\/‘
04l sol |
03}
100 -
o2t
oal 150 -
o . , . -200 , . .
102 107 10° 10’ 102 102 1071 10° 10’ 102
wlrad/s| wilrad/s]

Obr. 2.10: Ukazka ¢. 10 — modulova a argumentova charakteristika
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Tab. 2.10: Ukazka ¢. 10 — parametry dil¢ich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust | 0,5 0,1 0,707
Dolni propust | 0,5 10 0,707

Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma nejprve prenos K = 0, 5.
Pred meznim kmitoctem wypp) dochdzi k mirnému poklesu charakteristiky a nasled-
nému stoupani. Od mezniho kmitoc¢tu wopy po jednu dekddu mé charakteristika
stoupajici pritbéh. Od bodu, kdy dosdhne maxima, po mezni kmitocet wypp) do-
chazi ke klesani. Za timto kmitoctem je jesté mirny pokles charakteristiky a nasledné

ustaleni na hodnotu K = 0, 5.

Ukazka ¢. 11

Tato charakteristika je ziskdna pomoci s¢itaciho paralelniho razeni filtru typu dolni
propust a typu horni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je
zobrazena na Obr. 2.11. Parametry dil¢ich filtri jsou uvedeny v Tab. 2.11.

Tab. 2.11: Ukazka ¢. 11 — parametry dil¢ich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 1 0,707
Dolni propust | 0,5 1 0,707
— Vysledny filtr Dolni propust Horni propust
Modul Argument
1 . ke — 200 . :
o8} 150l
08}
100
07}
o6l 50
O Y:1 — % O |
04r 50 A
03}
-100
02}
oal -150 |
o 1 eedodotasaa _200 1 L 1
102 107 10° 10" 102 102 107 10° 10" 102
wlrad/s| wilrad/s]

Obr. 2.11: Ukazka ¢. 11 — modulova a argumentova charakteristika
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Modulova charakteristika vysledné prenosové funkce ma nejprve prenos K = 0, 5.
Od kmitoétu w = 107! dochdzi ke klesdni charakteristiky aZ na hodnotu zesileni
K = 0,2. Od tohoto bodu charakteristika stoupd aZ do kmitoétu w = 10!, kde

dochézi k ustaleni charakteristiky. Déle ma charakteristika jednotkovy prenos.

Ukazka ¢. 12

Tato charakteristika je ziskana pomoci s¢itaciho paralelniho razeni dvou filtri typu
horni propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika je zobrazena na
Obr. 2.12. Parametry dil¢ich filtrii jsou uvedeny v Tab. 2.12.

Tab. 2.12: Ukazka ¢. 12 — parametry dil¢ich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Horni propust 1 1 0,707
— Vysledny filtr Horni propust Horni propust
2 Moldul 180 Argulment
181 1 10 ™
16 140+
14r 120}
12}
__ 100
X1 N \

80
08

60
06

04f . 4or
o2 1 20r
pxent” , . . 0 . . roee TH
102 107 10° 10’ 102 102 1071 10° 10’ 102
wlrad/s| wlrad/s]

Obr. 2.12: Ukazka ¢. 12 — modulova a argumentova charakteristika

Tato ukazka je obdobné ukézce ¢. 7 (s¢itani vétvi namisto odecitani). Modu-
lova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se strmosti
40dB/dek. po kmitocet womp—1). Za timto kmitoctem nedojde k ustéleni charak-
teristiky, nybrz k mirnému poklesu charakteristiky, v dusledku vlivu prechodného
pasma druhého filtru. Od mezniho kmitoc¢tu wymp—2) charakteristika stoupd o zvo-
lenou hodnotu zesileni (na hodnotu K = 2). Zde dochéazi k ustéleni charakteristiky.
Filtr typu horni propust s meznim kmitoc¢tem wymp—2) miZzeme diky paralelnimu
spojeni s propustnym pasmem prvniho filtru nazvat jako filtr typu hi-shelving. Mirny

pokles charakteristiky pied kmitoctem womp—2) je zpiisoben zvolenymi parametry
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filtru (HP-2), lze jej eliminovat bud snizenim hodnoty ¢initele jakosti Q, nebo pou-
zitim filtru 1. radu.

Ukazka ¢. 13

Tato charakteristika je ziskana pomoci sc¢itaciho paralelniho fazeni filtru typu horni
propust a typu pasmova propust. Vysledna modulova a argumentova charakteristika

je zobrazena na Obr. 2.13. Parametry dil¢ich filtrti jsou uvedeny v Tab. 2.13.

Tab. 2.13: Ukazka ¢. 13 — parametry dil¢ich filtr

Filtr Ko[-] | wo[rad/s] | Q-]
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust 1 10 0,707

— Vysledny filtr Horni propust Péasmova propust

Modul Argument

200

150 -\\
5 | \
= k/\

1.8

16

14}
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N o1r
o8}
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06l \_/
04}
y 50
02} /
““I
0 faxzzz " L L -100 s L "
102 107 10° 10’ 102 102 107 10° 10’ 102
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Obr. 2.13: Ukazka ¢. 13 — modulova a argumentova charakteristika

Tato ukazka je obdobné ukézce ¢. 8 (s¢itani vétvi namisto odecitani). Modu-
lova charakteristika vysledné prenosové funkce ma stoupajici pribéh se strmosti
40dB/dek. po kmitocet wompy. Za timto kmitoctem je po jednu dekddu relativné
ustaleny pritbéh s pfenosem okolo K = 1. Od kmitoétu w = 10° po mezni kmitodet
woepp)y dochézi ke stoupani charakteristiky o zvolenou hodnotu zesileni (na hodnotu
K = 2). Za timto bodem charakteristika po jednu dekadu klesa a dochézi k usta-
leni charakteristiky na jednotkovy prenos. Filtr typu pasmova propust muzeme diky

paralelnimu spojeni s propustnym pasmem prvniho filtru nazvat jako filtr typu peak.
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2.2 Metoda €. 2 a ¢. 3 — ukazkovy postup realizace

Cést postupu realizace je u téchto metod spolecna. Pomoci vzorové — Bodeho — cha-
rakteristiky je potfeba urcit poly a nulové body prenosu, a z nich nasledné napsat
prenosovou funkei charakteristiky. Tuto ziskanou prenosovou funkci pak miizeme re-
alizovat rozloZenim na diléi filtry (metoda ¢. 2) nebo nekaskadni strukturou (metoda

¢. 3). Nize uveden ukazkovy postup.

2.2.1 Urceni prenosové funkce z Bodeho charakteristiky

Pfenosova funkce vyjadfena pomoci nul a péli ma obecné tvar [21]:

m

II(s— =)

K(s) = Kool (2.1)

H(S — i)

i=1

Necht Obr. 2.14 je vzorovou charakteristikou:

K[dB] *
20 +
10+ \
0
104+
204+
_300,01 0.1 1414 5 100

w [rad/s]

Obr. 2.14: Ukazka ¢. 14 — vzorova charakteristika

Pak mezni kmitocty jsou:

w1 = Orad/s wy = 0,1rad/s ws = 1,414rad/s wy = Srad/s

Mezni kmitocet w; predstavuje pocatek charakteristiky, ktery nelze pomoci Bodeho
charakteristiky vykreslit (lim,_,0log;o(z) = —o0). Bez definovani péli a nul v tomto

pocatku bychom nemohli realizovat pocatecni strmost charakteristiky.

Pocet polu a nulovych bodt je urcen strmosti podle vztahu:

N— |strmost pred wy — strmost za wy|
B 20 dB/dek.

(2.2)
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Z rovnice 2.2 vyplyva:

wy — jeden nulovy bod
wy — jeden pol
w3 — dva poly

wy — jeden nulovy bod

Nyni potifebujeme urcit konkrétni hodnoty péli a nulovych bodi. Pro urceni této
hodnoty plati vztahy:

jeden pol [21]:
P1 = —Wo (23)

dva pély (nutno zvolit hodnotu Q) [21]:

Wo

, 1
0 + jwoy /1 — — (2.4)

b1,p2 = 4@2

Jestlize zvolime hodnotu ¢ = 0, 707 (pro co nejplossi kmitoctovou odezvu v propust-

ném pasmu viz. Butterworthova aproximace v kap. 1.3.4), z rovnic 2.3 a 2.4 ziskdme:

z1=0
29 = —DH
pp = —0,1
po=—-1+7]
p3=—1—

Nyni potiebujeme nalézt hodnotu Ky. K jejimu ziskani je nutné znat presnou hod-
notu prenosové funkce (zesileni) na daném kmitoc¢tu. Tu lze vyéist z Bodeho cha-
rakteristiky, je vSak nutné brat v potaz jeji definovanost pouze linearnimi useky.
Hodnotu K, proto pocitame na kmitoctu, ktery je dostatecné rozdilny oproti kmi-
to¢tim zlomu Bodeho charakteristiky (tedy péla a nulovych bodi), jinak by byl

vypocet zatizen chybou.

Pro vypocet hodnoty K, plati vztah:

ﬁ(]w _pn)
Ko = |K(w)||% (2.5)
1:[1(]W — Zm)
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Pro vypocet jsou obvykle vhodné napiiklad ty tseky, kde je Bodeho charakteris-
tika konstantni. V pripadé charakteristiky z Obr. 2.14 by se tedy jednalo napriklad
o kmitocet 1rad/s. Vzhledem k tomu, zZe je jednodussi provést vypocet pro K = 1
a zadand vzorova charakteristika touto hodnotou prochézi na kmitoctu 0,01 rad/s,
ktery je dostatecné vzdalen od zlomovych kmitoctl, vyuzijeme tento bod. Po dosa-
zeni hodnot K(w) =1 a w = 0,01rad/s do vztahu (2.5) ziskdme:

Koy = 4,0199

Dosazenim do rovnice 2.1 dostaneme vyslednou prenosovou funkei:

(s+5)s
(s+1+7)(s+1—7)(s+0,1)

K(s) = 4,0199 (2.6)

Kontrolni vykresleni charakteristik vysledné prenosové funkce 2.6.:

Modul Argument
T 100 T T

¢l°]

-150 L L n
1072 107 10° 10° 102
wlrad/s] w(rad/s]

Obr. 2.15: Ukazka ¢. 14 — modulova a argumentova charakteristika

Po porovnani vzorové charakteristiky (Obr. 2.14) a charakteristiky ziskané kon-
trolnim vykreslenim vysledné prenosové funkce (Obr. 2.15) lze konstatovat, Ze po-
moci vyse uvedeného postupu se podatilo ziskat prenosovou funkci, kterd vzorové
charakteristice plné odpovida. Mezni kmitocty, strmost jednotlivych tisekt i zesileni

odpovidaji definovanym linearnim tsektim ze vzorové charakteristiky.

2.2.2 Realizace pomoci dil¢ich filtrd (Metoda €. 2)

Prenosovou funkci (2.6), ziskanou z Bodeho charakteristiky, lze upravit do tako-

vého tvaru, ktery odpovida kombinaci prenosovych funkci zakladnich typu filtra.

45



Tato tprava musi byt provedena takovym zptusobem, aby prenosova funkce obsaho-
vala souciny a soucty dil¢ich prenosovych funkci zakladnich typt filtri uvedenych
v Tab. 2.14. Porovnanim takto rozlozené prenosové funkce s prenosovymi funkcemi
zakladnich filtru zjistime typ fazeni dil¢ich filtri (kaskadni ¢i paralelni) a také jejich

parametry, potfebné k nasledné obvodové realizaci. Nize uvedena ukézka postupu.

Prenosové funkce zakladnich typi filtrd maji tvar:

Tab. 2.14: Zéakladni typy filtri — pfenosové funkce [§]

Prvni rad Druhy rad

2

W w
Kppi(s) = — Kppa(s) = Ko+
5+ wo s+ —s+ wj

Q

Kipls) = —— | Kuea(s) = Ko—

HP1(S) = HP2(S) = LYo

5+ wo 24 D4 w2

Q

Wo

0

52 + Q° + wd

s? 4w
KPZQ(S) = KO 5 o 0 -
s+ 68 + wp
Prenosovou funkci 2.6 upravime na ekvivalentni tvar:
S 4,0199s 20,0997

K — ’ ! 2.7
() s+0,1(32—|—2s+2 32+2$+2> (27)

Porovnanim ekvivalentniho tvaru prenosové funkce 2.7 s prenosovymi funkcemi

v Tab.: 2.14 dochézime k zavéram:

. — filtr typu horni propust 1. fddu
s+0,1
4,0199s o - o
2 0. 1 o r U pasimova propus . radu
52+ 25 + 2 yPUup prop
20,0997
9, 5 — filtr typu dolni propust 2. fadu

K(s) = Kup(s) - (1{ppg(s)4-1szg(s)) (2.8)
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Parametry jednotlivych filtri ziskdme z prenosovych funkei:

Horni propust

s s
K = =

ip1 () s+wy s+0,1
wo =0, 1rad/s

Pasmova propust

“o
—5
Q 4,0199s
Krpo(s) = Ko 2 | %o 2§24 25+ 2
§° 4+ 68 + wy

wi=2 — wy=+2=1414rad/s

wo wWo
o2 5 Q=220,707
Q Q 2 )
4,0199 -
K20 — 40199 — Ky= 2999 o)
Q wWo
Dolni propust
w2 20,0997
Kopa(s) = Ko——gp —— = 21 251 2
24+ —=s+ws s
Q
wi=2 — wy=+2=1414rad/s
wo wWo
o2 5 Q=220,707
Q Q 2 )
20,0997
Kowd = 20,0997 — Ko= ——— =10,05
Wo

Struktura vznikld pomoci metody ¢. 2 plné realizuje prenosovou funkci (2.6)
a tedy i charakteristiku na Obr. 2.15.

2.2.3 Realizace pomoci nekaskadni struktury (Metoda ¢. 3)

Tato metoda vyuziva nekaskadni struktury Generalized Follow The Leader Fe-
edback. Prenosova funkce ziskané z Bodeho charakteristiky je upravena na vyjadieni
pomoci polynomidlnich koeficientii. Nasledné je prenosova funkce struktury GFLF
(1.25) prepsana do tvaru s rozepsanim vsSech ¢lent. Bloky K; predstavuji integra-

tory, jsou proto nahrazeny vyrazem 1/s. Dalsim krokem je upraveni této pienosové
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funkce taktéz na vyjadreni pomoci polynomialnich koeficientii. Porovnanim téchto
prenosovych funkei ziskame koeficienty zpétnych a doprednych vazeb F a D. Nize

uvedena ukazka postupu.

Prenosovou funkci 2.6 upravime na vyjadieni pomoci polynomidlnich koeficientii:

4,0199s? + 20, 0997s
s34+2,1s2+2,2s+0,2

K(s) = (2.9)

RA4d struktury GFLF je roven fadu vzorové prenosové funkce. Ten je uréen poétem

poli prenosové funkce 2.6. Rad je tedy roven n = 3.

Prenosova funkce struktury GFLF s rozepsanim vsech clent:

K(s) = Dy + D1 Ki(s) + D2 K1 (s)Ka(s) + D3 Ky (s)Ka(s)K3(s)
1 + FlKl(S) + FgKl(S)KQ(S) + FgKl(S)KQ(S)Kg(S)

(2.10)

Po dosazeni: K; = —:
s
1 1\2 1\3
Do + D1 — +D2(—> +D3(—>
_ s s s

K(s) = 1 12 1\°
1+FIE+FQ( ) +F3(g>

S

(2.11)

Ptenosovou funkci 2.11 upravime na vyjadfeni hodnotami polynomidlnich koefici-

entu:

K(S) . D0$3 + D1$2 + DQS + D3
N 83+F1$2+F2$+F3

(2.12)

Po porovnani prenosovych funkei 2.12 a 2.9 ziskdme koeficienty zpétnych (F) a do-

prednych vazeb (D):

Dy =0, D;=4,01999, D, =20,0997, D;=0
F1:2,1, F2:2,2, F3:0,2

Struktura vznikld pomoci metody ¢. 3 plné realizuje prenosovou funkci (2.6)
a tedy i charakteristiku na Obr. 2.15.

2.3 Pouzité stavebni bloky pro obvodova reSeni

V této kapitole jsou predstaveny zakladni bloky pro obvodovou realizaci vysledki

diive predstavenych navrhovych metod.
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2.3.1 RC filtry 1. ¥adu

Tyto filtry obsahuji miniméalné jeden rezistor a jeden kapacitor. Pomoci prenosové
funkce prvniho fadu lze realizovat filtry DP a HP, nelze vSak realizovat filtry typu
PP a PZ. [§]

Dolni propust

Schéma zapojeni:

R
U, 1 U,
c
[or O

Obr. 2.16: Zapojeni filtru RC (DP) [8]

Prenosova funkce: [8]

1
K(s)= —2 - _RC (2.13)
S+ wo S—i-i
RC

Horni propust

Schéma zapojeni:

Obr. 2.17: Zapojeni filtru RC (HP) [8]

Prenosova funkce: [8]

K(s) = = (2.14)

Hodnota rezonancniho kmitoc¢tu fo (plati pro DP i HP): [§]

1

Jo= 2V RC'

(2.15)
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2.3.2 ARC filtry 2. fadu

Pro realizaci prenosové funkce druhého tadu tato prace vyuziva aktivnich filtri
ARC — konkrétné obvodu Sallen-Key a Multiple-Feedback. Nasledujici fadky popi-
suji tento typ filtra blize.

Princip funkce

Filtry ARC jsou analogické k filtrim RLC, zakladni princip jejich funkce spociva
v ndhradé civky pomoci zapojeni aktivniho prvku se dvéma rezistory a kapacitory.
Nahrazeni civky lze provést dvéma zptsoby. Prvnim principem je vyuziti obvodu,
ktery primo nahrazuje civku jako dvojpdl a vykazuje mezi svorkami prislusnou in-
dukénost. Druhy zptisob spoc¢iva v nahrazeni civky nepifimo. Nahrazeni je provedeno
pomoci transformace vychozitho RLC obvodu na ekvivalentné se chovajici strukturu
RCD, kterd indukéni prvek neobsahuje, ale potiebuje synteticky prvek D (dvojny

kapacitor). Oba tyto zpusoby nahrady civek maji velké mnozstvi variant zapojeni.[§]

Zapojeni Sallen-Key a Multiple-Feedback

Pro realizaci filtrt typu dolni propust a typu horni propust bylo zvoleno obvodové
feSeni Sallen-Key, pro realizaci filtri typu pasmova propust a typu pasmova zadrz
byla zvolena varianta zapojeni zndma jako obvod Multiple-Feedback. Pro jednot-
livé typy filtri jsou nize uvedena schémata zapojeni a vztahy pro vypocet hodnot

soucastek.

Pro vypocet jsou nejprve zavedeny pomérové veliciny: [§]

Ry G Ry
a7 R,

a=—, f=

2.16
T (216)

Dolni propust

Schéma zapojeni dolni propusti:

Obr. 2.18: Zapojeni Sallen-Key (DP) [§]
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Hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu fp a Cinitele jakosti Q: [§]

1 Vop

= = 2.17
fo 21V R Ry C1Cy ¢ a(l —fBy)+1 ( )
Pfenosova funkce: [8]
2
w
K(s) = Koo—ap—
2+s—+w
Q 0
- (2.18)
_ (1 i &) R1RyC1Cy '
N RyCyR
R3 Cy(Ry + Rs) — 202y
2+ s fy !
RleCng RleCng

Postup vypoctu (vstupni udaje fo, @, Ko):

Tab. 2.15: Vypocet hodnot soucéastek (DP) [§]

1. Vypocet Bumin:
pro Q < 15: Buim = 4Q* Ky =1,v7=0 (R3 = 00, Ry = 0)
pI'OQ < 25: Bmin:Q2> KOZ 1+7> Y= 1/Q2

2. Volba C a Cs:
C= 10_7/\/%7 Clmax = C’/\/ Bmina C’2min = C1\/ Bmin

Skutecné hodnoty volime z dostupnych tad blizko vypocitanym tak, aby 5 > SBuin-

3. Stanoveni a:

pro 3 = Buin: a =1

pro 3 = Bmin:

1 =00 =1/(VB/(2Q) + 3G 1)’

7 =1/Q% a=4/(VB/(2Q) + /B/(4Q?) T 4(5/(4Q?) — 1))°

4. Vypocet Ry a Ry:

R = 1/(27Tf0\/ 0102), Rl = R/\/5, R2 = R\/a

5. Volba R3 a Ry:

Volime pouze pri pozadavku minimalizace ofsetu nebo zméné zesileni filtru, jinak

je lze ze zapojeni vypustit (Obr. 2.18 bez Sedé Casti).
Ko =1+ Ry/Rs
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Horni propust

Schéma zapojeni horni propusti:

Obr. 2.19: Zapojeni Sallen-Key (HP) [§]

Hodnota rezonancniho kmitoc¢tu fy a Cinitele jakosti Q: [§]

! __VeB (2.19)

fO - 21/ RleCng’ Q - Oé(l + B) -
Pfenosova funkce: [8]
2
K(S):KO 2+ W0+ 5
2+ s—+w
Q 0
B (1 . @) 52 (2.20)
N RyC1R
Ry Ry(Cy + Cy) — 2R1 3 X
s2+s L+
RleCng RleCng

Postup vypoctu (vstupni udaje fy, @, Ko):

Tab. 2.16: Vypocet hodnot soucastek (HP) [8]

1. Vypocet a:

pro Q < 15: amm = 4Q?* Ko=1,7y=0 (R3 =0, Ry = )

pro Q < 25: apm = Q?, Ko =1+, v =1/Q?

2. Volba C] a Cy:

Ci=Cy=C=3-10""/v/fo, Cain > 4 - 10711Q?

Skutecné hodnoty volime z dostupnych rad blizko hodnoté C' tak, aby C > Cliy.
3. Vypocet Ry a Ry:

R=1/2nfo/CiC2), R = R/\/a, Ry = R\/a

4. Volba R3 a Ry:

Volime pouze pri pozadavku minimalizace ofsetu nebo zméné zesileni filtru, jinak

je lze ze zapojeni vypustit (Obr. 2.19 bez Sedé Casti).
KO - 1 + Rg/R4
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Pasmova propust

Schéma zapojeni pasmové propusti:

Obr. 2.20: Zapojeni Multiple-Feedback (PP) [§]

Hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu fp a Cinitele jakosti Q: [§]

1 Vap

_ Q=YW 2.21
fO 27‘[\/ RleCng Q B(l — Oé’}/) +1 ( )
Pfenosova funkce: [8]
s
K(s) = Ko O
52 + ) + w§
o R, RyC5R
Ry Ri(Ch + Cy) — 2Calry
s2+s fy !
RleCng RleCng
Postup vypoctu hodnot soucastek stejny jako Tab. 2.16.
Pasmova zadrz
Schéma zapojeni pasmové zadrze:
Obr. 2.21: Zapojeni Multiple-Feedback (PZ) [§]
Hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu fp a Cinitele jakosti Q: [§]
1 vap
Jo= Q (2.23)

27‘[\/ RleCng’ - B +1
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Pfenosova funkce: [8]

“o
2+ s5s— +wi

K(s) = Ky ; ng ; (Qn = 00 za podminek f =1 a2y = a)
S + S—— + (.UO
Q
Ry(CHR
Ri(Ch + Cy) — 2201 1 (2.24)
s+ s Iy +
_ ( R4 ) RleCng RleCng
R34+ Ry §2 4 Cy+ Cs 1

ngCng R1R20102

Postup vypoctu hodnot soucastek stejny jako Tab. 2.16 (body 1 — 3). Volba hodnot

Rs a Ry se provadi nasledujicim zpisobem: [8]
R4 = Rg, Rg = R4/’}/ = 2R1 (225)

Typ operacniho zesilovace

Aktivni prvky jsou hlavnimi stavebnimi prvky ARC filtri a tak se u nich proje-
vuje nejvice realnych vlivia, které omezuji vlastnosti filtrii. Pro kmitoctové pasmo
do 1 MHz je ve vétsiné pripadii nejvice vhodné pouzit bézny operacni zesilovac s na-
pétovou zpétnou vazbou. Tyto zesilovace jsou levné, dostupné a pro toto pouziti
plné dostacujici.[8]

Vybér konkrétniho typu operacniho zesilovace byl proveden na zakladé dopo-
ruceni v lit. ¢. 8 — ,Na zdklade predchozich zdveru potvrzengch radou praktickijch
zkusenosti lze doporucit pouZiti ndasledujicich OZ: Pro oblast kmitoctu do 100 kHz
az 1 MHz se ukdzalo jako nevhodnejsi pro vetsinu iloh pouziti bifetovych OZ typu
TL 080 az 84 s jednim aZ ctyrmi OZ v jednom pouzdre..[8]

2.3.3 Invertujici zesilovac

Jednd se o jedno z nejcastéjsich zapojeni OZ. Vystupni napéti je rovno vstupnimu
napéti vynasobeném zapornou konstantou, kterd je dana pomérem Rs/R;.[16] Za-

pojeni invertujiciho zesilovace je na nasledujicim schématu:

]
o

Obr. 2.22: Zapojeni invertujictho zesilovace [16]



2.3.4 Sumacni a rozdilovy blok

Pro realizaci paralelniho spojeni se v obvodovém zapojeni kromé dil¢ich filtrii vy-
uziva sumacniho ¢i rozdilového bloku — na zakladé toho, zda se jedna o paralelni
syntézu se sc¢itanim vétvi nebo jejich odecitanim. Tato prace vyuziva souctového

a rozdilového zesilovace s OZ:

Zékladni zapojeni sumacniho zesilovace:

Obr. 2.23: Zapojeni souctového zesilovace s OZ [16]

Vystupni napéti sumacniho zesilovace lze vyjadrit jako: [16]

Uy = —Rg(g—i + g—i ot gﬁ) (2.26)
Zékladni zapojeni rozdilového zesilovace:
U
1
Obr. 2.24: Zapojeni rozdilového zesilovace s OZ [16]
Vystupni napéti rozdilového zesilovace lze vyjadrit jako: [16]
U = %(UH - U) (2.27)
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2.3.5 Integrator

Ukéazka s nekaskadni strukturou vyuziva bloky integratort. Pro realizaci téchto
blokt bylo zvoleno zapojeni invertujictho integratoru s OZ. Schéma zapojeni uvedeno

na Obr. 2.3.5, postup vypoctu hodnot soucastek uveden v Tab. 2.17:

o

Obr. 2.25: Zapojeni integratoru s OZ [20]

Tab. 2.17: Vypocet hodnot soucéstek integratoru [20]

1. Zvoleni hodnoty R;
2. Vypocet Ci:
1
C,=—7—7—
"7 28R, foan
kde foqp predstavuje kmitocet s jednotkovym zesilenim integratoru
3. Vypocet Rs:

10
Ry=——
? Qchlfmin

kde fmin predstavuje dolni kmitocet integratoru

2.4 Obvodova reseni a jejich simulace

Pro vsSechny ukazkové kmitoc¢tové charakteristiky z kap. 2.1 byla vytvorena obvo-
dova Teseni a nasledné provedena jejich poc¢itacova simulace pro potvrzeni spravnosti
teoretickych predpokladi. V praxi se pouzivaji filtry na kmitoctech okolo 1rad/s jen
vyjimecné a pro realizaci téchto filtri je zapotiebi vysokych kapacit a odport, ob-
vodova Teseni byla proto provedena pro kmitoc¢ty v okoli 1kHz.

Zapojeni a vypocet hodnot soucastek jednotlivych bloki byl proveden pomoci
schémat, vypocetnich tabulek a vztahti uvedenych v kap. 2.3. Pocitacova simulace
byla provedena za pomoci programu LTspice. Tento program je softwarovy néstroj
umoznujici SPICE simulace, ktery byl vyvinut pro modelovani spinanych regulac¢nich

systému a jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich SPICE simulac¢nich programn.
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2.4.1 Obvodé¢. 1

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.26) a simulace (Obr. 2.27) je pro ukazku ¢. 1.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskana kaskadnim spojenim horni pro-

pusti s dolni propusti viz. Tab. 2.18.

Tab. 2.18: Obvod ¢. 1 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Kol-] | folkHz] | Q]
Horni propust 1 0,1 0,707
Dolni propust 1 10 0,707

Obr. 2.26: Obvod ¢. 1 — zapojeni

V{vout)

180°
I~ 150°
~ 120°
I o9g°
- 6@°
- 3p°
- 9°
- _3g°
I _g@°
I _ogge
--120°
—-150°
—45dB T T T T T T T T T T —r T —-180°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.27: Obvod ¢. 1 — simulace
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2.4.2 Obvod €. 2

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.28) a simulace (Obr. 2.29) je pro ukdzku ¢. 2.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskana kaskadnim spojenim horni pro-

pusti s pasmovou propusti viz. Tab. 2.19.

Tab. 2.19: Obvod ¢. 2 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Kol-] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust 1 10 0,3

Vin 9\
V3 30n

SINE(O 1 1k)
AC10

Obr. 2.28: Obvod ¢. 2 — zapojeni

\ t
(vout) 99°
0dB L 6o
-10dB - 3@°
—20dB— - e
~30dB— - 30
— —60°
—40dB—] - —9@°
-50dB— —-120°
-60dB -156°
—-180°
—70dB
F-210°
-80dB— —-240°
~90dB—+4——rrr T - —278°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.29: Obvod ¢. 2 — simulace
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2.4.3 Obvod¢. 3

Nésledujici obvodové Feseni (Obr. 2.30) a simulace (Obr. 2.31) je pro ukazku ¢. 3.
Vysledna kmitoc¢tova charakteristika je zde ziskana kaskdadnim spojenim pasmové
propusti s pasmovou zadrzi viz. Tab. 2.20. U tohoto zapojeni bylo nutno pouzit
kromé obvodu dil¢ich filtri navic obvod s jednim invertujicim OZ, ktery zesiluje
prenos 2krat. Toto zesileni je nutné pro kompenzaci snizeni prenosu u dilé¢iho filtru
typu pasmova zadrz. Jeho realizace obvodem Multiple-Feedback totiz skyta jista
omezeni — pri hodnoté cinitele jakosti () = 0,707 je zde prenos napéti pro nulovy

a nekoneény kmitocet roven 0,5.

Tab. 2.20: Obvod ¢. 3 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Ko[-] | folkHz] | Q]
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova zadrz 1 10 0,707
. c3
NETe— R
3n ACA
o Fur R3 c4 | 75 3 2k
. c1 c2 f , i sz R8 %
vin ——| 1 e 3 <
= TLO82 n e . Vout
V3 on 300 |73 6 Lrios2 1k 1082
- 75k I
SINE(O 1 1k) 7ks
AC10 RS
7k5
~

Obr. 2.30: Obvod ¢. 3 — zapojeni

V(vout)

0°
L _sgo
—-100°
—-150°
—-200°
—-250°
—-300°
—-350°
—-400°
——-450°
______ —-500°

—45dB T T T T T T T T T T T —r T -550°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.31: Obvod ¢. 3 — simulace
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244 Obvodc¢. 4

Nésledujici obvodové Feseni (Obr. 2.32) a simulace (Obr. 2.33) je pro ukazku ¢. 4.
Vysledna kmitoc¢tova charakteristika je zde ziskana kaskdadnim spojenim pasmové
propusti s pasmovou zadrzi viz. Tab. 2.21. U tohoto zapojeni bylo nutno pouzit
kromé obvodu dil¢ich filtri navic obvod s jednim invertujicim OZ, ktery zesiluje
prenos 2krat. Toto zesileni je nutné pro kompenzaci snizeni prenosu u dilé¢iho filtru
typu pasmova zadrz. Jeho realizace obvodem Multiple-Feedback totiz skyta jista
omezeni — pri hodnoté cinitele jakosti () = 0,707 je zde prenos napéti pro nulovy

a nekoneény kmitocet roven 0,5.

Tab. 2.21: Obvod ¢. 4 — parametry dil¢ich filtri

Filtr Kol-] | folkHz] | Q[
Pasmova propust 1 0,1 0,707
Pasmova zadrz 1 10 0,707
C1
son R2 RS
75k 2 2k
Vin R1 CHZ U >
ek 30n ¥ (Y3
V3 n ~T TL082 /e Vout
_ ' LTL082
SINE(O 1 1k) '
AC10
~
Obr. 2.32: Obvod ¢. 4 — zapojeni
V(vout) 100°
0dB—| I 50°
~10dB -
- —5@°
~20dB— | 100
-30dB m-150°
——200°
-40dB | ege
-50dB ——300°
—-350°
~60dB—
. ——400°
_70dB T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII T T T TTTTT _4500
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.33: Obvod ¢. 4 — simulace
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2.45 Obvodé¢. 5

Nésledujici obvodové Feseni (Obr. 2.34) a simulace (Obr. 2.35) je pro ukazku ¢. 5.
Vysledna kmitoc¢tova charakteristika je zde ziskana kaskdadnim spojenim pasmové
propusti s pasmovou zadrzi viz. Tab. 2.22. U tohoto zapojeni bylo nutno pouzit
kromé obvodu dil¢ich filtri navic obvod s jednim invertujicim OZ, ktery zesiluje
prenos 2krat. Toto zesileni je nutné pro kompenzaci snizeni prenosu u dilé¢iho filtru
typu pasmova zadrz. Jeho realizace obvodem Multiple-Feedback totiz skyta jista
omezeni — pri hodnoté cinitele jakosti () = 0,707 je zde prenos napéti pro nulovy
a nekoneény kmitocet roven 0,5.

Tab. 2.22: Obvod ¢. 5 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Kol-] | folkHz] | Q[
Pasmova propust | 1,12 1 0,1
Pasmova zadrz 1 1 0,707
Cfi c3
oy R2 | gnbiR“ R8
Vin RT, 2 |8 T R3 10n | 24k 3 2
— | R : ‘ I fu2 R7 ?U?,
v3 skl 470n ~LTio82| 12k on1 “Trosz Vout
R7" ' RS z LTLos2
SINE(O 1 1K) g7 .
AC10 24k R6
24k§
~
Obr. 2.34: Obvod ¢. 5 — zapojeni
S4B V(vout) 100°
— 500
0dB| - e
— _500
~5dB --100°
—--150°
~10dB —-—200°
--250°
~15dB --300°
--350°
~20dB —-400°
——450°
-25d8B ——r - —500°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.35: Obvod ¢. 5 — simulace
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2.4.6 Obvod¢. 6

Nésledujici obvodové teseni (Obr. 2.36) a simulace (Obr. 2.37) je pro ukazku ¢. 6.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a dolni propusti s odec¢itanim vétvi viz. Tab. 2.23. Kromé dil¢ich filtri zapojeni

obsahuje rozdilovy blok.

Tab. 2.23: Obvod ¢. 6 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Dolni propust 1 10 0,707

SINE(O 1 1k)
AC10

Obr. 2.36: Obvod ¢. 6 — zapojeni

V{vout)

1.4v @°
, - —20°

1.
- —4@°
1. - -60°
0. - -80°
--100°
0. —-120°
0. —-140°
—-160°

0.
—-180°
0.0V — T - -200°

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.37: Obvod ¢. 6 — simulace
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2.4.7 Obvod¢. 7

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.38) a simulace (Obr. 2.39) je pro ukazku ¢. 7. Vy-
sledna kmitoctova charakteristika je zde ziskana paralelnim spojenim dvou hornich
propusti s odecitanim vétvi viz. Tab. 2.24. Kromé dil¢ich filtri zapojeni obsahuje

rozdilovy blok.

Tab. 2.24: Obvod ¢. 7 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Horni propust | 0,5 1 0,707

Vin

V3

o

T SINE(Q 1 1K)
AC10

Obr. 2.38: Obvod ¢. 7 — zapojeni

V{vout)

1.2V 0°
L pe
1. - _ap°
| epe
0. - _gge
N - _100°
1200
0. —-140°
—-160°
0. —-180°
L _200°
. OV~ T T 220°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.39: Obvod ¢. 7 — simulace
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2.4.8 Obvodc¢. 8

Nésledujici obvodové teseni (Obr. 2.40) a simulace (Obr. 2.41) je pro ukdzku ¢. 8.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a pasmové propusti s odec¢itanim vétvi viz. Tab. 2.25. I kdyz se jedna o paralelni
syntézu s odecitanim vétvi, neni zde diky zapojeni pasmové propusti pomoci obvodu
Multiple-Feedback pouzit rozdilovy blok, ale sumacni. Obvod Multiple-Feedback je
zapojeni invertujici a pouzitim rozdilového bloku by zde dochéazelo ke s¢itani vétvi.

Snizeni prenosu pasmové propusti na hodnotu Ky = 0,5 nebylo provedeno v ramci

obvodu filtru ale az v sumac¢nim bloku — pro snizeni poc¢tu prvki.

Tab. 2.25: Obvod ¢. 8 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Kol-] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust | 0,5 10 0,707

SINE(Q 1 1k)
AC10

Obr. 2.40: Obvod ¢. 8 — zapojeni

V{vout)

S 0 0O O 9O e 9 O 9 o B
wu
T

0o
P
L a0
L _eee
L _gee
—-100°
--120°
—-140°
--160°
—-180°

. OV T T T oo

10Hz 100Hz

el Ll
T T T T R R |

1KHz

10KHz

—-200°

100KHz

Obr. 2.41: Obvod ¢. 8 — simulace
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2.49 Obvod¢. 9

Nésledujici obvodové Feseni (Obr. 2.42) a simulace (Obr. 2.43) je pro ukazku ¢. 9.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a dolni propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.26. Kromé dil¢ich filtri zapojeni

obsahuje sumacni blok.

Tab. 2.26: Obvod ¢. 9 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Dolni propust 1 0,1 0,707
Horni propust 1 10 0,707

Obr. 2.42: Obvod ¢. 9 — zapojeni

V{vout)

1.0V 200°
0. 9V I~ 160°
0.8V L 1200
0.7V L ggo
0.6V — 40°
0.5V = 0°
0. 4V L _sp0
0.3V | _gge
0.2V —-120°
0.1V —-160°
0.0V T e —200°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.43: Obvod ¢. 9 — simulace
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2.4.10 Obvod €. 10

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.44) a simulace (Obr. 2.45) je pro ukézku ¢. 10.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a dolni propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.27. Kromé dil¢ich filtri zapojeni
obsahuje sumacni blok. Snizeni prenosu dil¢ich filtrii na hodnotu Ky = 0,5 nebylo

provedeno v ramci obvodu dil¢ich filtra ale az v sumac¢nim bloku — pro snizeni poctu

prvki.

Tab. 2.27: Obvod ¢. 10 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Horni propust | 0,5 0,1 0,707
Dolni propust | 0,5 10 0,707

SINE(O 1 1k)
AC10

c31;680p

Obr. 2.44: Obvod ¢. 10 — zapojeni

LoV V(vout) _116°
0.
0.
2.
0.
0.
0.
0.
2.
0.
0. OV———rrrrm .., rr - -250°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.45: Obvod ¢. 10 — simulace
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2.4.11 Obvod €. 11

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.46) a simulace (Obr. 2.47) je pro ukézku ¢. 11.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a dolni propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.28. Kromé dil¢ich filtri zapojeni
obsahuje sumacni blok. Snizeni prenosu dolni propusti na hodnotu Ky = 0,5 nebylo

provedeno v ramci obvodu filtru ale az v sumacénim bloku — pro snizeni poctu prvk.

Tab. 2.28: Obvod ¢. 11 — parametry dil¢ich filtr

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 1 0,707
Dolni propust | 0,5 1 0,707

T SINECO 1 1K)
AC10

Obr. 2.46: Obvod ¢. 11 — zapojeni
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Obr. 2.47: Obvod ¢. 11 — simulace
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2.4.12 Obvod €. 12

Nésledujici obvodové Teseni (Obr. 2.48) a simulace (Obr. 2.49) je pro ukazku ¢. 12.
Vysledna kmitoctova charakteristika je zde ziskana paralelnim spojenim dvou hor-

nich propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.29. Kromé dil¢ich filtrti zapojeni obsahuje

sumacni blok.

Tab. 2.29: Obvod ¢. 12 — parametry dil¢ich filtr

Vin

V3
+

T SINE(Q 1 1K)
AC10

Filtr Ko ] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Horni propust 1 1 0,707

Obr. 2.48: Obvod ¢. 12 — zapojeni

5.0V V(vout) 0o
Lav - —20°
1. 6V — -40°
1.4V — —60°
1. 2V — -80°
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0.8V —-120°
0.6V —-140°
e.4v-( /T —-160°
v e —-180°
0.0V T T —200°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obr. 2.49: Obvod ¢. 12 — simulace
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2.4.13 Obvod ¢. 13

Nésledujici obvodové Teseni (Obr. 2.50) a simulace (Obr. 2.51) je pro ukazku ¢. 13.
Vyslednd kmitoctova charakteristika je zde ziskdana paralelnim spojenim horni pro-
pusti a pasmové propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.30. I kdyz se jedna o paralelni
syntézu se scitanim vétvi, neni zde diky zapojeni pasmové propusti pomoci obvodu
Multiple-Feedback pouzit sumacni blok, ale rozdilovy. Obvod Multiple-Feedback je

zapojeni invertujici a pouzitim sumacniho bloku by zde dochazelo k odecitani vétvi.

Tab. 2.30: Obvod ¢. 13 — parametry dil¢ich filtra

Filtr Kol-] | folkHz] | Q[
Horni propust 1 0,1 0,707
Pasmova propust 1 10 0,707

SINE(Q 1 1k)
AC10

Obr. 2.50: Obvod ¢. 13 — zapojeni

5.0V V{vout) 9o
1.8V - — —20°
1. 6V - _4@°
1.4V - —6e°
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Obr. 2.51: Obvod ¢. 13 — simulace
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2.4.14 Obvod ¢. 14

Nésledujici obvodové feseni (Obr. 2.52) a simulace (Obr. 2.53) je pro ukazku ¢. 14
realizovanou pomoci dil¢ich filtri. Vysledna kmitoctova charakteristika je ziskana
kaskaddnim spojenim horni propusti s paralelnim spojenim dolni propusti a pasmové
propusti se s¢itanim vétvi viz. Tab. 2.31. Z dtvodu zkresleni charakteristiky bylo

nutné pouzit OZ s vyssim tranzitnim kmitoctem.

Tab. 2.31: Obvod ¢. 14 — parametry dil¢ich filtra

Filir Kol [ olkH7] | QF
Horni propust 1 0,1
Pasmova propust | 2,01 1,414 | 0,707
Dolni propust 10,05 | 1,414 | 0,707

>
o2 R9 R11

J71n8
C1 C3

Vin
V3 10u R

o 8n I
-/ ca | 20k %
g 5
10k 8 e
n Lopasz21k
v 1

Obr. 2.52: Obvod ¢. 14 — zapojeni
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Obr. 2.53: Obvod ¢. 14 — simulace
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2.4.15 Obvod ¢. 15

Nasledujici obvodové feseni (Obr. 2.54) a simulace (Obr. 2.55) je pro ukdzku ¢. 14
realizovanou pomoci nekaskadni struktury GFLF. Z duvodu zkresleni charakteris-
tiky bylo nutné pouzit OZ s vyssim tranzitnim kmitoc¢tem. Preladéni na kmitocty

okolo 1kHz bylo provedeno pomoci prepoctu integratoru (vice viz. kapitola 2.5.2).

R8 100Meg R12 100Meg

>
WV ~. U6

—/\/
100k o L"1>0;A322

2
R14
k

1
R13 s

I

u7

L OPA322 Rd2

/—I
Rd1 100

470

Obr. 2.54: Obvod ¢. 15 — zapojeni
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Obr. 2.55: Obvod ¢. 15 — simulace
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2.5 Preladovani obvodovych struktur

Preladovanim kmitoctovych filtrii rozumime zménu mezniho (u filtra DP a HP) ¢
rezonancéniho (u filtra PP a PZ) kmitoctu, pfi zachovani tvaru modulové charakte-
ristiky. V pripadé filtri PP a PZ se obvykle diky slozitosti nezachovava absolutni
sitka pasma (B), nybrz je zachovana $itka pasma relativni (B/fy). Zptsob prela-
déni je zavisly na typu a obvodovém feSeni konkrétniho filtru — filtry ARC jsou
z tohoto hlediska vyhodné, umoznuji preladovani provést pomérné snadno. Pre-
ferujeme provadéni preladéni pomoci zmény hodnot odpori. Realizaci preladovani
miizeme provést mechanicky, potenciometry a proménnymi kondenzatory, nebo elek-
tronicky (viz. Kap. 2.5.3).[§]

2.5.1 Ladéni zakladnich filtra
Dolni a horni propust 1. fadu

Filtry typu dolni propust a horni propust prvniho radu, realizované jako RC fil-
try, muzeme preladovat pouhou zménou hodnoty odporu R viz. schéma zapojeni
na Obr. 2.56. Pro fj plati vztah (2.15).

Obr. 2.56: Zapojeni laditelné DP a HP 1. fadu [§]

Dolni propust 2. fadu

Zapojeni dolni propusti druhého fadu Sallen-Key (Obr. 2.57) umoznuje snadné pre-

ladovani soubéznou zménou hodnot odport Ry a Ry. Pro fy plati vztah (2.17).

G

1

O

Obr. 2.57: Zapojeni laditelné DP 2. radu [§]
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Horni propust 2. fadu

Varianta zapojeni horni propusti druhého radu Sallen-Key (Obr. 2.58) umoziuje také
preladovani pomoci zmény odporti, avsak jejich nestejné hodnoty prinasi technické
problémy. Casto se proto bud u tohoto zapojeni provede ladén{ soubéZnou zménou
hodnot kapacitorii, nebo se zvoli realizace pomoci zapojeni se dvéma OZ (Obr. 2.59),
ktera umoziuje pouzit shodné hodnoty ladicich odport Ry a Rs. [8] Pro fy v pripadé
zapojeni Sallen-Key plati vztah (2.19), u zapojeni se dvéma OZ plati vztah (2.28).

o

Obr. 2.59: Zapojeni laditelné HP 2. fadu (ladéni pomoci R) [§]

U zapojeni se dvéma OZ plati pro rezonan¢ni kmitocet vztah [8]:

1 IR,
= —= 2.28
fO 2TE RleCng R4 ( )

Pasmova propust 2. fadu

Zapojeni Multiple-Feedback pro pasmovou propust druhého radu existuje ve dvou
variantach — jedna umoznuje snadné preladéni pomoci soubézné zmény hodnot ka-
pacitoru (Obr. 2.60), druhd pomoci soubézné zmény hodnot odporta (Obr. 2.61).
Pro fy plati vztah (2.21).
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Obr. 2.61: Zapojeni laditelné PP 2. fadu (ladéni pomoci R) [8]

Pasmova zadrz 2. ¥adu

Zapojeni pasmové zadrze Multiple-Feedback s jednim OZ (Obr. 2.21) je pro realizaci
laditelné pasmové zadrze nevhodné diky jeho velké citlivosti hodnoty minimélniho
prenosu na soubéh ladicich prvka. V praxi se proto casto pouziva obvod, simulujici
RCD filtr se sériovym kondenzatorem Cq, ktery je uveden na Obr. 2.62. Pro f, plati
vztah (2.28).[8]

Obr. 2.62: Zapojeni laditelné PZ 2. radu [§]

74



2.5.2 Ladéni slozenych struktur
Struktury slozené z dilcich filtra

Modulovou charakteristiku struktury, ktera se sklada z dil¢ich filtri fazenych kaskadné
¢i paralelné, mizeme preladit postupnym preladénim vsech dil¢ich filtra X-krat.
Jestlize tedy potiebujeme celou charakteristiku preladit X-krat, pak musime X-krat
preladit kazdy z dil¢ich filtra.

Nésledujici pocitacova simulace (Obr. 2.63) predstavuje ukazku preladéni ob-
vodu ¢. 14 viz. Obr. 2.52. Tento obvod byl zménou hodnot R a C preladén na
desetkrat nizsi kmitocty. Laditelné prvky diléich filtra (Ra, Rz, Rs, C3 a Cy) byly

zméneény na desetinasobek své puvodni hodnoty viz. Obr. 2.64.

20dB Vivout) -80°
15dB— ——100°
10dB -—120°
5dB— —-140°

0dB —-160
—-180°

-5dB—
--200°
-10dB L _5op0
—15dB— L _o4g0
—20dB— __2600
—25dB— --280°
_300'5 T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII T T T TTTTT _3000
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obr. 2.63: Preladéni obvodu ¢. 14 — simulace
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N
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1k6 R3
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Obr. 2.64: Preladéni obvodu ¢. 14 — zapojeni s upravenymi hodnotami R a C
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Struktury nekaskadni syntézy s integratory

U struktur, které jsou realizovany pomoci nekaskadni syntézy, kde bloky K; pred-
stavuji integratory (metoda ¢. 3), muzeme preladéni modulové charakteristiky pro-
vést pomoci preladéni vSech téchto integratori. Jestlize tedy preladime integratory
tak, ze bude kmitocet predstavujici jednotkové zesileni integratoru vyssi X-krat nez
puvodni, bude vysledna charakteristika posunuta X-krat. Obvodové zapojeni in-
tegratoru s jednim opera¢nim zesilovacem (Obr. 2.3.5) umoziiuje preladéni at uz
pomoci zmény hodnoty odport ¢i kapacitori.

Nésledujici pocitacova simulace (Obr. 2.65) predstavuje ukazku preladéni ob-
vodu ¢. 15 viz. Obr. 2.54. Tento obvod byl zménou hodnot R preladén na desetkrat
niz$i kmitocty. Laditelné prvky integratori (Rs, Ry, Ry, Rs, Ri1 a Ry2) byly zménény

na desetindsobek své piivodni hodnoty viz. Obr. 2.66.

V{vout)

80°
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Obr. 2.65: Preladéni obvodu ¢. 15 — simulace
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Obr. 2.66: Preladéni obvodu ¢. 15 — zapojeni s upravenymi hodnotami R
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2.5.3 Elektronické nastavovani

Elektronické rizeni filtru se v dnesni dobé stava ¢im dal vice uprednostnovanym pred

mechanickym zptsobem. Podle typu je délime na:

1. Analogové fizeni napétim ¢i proudem
2. Digitalni fizeni (A/D pfevodniky)
3. Spojité Tizeni spinacim kmitoctem p¥i nespojité funkci spinaného filtru

Obecné plati, ze Tizeni filtru je jednodussi resit, pokud jsou hodnoty riditelnych

uzivané metody/prvky pro fizeni filtri patii:

e Optocleny s fotoodpory a diodami LED: Jejich vyhodou je, ze umoz-
nuji siroky rozsah rizeni s dobrou dynamikou signélu. Problémem je dodrzeni
pozadovaného soubéhu a pozadované zavislosti na ridici velic¢iné. 8]

o Polem rizené tranzistory FET: Pro signaly mensi nez 100V se chovaji
takika jako Tizené odpory linedrnim napétim. Lze jejich pomoci provadét
veelku velky rozsah tizeni. Nevyhodou je, Ze tidici zavislost je pro vétsi signély
nelinearni a je problém soubéh fizenych odpori vice tranzistori.[§]

« Rizené OTA zesilovace: OTA zesilovace mohou realizovat zdroj proudu ¥i-
zeny napétim, jeho strmost lze ovlddat pomocnym fidicim proudem. Spolu
s kapacitorem vytvari idedlni integrator. Hlavnim negativem je omezeni dyna-
mického rozsahu, které je urc¢ené maximélni hodnotou vstupniho signalu (asi
100mV). Nejcastéji se pouzivaji typy CA3080, LM13600/700 (do 1 MHz) nebo
napiiklad LT1228 (do 10 MHz).[§]

+ Rizené napétové zesilovace: Existuji fizené napétové zesilovace, které maji
dobrou linearitu, velky dynamicky rozsah a logaritmickou zavislost fizeni. Pou-
zivaji se naptriklad typy AD603 nebo VCA610.[8] , Tyto zesilovace maji rozsah
rizeni prenosu asi 40dB pri linearité rizeni £0,3 dB, wvstupni sumové napé-
tové spektrdlni hustoté asi 1,30V /\/ Hz, mazimdinim vystupnim napéti asi 2V
a sirce pasma 90 MHz “[8]. Jelikoz jde o zdroje napéti, nejlepsi je pro fizeni po-
uziti integratoru (zména ridiciho napéti zpisobi zménu proudu analogicky jako
zména ekvivalentniho odporu).[8]

e Spinany odpor: Je mozné ho pouzit pro nizsi kmitocty s efektivni hodnotou
zéavislou na stiidé impulzii. Dosazeni dostatecného soubéhu je zde mozné, pro-
blémem je vsak nelinedrni zavislost na rtidici veli¢iné a také maly pouzitelny
rozsah Tizeni.|§]

» Simulace odporu prepinanym kondenzatorem: Jelikoz je hodnota simu-

lovaného odporu urc¢ena spinacim kmitoétem Rgp = soubéh Tizeni je

fspCr’
naprosto presny. Takto lze ridit bez vétsich problémi i filtry vyssich fadu.[8]
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V dnesni dobé jsou pro ladéni filtri nejvice pouzivané D/A prevodniky a digitalni

potenciometry:

« D/A prevodnik: Jeho pouzitim lze provadét piimé cislicové fizeni. Pfevodnik
se chova jako zdroj proudu. Jeho vystupni hodnota zavisi na odporu, ktery
je urcen napriklad spinaci v odporové siti R-2R prevodniku nebo hodnotou
referencniho napéti. Jestlize je do vstupu pro referencéni napéti zapojen zdroj
signalu a vystup je pripojen k integra¢nimu prevodniku [-U, vznikne ¢islicové
izeny integrator.[8]

« Digitalni potenciometr: Digitadlni potenciometry jsou pro rizeni filtri vhodné,
jelikoz 1ze jejich pomoci nahradit rezistory a ¢islicové ridit jejich odpor. Vzhle-
dem k jejich linearité a shodé nastavenych hodnot u vicenasobnych potencio-
metra v jednom pouzdre, umoznuji dosdhnout dobré presnosti. Musi se vsak
nalézt takové zapojeni filtru, které fizeni digitalnimi potenciometry umoznuje.
Nevyhodou je vysoka parazitni kapacita vyvodu, nelze je tak pouzit pro kmi-
toCty zhruba nad 1 MHz. Pro pouziti k ladéni filtrii v ramci audiotechniky vsak
tento fakt nemusime brat v potaz. Je potieba volit dostatecny pocet bitt, aby
byl dostateény rozsah a jemnost nastaveni parametri. Digitalni potenciometry
se vyrabi s rozsahem 5 az 10 bitt1, nejrozsirenéjsi jsou osmibitové potenciome-
try. V soucasné dobé nabizi digitdlni potenciometry napiiklad firmy Analog
Devices, Dallas Semiconductor, Maxim nebo Microchip. Snahou vyrobci je
priblizit vlastnosti digitalnich potenciometrii co nejvice vlastnostem potenci-
ometrti mechanickych nebo nastavitelnych rezistori, tak aby umoznily jejich
plnohodnotné nahrazeni.[17] Nasledujici obrazek (Obr. 2.67) zobrazuje princi-

pidlni schéma.
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Obr. 2.67: Principialni schéma digitalniho potenciometru [17]
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Zavér
Tato prace se zabyva elektronickymi filtracnimi obvody se zamérenim na obecné
kmitoctové charakteristiky.

Teoretickou c¢asti prace je rozbor zakladnich vlastnosti, parametri filtra, zaklad-
nich kmitoc¢tovych charakteristik a moznosti realizace kmitoctovych charakteristik
obecnéjsiho tvaru.

V ramci praktické ¢asti prace byly vyuzity ziskané teoretické poznatky ke zpraco-
vani navrhovych metod filtri s obecnymi kmitoétovymi charakteristikami. Vysledné
metody jsou tii a predstavuji stézejni bod prace. Metoda ¢. 1 je vhodna pro realizaci
jednodussich kmitoctovych charakteristik, z kterych lze na prvni pohled urcit slozeni
dil¢ich filtrta. V ramci této metody byla provedena analyza jednoduchych charakte-
ristik, které je mozné realizovat dvéma dil¢imi filtry. Vysledkem je 13 ukazek, véetné
jejich obvodovych Teseni a simulaci. Metody ¢. 2 a ¢. 3 jsou vhodné i pro realizaci
sové funkce ze zadané Bodeho charakteristiky a nasledném upraveni této funkce
podle zadaného kritéria. Metoda ¢. 2 je realizovana diléimi filtry — pfenosova funkce
je rozlozena na soucty a souciny dil¢ich prenosovych funkci zakladnich typt filtri.
Metoda ¢. 3 je realizovana nekaskadni strukturou — prenosova funkce je upravena
na vyjadreni pomoci polynomialnich koeficientii a nasledné porovnana s prenosovou
funkci nekaskadni struktury. Pro obé tyto metody jsou opét zpracovana obvodova
feSeni a jejich simulace pro ovéreni spravnosti teoretickych predpokladi. Posled-
nim predmétem prace je rozbor moznosti preladovani téchto obvodovych struktur

a analyza moznosti elektronického nastavovani charakteristik.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

ARC
a, b
DP
HP

[en]

pot

SRR RO w TP QO

K(s), K,(s)
K(w), Ky(w)

fo
fm
fo
Jo
Ju

Wo
Wm

a, 8,7

aktivni filtry RC

koeficienty citatele a jmenovatele prenosové funkce

filtr typu dolni propust

filtr typu horni propust

filtr typu horni propust

filtr typu pasmova zadrz

operacni zesilovac

kondenzator

kapacita

rezistor

elektricky odpor

napéti

sitka pasma

komplexni kmitocet

rad filtru

¢initel jakosti

prenos filtru

koeficient zakladniho prenosu filtru v propustném pasmu
maximélni pfenos v nepropustném pasmu (potlaceni prenosu)
maximélni odchylka prenosu v propustném pasmu (zvléni prenosu)
komplexni funkce prenosu napéti

kmitoctova zavislost modulu prenosu napéti

kmitocet

rezonanc¢ni (stfedni) kmitocet

mezni kmitocet dolni a horni propusti

mezni kmitocet pasma potlaceni prenosu dolni a horni propusti
dolni mezni kmitocet pasmové propusti a zadrze

horni mezni kmitocet pasmové propusti a zadrze

thlovy kmitocet

rezonancni thlovy kmitocet

mezni thlovy kmitocet dolni a horni propusti

poméry hodnot rezistori a kapacitorii pro filtry s jednim OZ
fazovy posuv

jednotka prenostu Decibel

jednotka kmitoc¢tu Hertz

zpétnovazebni prenos

dopredny prenos
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Pn
Zm

Opy Wp
LF

SF
SCF
PRB
FLF
GFLF
MSF
RFI
A/D
D/A

pol

nulovy bod

souradnice polu

Leap Frog

Summed Feedback

Shifted Companion Form
Primary Resonator Block
Follow The Leader Feedback
Generalized Follow The Leader Feedback
Minimum Sensitivity Feedback
Radio Frequency Interference
analogoveé-digitalni

digitalné-analogovy
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A P¥ilohy

A.1 Matlab funkce charakteristiky.m

Na vypisu A.1 naleznete kéd funkce pro Matlab, kterd na zdkladé zadanych para-

metra vykresluje modulovou a argumentovou charakteristiku syntézy filtri.

Vypis A.1: Kod funkce pro vykresleni charakteristik

/4 Vykreslent modulove a argumentove charakteristiky

syntezy dvou kmitoctovych filtru 2. radu

X

soubor - mazev souboru pro ulozeni grafu

X

synteza - kaskadnt (kaskadni synteza)

e

paralelni_p (paralelni synteza scitant)

e

paralelni_m (paralelni synteza odecitant)

X

filtr_1, filtr_2 - DP (dolnti propust)
HP (hornt propust)

X

PP (pasmova propust)

e

PZ (pasmova zadrz)

X

Q_1, @_2 - cinitel jakosti pruniho/druheho filtru

X

KO_1, KO_2 - koeficient zakladniho premnosu pruyniho/
druheho filtru v~propustnem pasmu

s wO_1, wO0_2 - rezonancni uhlovy kmitocet pruniho/
druheho filtru [rad/s]

function charakteristiky(filtr_1, Q_1, KO_1, wO_1,
filtr 2, Q_2, KO_2, wO_2, synteza, soubor)

set (0, ’defaulttextinterpreter’,’latex’)

=
I

logspace(-2,2,100); /Zfrekvencnt vektor

lixw; Jkomplexni promena s

Aprenosove funkce
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Apruni filtr
if strcmp(filtr_1,°DP?)
K 1 = (KO 1.%1./(s.”2./w0_1-2+s./(Q_1%w0_1)+1)); %
dolni propust
elseif strcmp(filtr_1,’HP’)
K 1 = (KO 1.%s.72./w0_1.72)./(s."2./w0_1.72+s./(Q_1%
wO_1)+1); Zhorni propust
elseif strcmp(filtr_1,’PP’)
K 1 = (KO_1.x(s./(w0O_1.%Q_1)))./(s.72./w0_1.72+s./(
Q_1.*xw0_1)+1); Jpasmova propust
elseif strcmp(filtr_1,’PZ’)
K 1 = (KO 1.%(s."2./w0_1.72+1))./(s.72./w0_1.72+s./(
Q_1.xw0_1)+1); Jpasmova zadrz

end

Zdruhy filtr
if strcmp(filtr_2,°DP?)
K 2 = (KO 2.%1./(s."2./w0_2"2+s./(Q_2%w0_2)+1)); %
dolni propust
elseif strcmp(filtr_2,’HP’)
K 2 = (KO _2.%s.72./w0_2.72)./(s.72./w0_2.72+s./(Q_2%
wO0_2)+1); Zhorni propust
elseif strcmp(filtr_2,’PP’)
K 2 = (KO_2.%(s./(w0_2.%Q_2)))./(s.72./w0_2.72+s5./(
Q_2.%w0_2)+1); Jpasmova propust
elseif strcmp(filtr_2,’PZ’)
K 2 = (KO 2.%(s.72./w0_2.72+1))./(s.72./uw0_2.72+s./(
Q_2.*xw0_2)+1); Jpasmova zadrz

end

Jvysledna premnosova funkce

if strcmp(synteza,’kaskadni’)
K =K 1 .x K 2;

elseif strcmp(synteza,’paralelni p’)
K = K1 + K 2;

elseif strcmp(synteza,’paralelni m’)
K =K1 -K.2;
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end

K_ 1 mod = abs(K_1); /Zmodul druheho filtru

K 1 arg = angle(K_1); Zargument druheho filtru

K_2 mod = abs(K_2); /Zmodul druheho filtru
K 2 arg = angle(K_2); JZargument druheho filtru

K_mod = abs(K); /Zmodul syntezy
K_arg = angle(K); Jargument syntezy

Avykresleni charakteristik
figure (’position’,[0,0,800,300])
subplot (1,2,1);
if strcmp(synteza,’kaskadni’)
semilogx (w,mag2db(K_mod),’Color’,[1, 0, O0],’LineWidth

’,2) 5
hold on
semilogx (w,mag2db(K_1 mod),’:’,’Color’,[0.9790,
0.7940, 0.2250],’LineWidth’,2);
semilogx (w,mag2db(K_2 mod),’:’,’Color’,[0.4010,
0.8450, 0.9930],’LineWidth’,2);
else
semilogx (w,K_mod,’Color’,[1, 0, 0],’LineWidth’,2);
hold on
semilogx (w,K_1 mod,’:’,’Color’,[0.9790, 0.7940,
0.2250],’LineWidth’,2);
semilogx (w,K_2 mod,’:’,’Color’,[0.4010, 0.8450,
0.9930], ’LineWidth’,2);
end

title (’Modul’);
xlabel ({’$\omega,, ,\textrm{[rad/s]}$’},’ ’ Interpreter’,’
latex’);
if strcmp(synteza,’kaskadni’)
ylabel ({’$K \textrm{[dB]}$’}, Interpreter’,’latex’);
else
ylabel ({’$K$’},’ Interpreter’,’latex’);

end
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subplot (1,2,2);
semilogx (w,rad2deg(K_arg),’Color’,[1, 0, O0],’LineWidth”’

»2);

hold on

semilogx (w,rad2deg(K_1_arg),’:’,’Color’,[0.9790, 0.7940,
0.2250] ,’LineWidth’,2);

semilogx (w,rad2deg(K_2_arg),’:’,’Color’,[0.4010, 0.8450,

0.9930],’LineWidth’,2);

title(’Argument’) ;

xlabel ({’$\omega,, ,\textrm{[rad/s]}$’},’ ’ Interpreter’,’
latex’);

ylabel ({’$\varphi  ,[\circ]$’}, ’  Interpreter’,’latex’);

Zulozenti charakteristik do PDF

set (gcf,’Units’,’inches’);

screenposition = get(gcf,’Position’);

set(gcf, ...
’PaperPosition’,[0 O screenposition(3:4)1],...
’PaperSize’,screenposition(3:4));

print (’-dpdf’, ’-painters’, soubor)
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B Obsah prilozeného CD

[ e e korenovy adresar prilozeného CD
| xklubuOO_PMST.pdf ... textovy soubor prace
I o= o o = soubory SPICE pro jednotlivé ukazky

| _opa322.cir
| t1082.sub

| ukazka_1.asc

| _ukazka_2.asc

| _ukazka_3.asc

| _ukazka 4.asc

| __ukazka b.asc

| _ukazka 6.asc

| ukazka_7.asc

| ukazka_8.asc

| _ukazka_9.asc

| _ukazka_ 10.asc

| _ukazka 11.asc

| _ukazka_ 12.asc

| _ukazka 13.asc

| _ukazka_ 14.asc

| ukazka_15.asc

| ukazka_preladeni_1.asc
| ukazka_preladeni_2.asc

| _matlab.................... soubor funkce charakteristiky a soubor pro jeji volani
| charakteristiky.m

. _volani_fce.m
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