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1 UVOD

Elektrické frekvenéni (kmitoctové) filtry jsou dulezitou soucasti mnoha zatizeni
elektrotechniky. Rozumime jimi obvykle obvody, které umoziiuji oddéleni
jednotlivych prenaSenych frekvencnich pasem. Protoze se naroky, kladené na filtry
neustale zvySuji, vyvijeji se stdle nové postupy pro jejich syntézu.

Metody syntézy elektrickych frekvencnich filtri mizeme podle jejich principt
rozdélit celkem do péti skupin: elementarni, empirické, exaktni, vyuziti tabulek a
iteraCni. Elementarni a empirické metody syntézy jsou vétSinou siln€ jednoucelové a
nelze je uzit k vytvareni obecné€jSich postupli. Naproti tomu exaktni metody maji
obecnéjsi teoreticky zéaklad a iteracni postupy jsou jiz takika zcela obecné a Ize jimi
fesSit mnoho zna¢né rozdilnych ptipadd.

Iterativni metody v zasad¢ predstavuji takovy pristup k feSené problematice, ktery
se pln¢€ opird o vyuziti vypocetni techniky. Ostatni metody syntézy ovSem neztraceji
svllj vyznam a vyuzivaji se ptfedevSim pro rychlé a orientacni feSeni, které Ize poté
iterativnimi  metodami zpfesniovat. Exaktni metody syntézy také davaji nutny
teoreticky zaklad pro budovani iterativnich procesu.

V navrhu ( syntéze ) kmitoCtovych filtrli uvazujeme dvé zakladni ulohy. Je to
navrh pfenosové funkce ( aproximacni Uloha ) a realizace pienosové funkce
(realiza¢ni uloha). V realiza¢ni loze se optimalizacni postupy a kritéria uplatiiuji
pii1 specifikaci pozadavkl a pii feSeni Glohy je nutno brat v vahu rtizna dilezita
hlediska.

Uloha optimalni syntézy elektrickych obvodii predstavuje velmi naro¢ny problém,
je 1 znacné Casoveé narocna a dosud ani pomoci velkych vykonnych pocitacli nebyla
plné zvladnuta. V béZzné praxi je proto dosud velmi malo vyuZzivana. Pfi optimalizaci
navrhu filtru se proto jevi vyhodné nestavét tlohu optimalizace obecné, ale rozd¢lit
ji na dil¢i kroky, v nichz lze snaze najit optimalni feSeni. Jako velmi efektivni pii
komplexni optimalizaci filtru se jevi moZnost vstupu uzivatele do priibéhu procesu
navrhu. Ten mlZe na zdklad¢ dil¢ich vysledkdi navrhu ptipadné upiesiiovat a
dopliiovat optimalizaéni kritéria a urCovat efektivni smér dalSi optimalizace
s aktivnim vyuZitim vypocetni techniky a modernich numerickych metod.

2  ROZBOR SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Z hlediska postupu ndvrhu filtru, 1ze cely proces rozdélit na etapu navrhu a
optimalizace:

« aproximacni ulohy,

* procesu syntézy prototypu RLC,

» realizace prototypu RLC,

» realizace aktivniho (ARC,ASC) filtru.



Slozitost celého procesu navrhu filtru a jeho optimalizace spoc¢iva v komplexni
provazanosti vSech jeho jednotlivych etap [1], [7]. Prvni krok névrhu jiz ptedurcuje i
zékladni vlastnosti a moznosti optimalizace poslednich etap a mnohdy je tfeba pro
uspésne zvladnuti celého procesu opakovat navrat k predchazejicim etapam. V
prubéhu celého procesu optimalizace se ukazuje jako nezbytné efektivni vyuziti
vypocCetni techniky, kterd mulze prispét vyrazné ke komplexnimu vyfeSeni
optimalizace obvodu na zdklad¢ uzivatelsky zaddvanych a v procesu ndvrhu
piipadné modifikovanych optimalizacnich kriterii.

Vzhledem k zaméteni tématu doktorské disertacni prace bude vénovana pozornost
hlavné prvnim dvéma etapam navrhu a optimalizace filtrli, které se bezprostiedné
vztahuji k optimalizaci zvolenych pfickovych struktur RLC prototypt. Dil¢im
zpusobem se dotkne 1 moznosti a vysledkd optimalizace aktivnich filtr
(ARC,ASC), jejichz realizace budou ptimo vychézet z téchto prototyptt RLC filtrti a
jejichZ parametry budou vlastnostmi vychozich RLC prototypti pfimo urceny.

a) Optimalizace v etapé aproximace

Optimalizace aproximacni Ulohy se fesi nejcastéji vhodnym vybérem nckterého
ze standardnich typt aproximaci. Optimaliza¢nimi kritérii jsou obvykle poZadavky
minimalizace poctu prvkl (fadu) filtru a pozadovany pribéh pienosovych
charakteristik v kmitoCtové a Casové oblasti [1]. V pfipadé vyuziti navrhovych
kataloghh je optimalizace aproximacni ulohy znaéné omezena zejména: malym
rozsahem uvedenych typl aproximaci, malym rozsahem uvadénych parametri
(potladeni a zvInéni), malym rozsahem typt struktur (u jednostranné zakoncenych
filtrG sudych fada s nulami pfenosu jsou uvadény pouze transformované struktury,
Casto nejsou sudé tady téchto typli uvadény vibec), malym rozsahem moznych
zakoncovacich rezistori (zpravidla pouze jednotkové, jen nékdy mezni hodnoty 0,
©), malym rozsahem uvadénych tada filtrh (u filtrd s nulami pfenosu casto jen
liché tady), a malym rozsahem uvadénych typl charakteristik (chybi ¢asové odezvy,
citlivosti).

Optimalizace aproximacni ulohy vyzaduje navic Casté opakovani navrhu filtru s
naslednou analyzou, coz je ¢asové zna¢né narocné. Z téchto diivodii je pro feSeni
ulohy optimalni vyuziti PC techniky s vhodnym softwarovym vybavenim. V
soucasné dobé je mozné vyuzit fadu univerzalnich béZzné dostupnych programii pro
analyzu (MATLAB, MC 7), které¢ maji zabudované moznosti navrhu aproximacénich
funkci. Sife nabidky aproximaénich funkci je viak velmi mald a pro feseni
problémi optimalizace nedostacuje. Ani pomérné¢ malo dostupné komercni
programy pro navrh filtrli v§ak Casto nemaji potfebny rozsah aproximacnich funkci
pro Uspésné vyfeSeni optimalizace aproximacni ulohy. NejSirsi nabidku
aproximacnich funkci z dostupnych navrhovych programii poskytuje jesté i dnes jiz
ponékud zastaraly (pracuje pod DOSem) program NAFID [12].Optimalni vybér
aproximacni funkce je, vzhledem k velkému mnozstvi typu a variant aproximaci a



mnohdy protichlidnych pozadavka a rtizné vahy kritérii pro porovnani, pomérné
slozity ukol. Z hlediska tspésné optimalizace v etapé aproximace je proto vyhodné
provést piedbézny vybeér aproximacni funkce pomoci uceleného systému
standardnich aproximacnich funkci, ktery byl vytvofen na zakladé zkuSenosti a
komplexniho porovnani vlastnosti jednotlivych aproximacnich funkci [2],[22].
Navrzeny uceleny systém obsahuje pét nejobvyklejSich a standardné pouzivanych
aproximaci (Besselovy, Butterworthovy, Ceby$evovy , inverzni Cebysevovy a
Cauerovy aproximace), vyuzivd také méné znamou Feistelovu — Unbehauenovu
aproximaci s nulami a je doplnén o dvé prechodné (tranzitivni) aproximace
(Besselovu — Butterworthovu [3] a novou TICFU [4] aproximaci).

Uceleny systém aproximacnich funkci umoziiuje snadnou orientaci pii feSeni
prvni etapy navrhu a optimalizace kmitoctovych filtri pro vétSinu obvykle
zadavanych pozadavkd. ZkuSenosti z praxe vSak ukazaly, ze pii navrhu a
optimalizaci filtri impulsnich systéma, které vyzaduji pfechodnou odezvu bez
jakychkoliv piekmitii, je nutno mnohdy pro splnéni pozadovanych parametrii (i pii
vhodné¢ zvolenych typech aproximaci jako jsou Besselova, Feistelova-
Unbehauenova a TICFU aproximace) dodatené modifikovat zvolené aproximacni
funkce [2]. Z tohoto hlediska se tedy ukazuje potieba navrzenou ftadu
aproximacnich funkci uvedeného systému vylepsit, ptipadné ji doplnit dalSimi typy
aproximacnich funkci, které by snadnéji (bez nutnosti dodate¢né modifikace) splnily
specifické pozadavky navrhu téchto filtrli, nebot’ pro méné zkuseného konstruktéra
dodate¢nd modifikace vybrané aproximacni funkce mize ptedstavovat znacnou
casovou ztratu.

Pfi nédvrhu a optimalizaci pasmovych propusti s malou §ifkou pasma dochézi u
prickovych €lankl k netinosnému zvétSeni rozsahu hodnot parametri prvkl. Proto
se v tomto piipad¢ optimalizuji filtry pomoci obvodii vazanych pasmovych propusti,
které jsou vSak omezeny pouze na aproximacni funkce s monotonni charakteristikou
utlumu v nepropustném pasmu [7] [22]. V literatuie [19] se objevil naznak moznosti
optimalizace téchto obvodil (zlepSeni strmosti pienosové funkce nebo zvétSeni
utlumu v uréitém pasmu kmitoc¢tlhi mimo propustné pasmo) dodatecnou modifikaci,
ktera realizuje nulovy bod ptenosu, méni vSak plvodni pienosovou funkci v
zavislosti na poloze vlozené¢ho nulového bodu funkce. Z tohoto diivodu je uvedend
modifikace velmi obtizné realizovatelnd, navrh a optimalizace je naroCnym
iteratnim procesem. Pro jeji SirSi praktické vyuziti by bylo potfeba vypracovat
metodu syntézy, kterd by umoznovala efektivnéji realizovat poZadovanou
modifikaci obvodil v zavislosti na vSech ostatnich pozadovanych parametrech.

Pro praktické vyuziti optimaliza¢nich postupli vyuzivajicich nové aproximacni
funkce a modifikace obvodid by bylo téz =zapotiebi zpracovat algoritmus
matematickych postupli pro vypocet téchto aproximacnich funkci a modifikaci do
podoby programovych procedur, které¢ by bylo mozné vyuzit také pro rozsifeni
moznosti stavajiciho programu NAFID.



b) Optimalizace v procesu syntézy prickovych filtrit RLC

V procesu syntézy prototypu RLC ptickového filtru jde o névrh struktury a
vypocet hodnot parametrti jednotlivych prvkl filtru. Syntéza vychazi ze zadanych
vstupnich poZadavkl a zvolené¢ho typu aproximacni funkce. V ptipadé¢ néavrhu na
zékladé¢ katalogovych hodnot normovanych dolnich propusti je  moZnost
optimalizace procesu syntézy velmi omezena, nebot’ tabulky jsou sestaveny pouze
pro jeden druh struktury ptickového ¢lanku a uzivatel muze volit obvykle pouze
mezi typem struktury tvaru T nebo 7 ¢lanku.

Pocitacové metody navrhu umoziiuji oproti tomu SirS§i vybér variant zapojeni
obvodové struktury filtru, kterou realizuji v procesu syntézy zménou algoritmu
vypo¢tu. Béhem vlastniho procesu syntézy miize byt pfi nich vyuzita variacni
metoda syntézy prototypu [21], [10]. Pomoci rozkladu charakteristické funkce a
vyuzitim permuta¢ni metody variace nulovych bodl ziskame tak touto metodou
zna¢ny pocet rozdilnych sad filtrh shodnych pfenosovych vlastnosti, ale s riznymi
hodnotami parametrit prvka, z nichz miize byt automaticky vybrdna optimalni
varianta filtru podle pozadovaného optimalizacniho kriteria zadaného na pocatku
procesu syntézy uzivatelem .

Pro $irsi uzivatelské vyuziti by vSak bylo tfeba praktické vyuziti vySe uvedenych
principit u nckterych druhit aproximaci matematicky dofeSit a ftizeni celého
optimaliza¢niho procesu zejména z uzivatelského hlediska propracovat a tim 1 Iépe
zptistupnit vyuziti téchto moznosti pfi optimalizaci.

V poslednich letech byla v literatufe publikovan princip nové numerické variacni
metody syntézy obvodl [9] umoziujici ziskat dalsi nové sady feSeni RLC prototypil
pfickovych ¢lankti dolnich propusti, slibujicich dalSi rozSifeni — moZnosti
optimalizace téchto obvodl (minimalizace poméru soucasti, minimalizace citlivosti,
vlivu toleranci) a syntézy optimalni pozadované varianty obvodu vychozi struktury
v procesu syntézy. Pro ovéfeni novych moznosti optimalizace obvodli pomoci
numerické variacni metody a jeji praktické vyuziti je vSak nutné navrhnout,
vypracovat a ovéfit vhodné matematické postupy k jejimu feSeni. Pi1 vyuziti
numerickych iteraCnich metod bude potfeba také ovéfit a odladit ve vhodném
programovém prostiedi vSechny navrzené algoritmy, které by umoznily efektivni
vyuziti nového principu metody syntézy, nebot’ detailni postupy feSeni syntézy
pomoci naznac¢eného principu dosud publikovany v zadné literatufe nebyly.
Vysledky ziskané novou numerickou variaéni metodou bude tfeba zhodnotit a pfinos
propracované metody srovnat s dosud (pomérné malo) pouzivanou variacni metodou
v klasickém procesu syntézy filtri.

V navaznosti na vysledky feSeni nékterych problémi z oblasti optimalizace
aproximacnich funkci (jak bylo stru¢né naznaceno v piedchozim odstavci) by bylo
zapotiebi vyfeSit fadu problémili z oblasti procesu syntézy ptickovych struktur
realizujicich uvedené aproximacni funkce.



3 CILE DISERTACNI PRACE

Z uveden¢ho struén¢ho piehledu stavu problematiky syntézy a optimalizace
RLC prototypti kmitoctovych filtrl a jejiho vyvoje vyplynuly hlavni cile diserta¢ni
prace:

e V oblasti optimalizace procesu aproximace - zlepSit stavajici uceleny systém
aproximacnich funkci,

e v oblasti optimalizace RLC prototypu v procesu syntézy — propracovat Sirsi
moznosti vyuziti varianich metod syntézy a optimalizace.

Ptedpokladem splnéni hlavniho cile prace je vyteSeni fady dilCich ukold,
zejména:

e Vypracovani metody syntézy nového typu tranzitivni aproximace dopliujici
stavajici uceleny systém aproximacnich funkci,

e navrh a zpracovani metody syntézy pasmovych propusti s nulovymi body
prenosu,

e vypracovani a ovéfeni nové numerické variatni metody syntézy, zhodnoceni
jejich ptinosi k optimalizaénimu procesu, srovnani dosazenych vysledku s
dosavadni varia¢ni metodou,

e navrh a vypracovani metody syntézy RLC prototypti standardnich
aproximacnich funkci s ohledem na ztraty readlnych prvka,

e zpracovani algoritmu matematickych postupli pro vypocet téchto
aproximacnich funkci, modifikaci a metod syntézy do podoby algoritml
programovych procedur, které by bylo mozZné vyuzit také pro rozSiteni
mozZnosti stadvajiciho programoveého vybaveni pro navrh a optimalizaci
kmitoctovych filtri.

4 OPTIMALIZACE V ETAPE APROXIMACE

Optimalni volba aproximac¢ni funkce neni jednoduchy ukol a mnohdy feSeni
optimaliza¢ni tlohy neni ani zcela jednozna¢né. Vzhledem k velkému mnozstvi typt
a variant aproximacnich funkci a mnohdy protichidnych poZzadavkil a rGznym
vaham kritérii pro porovnani je feSeni pomerné obtizné. Optimalizaci navrhu vSak
komplikuje také to, Ze stanovend optimaliza¢ni kritéria jsou obvykle navzijem
protichiidna. Z téchto divodl se v procesu optimalizace aproximacni Ulohy jevi
vyuziti PC techniky s vhodnym softwarovym vybavenim jako nezbytné¢. UmozZiuje
nabidnout Siroky vybér aproximacnich funkci s okamzitou naslednou analyzou a
zobrazenim a moZnosti porovnani jednotlivych typli odezev a umoziuje 1 vyuziti



tranzitivnich typt filtrti, jejichz pouziti pfedstavuje velmi casto vhodny kompromis
pii optimalizaci aproximacni ulohy[1], [5].

4.1 TRANZITIVNI APROXIMACE
4.1.1 Nova tranzitivni aproximace TICGA

Po tad€ predbéZnych experimentid s modifikaci uvedenych aproximaci byla na
zékladé¢ zkuSenosti s tranzitivni aproximaci TICFU navrzena nova tranzitivni
aproximace nazvanid TICGA (Tranzitivni - Inverzni CebySev — Gauss) [28]. Ta
vyuziva vybornych vlastnosti Gaussovy aproximace v ¢asové oblasti, ale umoziuje
(pomoci volby koeficientu transformace m) zvolit vhodné odezvy filtru v celé §ifi
mezi typy aproximaci Gauss s nulami pfenosu, ktera ma lepsi odezvu v kmitoctové
oblasti nez samotna Gaussova aproximace pii zachovanych vybornych vlastnostech
odezvy v CGasové oblasti a aproximaci typu inversni Cebysev, ktera ma dobré
vlastnosti v oblasti kmito¢tové. Syntéza tranzitivni aproximace TICGA vychazi z
prenosovych funkci obou vyuzitych aproximacnich typd.

Pro navrh filtru byly ovéfeny metody vypoctu, navrzen algoritmus vypoctu a
odladén jako programova procedura v programovém prostiedi Borland Pascal v
experimentalni verzi programu NAFID.
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Obr.4.1 Priklady rozsahu charakteristik TICGA aproximace (n=5) :
a) v kmitoétové oblasti. b) v asové oblasti

Ptiklady rozsahu odezev TICGA filtru v kmitoctové a €asové oblasti ( fad filtru
n=5 ) pro ruzné transformacéni koeficienty m jsou zachyceny pro piedstavu na

obr.4.1 a,b.

4.1.2 Nestandardni TICGA aproximace

Pii optimalizaci aproximacni funkce filtrGi specidlnich poZadavk se mohou
uplatnit nestandardni typy aproximaci. Ty mohou byt ziskany modifikaci
jednotlivych parametrii filtri navrZzenych pomoci zakladni standardni modifikace. V
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ptipad¢ specidlnich pozadavkil na tranzitivni aproximaci s nulovymi body miize byt
vyuzito také modifikace tranzitivni aproximace TICGA.
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Obr.4.2 Optimalizace aproximace pomoci nestandardni tranzitivni TICGA aproximace
a) modulova pfenosova charakteristika, b) pfechodna charakteristika

Priklad vyuziti této aproximacni funkce, ktera ma Siroké moZznosti vyuziti diky
moznosti volby transformac¢niho koeficientu m, je pro filtr dolni propusti patého
fadu zachycen na obr.4.2a,b.

4.2 SYNTEZA VAZANYCH PASMOVYCH PROPUSTI S NULAMI
PRENOSU

Filtry péasmovych propusti ptickovych struktur navrzené klasickou metodou
vykazuji neptiznive Siroky rozptyl hodnot navrzenych prvki zvlasté v ptipad¢ velmi
malych Sifek pasma. Proto se v praxi Casto pouziva vazanych obvodl s kapacitnimi
nebo induktivnimi vazbami. Tyto obvody s mensimi rozptyly hodnot parametrii
jednotlivych prvkli jsou vhodné 1 pro realizaci tUzkopasmovych propusti

g o) o
B A
; 30.0}----BPicoupled ”7 \\
o 450 n:=6 /: \\\\ orig
o -|' Lz Rz P, ‘/ \:\\E\‘_
- o 2 : P———
a) S 750 / \ o
B 1 c oz 900 / mod\
' ik © 105.0 - v
1051 1
l La Ly, 420.0}--5-9%E \/
T c 1350 V
u1
ot . T * T Ch t2 e '] Li:l'[’ 60.m 80.m 100.m 120.m 140.m 160.m 180.m 200.m 220.m 240.m 260.m 280.m 300.m
b) F
Obr.4.3 Zapojeni PP vazanych obvod: Obr. 4.4 Modulova pfenosova
a) puvodni b) zapojeni s nulami charakteristika obvodt PP

konstruovanych pro vysoké kmitocty [7], [22]. Novou moznost optimalizace téchto
obvodu ptfinasi dodatecné vloZeni nulovych bodl pfenosu, které umoznuje zvySeni
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strmosti modulové charakteristiky filtru. Svymi vlastnostmi se takto optimalizovany
filtr maze pfiblizit struktufe pfiCkového ¢ldnku s nulami pfenosu (Cauerova
aproximace nebo Inverzni Ceby3evova aproximace), ale s vyrazné men$im a tedy
konstrukéné vyhodnéjsim rozptylem parametri stavebnich prvki [27].

Pro navrh a optimalizaci téchto typi obvodid byla proto vyvinuta metoda
urychlujici pottebné vypocty [27] [29].V prostfedi programu MATLAB byla
vypoctena postupné cyklickou zaménou uvedenych parametri (Byo,, Fpi, K, Bpyred)
sada vSech potfebnych matic koeficientii ¢ slouZicich pro univerzalni navrh filtru
pasmové propusti s pozadovanymi parametry. Na obr.4.5 jsou pro ilustraci graficky
znazornény nékteré ze sad vypoctenych parametrii potfebnych pro ndvrh obvodu.
Oproti iteraénimu zptsobu ndvrhu je uvedeny proces podstatné rychlejsi a umoziuje
univerzalni navrh z rznych vychozich pozadavki. Umoziuje také snadno a rychle
pozadavky navrhu modifikovat.

SSSusss ey

N

\\\§$§‘\\§:":0,"
N
ANNNeeY

Obr.4.5a,b Grafické znazornéni zavislosti jednotlivych proménnych pfi modifikaci
vazanych pasmovych propusti

4.3 UCELENY SYSTEM STANDARDNICH APROXIMACI

Z hlediska uspésné optimalizace v etapé aproximace je vyhodné provést
pfedbézny vybér aproximacni funkce pomoci uceleného systému standardnich
aproximacnich funkci, ktery byl vytvofen na zdklad¢ zkuSenosti a fady porovnani
jednotlivych aproximacnich funkei [2] [22].

Z ptedchozich rozborti a zkuSenosti s vyuzitim uceleného systému aproximaci v
praxi vyplynula potteba vylepSeni uvedeného systému aproximaci.

Do stavajiciho systému aproximacnich funkci s monotonnim poklesem modulové
charakteristiky tedy navrhuji pouzit Gaussovu aproximaci a vyuzit ji jako
alternativni k Besselové funkci pfi optimalizaci nejpiisnéjSich pozadavki
impulsnich filtri bez pifekmith prechodné charakteristiky (md mensSi strmost
modulové charakteristiky a uzs$i pasmo, ve kterém je charakteristika skupinového
zpozdéni konstantni).

V tadé¢ stavajicich aproximacnich funkci systému navrhuji na zéklad¢ predchozich
rozborl a porovnani vlastnosti aproximacnich funkci s nulovymi pfenosovymi body
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nahradit ze stejného diivodu - moznosti splnéni nejnaro¢né€jsich pozadavka v ¢asové
oblasti - stavajici tranzitivni funkci TICFU novou tranzitivni aproximaci TICGA
[28] , kterd ma Sir$i moZnost zmény rozsahu charakteristik a tim umoziuje pokryt 1
pozadavky velmi narocnych filtrti, které se musely dosud fesit naptiklad modifikaci
TICFU aproximace.

Ku [dB1 hety
N 2 3 a4 5 67891 3 a4 5 6 7891d 0.0 200n 400n 600m 800n 1.0 1.2 1.4 ]
10 100 wns 1.20

o de-i-i-id-] o0.00
. A — = 1.00 |....

o TICGA §.fad
-10 100 ns a0 m=0.9
-z0 TIC 200 ns

=| 0.60
m=0.9 A\ 200 e Bessel

10.rad

@
4
[2,]
2
Q
(=%

—40 400 ns
gd Bessel ﬁ/\\\\
-s0 10.frad 500 ns .20

-60 \ 600 ns 0.00

-70 \f\ 700 wns

a) b)
Obr. 4.6 Priiklad vyuziti TICGA aproximace pfi optimalizaci aproximace

-0.20

a) odezvy v kmitoétové oblasti, b) odezvy v Easové oblasti

Pro navrh pfickovych struktur tzkopdsmovych propusti je navrzeny systém
doplnén navrhem pasmovych propusti pomoci vazanych obvodu, které vykazuji
podstatné ptiznivejsi rozsah parametri stavebnich prvka. Moznost tohoto feSeni je
uzivateli automaticky nabidnut v procesu navrhu optimalizace aproximacni tlohy v
ptipad¢ kritického zmenSeni Sifky propustného pasma. Pti ndvrhu téchto struktur za
pomoci navrzeného programového vybaveni je mozné vyuZit nové rozSifeni
optimalizaéniho procesu a navrhnout struktury vazanych pasmovych propusti s
vloZenymi nulovymi body (viz piedchozi kap.4.2).

4.4 DILCI ZAVER

Na zéklad€¢ ptedchozich rozbori byl stdvajici uceleny systém standardnich
aproximaci modifikovan tak, aby byly rozSifeny moznosti jeho vyuziti. V oblasti
aproximaci s linearnich fazovou charakteristikou bylo navrzeno systém doplnit o
Gaussovu aproximaci, ktera umoznuje 1épe splnit pozadavky pii ndvrhu filtrii s
naro¢nymi pozadavky v ¢asové oblasti. Navrhovany systém pouziva jako tranzitivni
aproximaci s nulovymi body pfenosu novou tranzitivni aproximaci (TICGA), ktera
ma SirSi moznosti vyuziti nez dosud uzivana aproximace TICFU. Pro navrh
uzkopasmovych propusti s vazanymi obvody byla navrzena nova metoda syntézy
téchto obvodl s vloZzenymi nulovymi body pienosu, ktera umoziiuje optimalizaci
téchto struktur. Pro nové navrZzené metody syntézy stejné jako pro ob€ noveé vyuzité
aproximace (Gaussova a TICFU) navrhované v nové modifikaci ucelen¢ho systému
aproximaci byly navrZzeny algoritmy vypoctl, nasledné byly realizovany jako
procedury podprogramil v prostiedi Pascal a ovéfeny v experimentdlni verzi
programu NAFID.
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5 OPTIMALIZACE V PROCESU SYNTEZY PRICKOVYCH
FILTRU RLC

5.1 VARIACNI METODA V KLASICKEM PROCESU SYNTEZY

Variaéni metoda vyuziva v klasickém procesu syntézy ptickovych ¢lankl rozklad
charakteristické funkce na kofeny a permutaci nulovych bodu a tim umoziuje ziskat
velky pocet sad filtri shodnych pfenosovych vlastnosti, ale riiznych hodnot
parametrt jednotlivych prvka [21].

— f/Fo
R1 L1 Lz Lz L+ LS _1 D
Hu p 2 4 6 810 2 4 6 810
[dB]
Rz N\ AHu
Le L7 Ls La =10 Bl
ut
mT CQT CST C4T
O 0.0000
Ho : R L c
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@ a 656 . 220mH 482, 547nF =30
=) 102 .390mH
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? 450.158mH i
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0 1
No R L c
L 1.0 81.1980mH  440.617nF =50 ¥
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3 1.2i358 H  1.48596 F
a4 1.36817 H 635.960nF /
5 2.84830mH
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8 132 .940mH
3 563.830mH
=70

Obr.5.1 Prototyp inverzniho CebySeva 9.Fadu —a) schéma zapojeni s parametry optimali-
zované varianty 1 (k_.=10,7) a neoptimalizované varianty 2 (k_=480,3) ,b) modulova
charakteristika a priibéh semirelativni citlivosti na tolerance indukénosti L1 az Ls

Vyrazny pfinos a vyuziti variatni metody syntézy v optimalizacnim procesu pfi
minimalizaci poméru prvki dokumentuje ptresvédCivé priklad syntézy prototypu
filtru inverzniho CebySeva 9.fadu , ktery je zobrazen véetné nasledné analyzy
vlastnosti na obr.5.1.

5.2 NUMERICKA MODIFIKACNI METODA SYNTEZY

Princip metody vychézi ze srovnani poZzadované (zndmé) aproximacni pfenosoveé
funkce ur¢ené numerickymi hodnotami parametrii polynomu pienosové funkce s
pienosovou funkci filtru uréenou obecné obvodovymi prvky. Protoze pribéh
citlivostnich funkci zdvisi také na nomindlnich hodnotach jednotlivych stavebnich
prvkl prototypu filtru, maji takto ziskané modifikace filtri 1 ponékud rozdilné
citlivosti (a kmitoctové zavislosti pribehi citlivosti) pfenosovych funkci na zmény
jednotlivych parametrt filtru.

5.2.1 Numericka modifika¢ni metoda syntézy dolnich propusti

Pro feSeni syntézy normovanych dolnich propusti pozadované aproximacni
funkce byl navrZzen a odladén program [24]. Soustava nelinearnich rovnic je feSena
pomoci Newtonovy iteracni metody, ktera pro dané typy funkci dostate¢né rychle
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konverguje. Rozdilné modifikace filtrti jsou postupné ziskavany pomoci nahodné
generovaného pocatecniho vektoru koeficientd prvkil a ukladany do paméti.

Ukazuje se, ze pocet realnych feSeni (s kladnymi parametry) je vzdy shodny s
poétem feseni klasické variaéni metody , to znamena 2" variant feSeni pro sudé a
20D fegeni pro liché tady filtrii bez pienosovych nul. U filtrii s pfenosovymi
nulami se pocet feSeni nasobi také zcela ve shodé€ s klasickou metodou poctem (n/2)!
permutaci filtri pro sudé fady a (n-1)/2! permutaci pro liché fady. ReSeni pomoci
klasické varia¢ni metody je vSak nesrovnatelné¢ rychlej§i nez feSeni pomoci
numerické variacni metody. Jeji rychlost je podstatné mensi jak vzhledem k
pouzitym iteraCnim numerickym metoddm, tak vzhledem k mnohonasobné
opakovanym vypoctim , které vedou i s odliSnym pocatecnim vektorem v kone¢ném
vysledku ke shodnym feSenim, které je nutno v kone¢né fazi eliminovat.

5.2.2 Numericka modifika¢ni metoda syntézy pasmovych propusti

Vyuziti variatni metody syntézy v tomto sméru bylo ovéfovano na nékolika
typech pasmovych propusti, pro ilustraci uvedeme pro srovnani vysledky
optimalizace pasmové propusti struktury véazanych obvodd. Srovnanim zadané
pienosoveé funkce pasmové propusti (Butterworthova aproximace 6.fddu) s obecnou
pienosovou funkci zvolené struktury obvodu byla ziskdna soustava nelinedrnich
rovnic, jejichz feSenim byly vysledné numerické hodnoty normovanych parametra
uvedené pasmové propusti . Na zdkladé vySe uvedeného principu byl sestaven
program  pro feSeni syntézy normovanych pasmovych propusti pozadované
aproximacni funkce. Jedno z pouzitych feSeni ziskanych uvedenym iteratnim
postupem je uvedeno na obr.5.2.

2

C 4
R1

1.00 522 wF 522 mF

ku [dE] i
FS0m S00m B850 m 900w 950 m  1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

4 0.00
[ R —
-] S.00
g 10,0
10 /‘ 15.0
12 \/ y 20,0
14 / 25.0
1e /\ / 30,0
cis R L C 18 28.0
1 1.00000 100.000nH  9.60000 F / '\
2 1. 00000 224.000mH  522.133nF 20 40.0
3 100.000nH  3.45765 F \ /
a 522.130nF 22 5.0
5 9.50000 F /
24 / 50.0
cis: R L [ 26 55.0
1 1.00000 100.000nH  9.60000 F
2 1. 00000 224.000mH  522.130nF -28 0.0
3 121.110mH  3.45760 F /
a 522.130nF 20 5.0
5 7.80460 F /
32 Z0.0

Obr.5.2 Pasmova propust struktury vazanych obvod( - schéma zapojeni, pfenosové
vlastnosti, parametry obvodu optimalizované pomoci varia¢ni metody

Dosazen¢ vysledky prokazuji, Ze uvedend metoda miize byt pfi optimalizaci

uvedenych struktur pouzita [25]. Vysledky ziskané pomoci numerické modifikacni
metody (oproti feSeni ziskanych pomoci Nortonovy transformace) dale rozSituji
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sady feSeni této struktury filtrG o dal$i moznosti. Pro jeji plné praktické vyuziti vSak
bude zapotiebi jeSté¢ vyteSit fadu problému, které se zde vyskytuji. Rychlost
konvergence se zatim vSak jevi nedostateCnd pro praktické univerzalni pouziti v
procedute programu pro optimalizaci v redlném cCase [25].

5.3 DILCi ZAVER

Vyuzitim variacni metody syntézy (pomoci rozkladu charakteristické funkce a
metody variace nulovych bodl ) Ize ziskat znacny pocet rozdilnych variant RLC
prototyptt filtri shodnych ptenosovych vlastnosti, ale s riznymi hodnotami
parametrit prvki, z nichz mize byt automaticky vybrana optimdlni varianta filtru
podle pozadovaného optimaliza¢niho kriteria zadaného na pocatku procesu syntézy
uzivatelem [2] [21] .

Vysledky rozséhlych srovnani syntézy RLC prototypli vSech typl aproximacnich
funkci z navrzeného uceleného systému aproximaci realizované pro filtry
normovanych dolnich propusti vSak jednoznacné ukazaly, ze nova numerickd
modifika¢ni metoda neptfindsi oekavané vysledky, nebot’ neumoziuje ziskat dalsi
nové varianty feSeni obvodl. V oblasti syntézy RLC prototypli dolnich propusti
novd numerickd modifikaéni metoda syntézy tedy neznamend Zzadny prakticky
pfinos pro dal$i moZnost optimalizace RLC prototypti. Variacni (klasickou) metodou
syntézy pomoci rozkladu charakteristické funkce mohou byt shodné vysledky feSeni
ziskany snadnéji a rychleji, jak bylo prokdzano pti srovnavacich vypoctech.

V oblasti syntézy a optimalizace struktur pasmovych propusti piedstavuje
uvedena metoda urCity piinos. Vysledky ziskané pomoci numerické modifikacni
metody (oproti feSeni ziskanych pomoci Nortonovy transformace) rozSifuji sady
fesSeni této struktury filtrti o dal§i moznosti [25].

6 SYNTEZA ZTRATOVYCH STRUKTUR RLC PROTOTYPU

Klasickda syntéza ptickovych (bezeztratovych) LC filtri pouzivd nejCastéji
oboustranné zakonceni filtru se shodnymi hodnotami zakonCovacich rezistori, které
obvykle pfedstavuji vnitini odpor zdroje a vstupni odpor nasledujiciho obvodu.
Proces syntézy vyuziva téchto zakonCovacich ztratovych prvka soucasné jako
tlumicich prvki, které nastavuji potfebné hodnoty pracovnich Cinitelt jakosti Q
dil¢ich (idealnich, tj. bezeztratovych) ¢asti ptickovych filtrl, které jsou slozeny z
bezeztratovych induktort a kapacitort.

Jak se vSak ukazuje, u pfickovych struktur filtri je mozné realizovat i jiny systém
zatlumovani jednotlivych c¢lankid struktury, ktery pifi vhodném rozprostfeni
ztratovych prvki do celé struktury ptickovych €lankt (cilené fizend syntéza ztratové
struktury) [20], mlze pfinést v fad¢é pfipadli nové moznosti v systému syntézy a
optimalizace vlastnosti ptickovych RLC prototypti.
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6.1 PRINCIP A MOZNOSTI VYUZITI SYNTEZY ZTRATOVYCH
STRUKTUR

Pti syntéze ztratovych struktur je mozné vyuzit ptickovych LC filtrii, u kterych
jsou ztraty rozprostieny do celé struktury obvodu, jak je to naznaceno na obr.6.1.

V minulosti byla syntéza ztratovych LC filtrGi pouzita (vzhledem k obtiZnosti
syntézy pouze ojedin€le) zejména k eliminaci nezadouciho vlivu ztrat redlnych
stavebnich prvki pasivnich filtra [13], [16], [17].

Syntéza cilené ztratovych RLC prototypi ptickovych filtrii pfinasi vSak v oblasti
realizace ARC a SC filtri vyznamnou mozZnost optimalizace téchto typu filtra
realizovanych na zaklad¢ prototypli ztratovych ptickovych LC filtri. ZvIasté
vyhodné je vyuziti cilené ztratovych struktur pii realizacich ARC filtrG s malou
hodnotou ¢initele jakosti Q stavebnich blokd.

6.2 METODA SYNTEZY CILENE ZTRATOVYCH PRICKOVYCH

STRUKTUR
Pfi  volbé¢ a optimalizaci cilené
L1 e Ln ztratovych piickovych struktur je dilezité
a) cr (] o 72 o= [] vychazet z vhodnych typl zapojeni ARC a
T ASC obvodli pro simulaci ztratovych
y . . induktort ¢1 dvojnych kapacitorii a na

e A zékladé¢ pozadavkl téchto struktur volit
r. vychozi typ struktury a rozlozeni ztrat.
Z tohoto hlediska se jevi jako vyhodna pro
realizaci ARC filtri pomoci dvojnych
kapacitori zejména  struktura cilené

Rs1 Rs2 Rsn

L1 L2 o Ln ztratovych ~ prototypi  se  ztradtami
c) ci= [|F' o []RP2 = [|® rozprostifenymi pouze do pii¢nych vétvi
o T (obr.6.1a). Symbolickda forma metody

feSeni je velmi efektivni a rychld, neni ji

Obr.6.1 Cilené ztratové pfickové struktury vSak mozné vyuzit pro feSeni soustav

s rozlozenvmi ztratami rovnic v pfipadé vysSSich hodnot fada

filtri. Symbolicky vyraz pro pienos je v tom piipadé u ztrdtové varianty ¢lanku

netnosné slozity. Pro tyto pfipady je nutno pouzit kombinované semisymbolické
nebo numerické formy metody feSeni soustavy rovnic.

6.3 PROGRAMY PRO SYNTEZU CILENE ZTRATOVYCH
PRICKOVYCH STRUKTUR

Byly navrZzeny numerické postupy a ovéfeny algoritmy pro obé formy iteracni
metody feSeni soustavy nelinearnich rovnic umoziujici syntézu cilené¢ ztratovych
struktur RLC prototypt. Symbolickou formu metody feSeni vyuzivaji vyvinuté
programy SYNTLOSS 7, SYNTLOSS 10P a SYNTLOSS 10S, numerickou metodu
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feSeni pouziva program nazvany SYNTLOSS 10 a jednoduché programy GICLOSS
a FILTR.

Programy umoznuji realizovat cilené ztratovou syntézu RLC pftickovych
prototypit filtri normovanych dolnich  propusti se ztratovymi prvky
rozmisténymi v pfiénych vétvich (struktura RLC z obr. 6.1a) pro aproximace s
monotonni charakteristikou Gtlumu v nepropustném pasmu:

e SYNTLOSS 7 — umoziiuje navrh a optimalizaci RLC prototypi do 7. fadu se
ztratovymi prvky libovolné rozmisténymi ve vSech sériovych 1 paralelnich
vétvich struktury

e SYNTLOSS 10P, SYNTLOSS 10S — umoznuje navrh a optimalizaci RLC
prototyptt do 10. fadu se ztratovymi prvky libovolné rozmisténymi ve vSech
sériovych (SYNTLOSS 10S) nebo ve vSech paralelnich (SYNTLOSS 10P)
vétvich struktury filtrii

e SYNTLOSS 10 — umoziiuje navrh a optimalizaci RLC prototypt do 10. fadu se
ztratovymi prvky libovolné rozmisténymi ve vSech sériovych 1 paralelnich
vétvich struktury, vzhledem k formé (numerickd metoda) feseni je nutno pocitat
u vyssich tadu filtrii s mensi rychlosti feSeni

e GICLOSS - umoziuje navrh a optimalizaci ARC dolnich propusti s dvojnymi
kapacitory

e FILTR - umoziuje zobrazeni a tisk parametrii vybranych modifikaci ziskanych
feSeni cilené€ ztratovych struktur normovanych dolnich propusti

6.4 OPTIMALIZACE RLC PROTOTYPU POMOCI CILENE
ZTRATOVYCH PRICKOVYCH STRUKTUR

Vyuziti nové metody syntézy cilené ztratovych RLC prototypt ptickovych filtra v
oblasti syntézy ARC a SC filtrl pfinasi vyznamnou mozZnost optimalizace nékterych
typt filtri a umoziuje zlepSeni parametri téchto filtrli realizovanych na zakladé
prototypu ztratovych prickovych LC filtri.

6.4.1 Kompenzace ztrat realnych prvku

Ptiklad vyuziti program pro syntézu ztratovych struktur umoZnujicich
kompenzaci ztrat realnych stavebnich prvki filtru ukazuje obr.6.2. Je vidét, ze
modulové charakteristika 1 charakteristika skupinového zpozdéni ztratové struktury
zcela odpovidaji idedlnim a redlné¢ ztraty pouzitych prvka jsou tedy plné
kompenzovany. Cilen¢ ztratové prototypy mohou byt vyuzity 1 k eliminaci
neptiznivého dopadu vlivu ztratovych prvka, které se neptiznive projevuji i v asové
oblasti.
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Obr.6.2 Prenosové vlastnosti Ceby$evova filtru 5.fadu
( 1 —idedlni charakteristiky, 2- charakteristiky filtru s readlnymi ztratami
prvk{ , 3 - charakteristiky kompenzovaného filtru s realnymi ztratami
navrzeného cilené ztratovou syntézou)

6.4.2 Minimalizace rozsahu hodnot parametri prvku a citlivosti
a) Minimalizace rozsahu hodnot parametru prvki

Nova metoda syntézy a vyuziti cilen¢ ztratovych struktur piickovych prototypii
pfinasi nové moznosti pro minimalizaci rozsahu hodnot jednotlivych stavebnich
prvkl filtrd. Vhodnym rozmisténim a optimalizaci hodnot ztratovych (tlumicich)
rezistor struktury Ize dosdhnout u cilen¢ ztratovych prototypli minimalizace
rozsahi hodnot kapacitorti a induktort (minimalizace k; a kc) [20].

U navrzenych cilen¢ ztratovych struktur byla podrobné vySetfena zéavislost
parametri k; a ke na Ciniteli jakosti Q.

Metodou ztratové syntézy je mozné dosdhnout vyrazného zmenSeni rozsahu
hodnot parametrii prvkl zejména u Besselovy a také Butterworthovy aproximace.
U filtr CebySevovy struktury, ktera ma p¥isnéjsi pozadavky na Ginitele jakosti, je
pomér hodnot prvkl daleko vice svdzan ze strukturou a moznost optimalizace je zde
v tomto sméru urcitym zpusobem omezena.

b) Minimalizace citlivosti na zmény parametrii prvkii

Struktury filtrii vychdzejici z cilené ztratovych prototypli maji ve vSech ptipadech
mensi citlivosti na tolerance LC prvka nez struktury vychazejici z bezeztratovych
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(ideélnich) prototyptli, nejvetsi citlivosti na tolerance prvkl jsou podle ocekavani v
oblasti okolo mezniho kmitoctu.
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Obr.6.3 Porovnani charakteristik pro jednostranné zakon&eni bezeztratového (a) a
ztratového (b) prototypu CebySevovy aproximace

Obdobné jako v kmitoCtovém oblasti se mensi citlivost na tolerance prvki
projevuje u cilené ztratovych struktur ve srovnani s idedlnimi prototypy i v ¢asove
oblasti. Také zde je mozno pozorovat tim vétsi rozdily, ¢im je vyssi fad filtru, jak je
vidét z obr.6.4.

o I]EII]EII]EII]EH 0.3203 i} ETEE 0.000000081 EI 5874 0.000000001 03065 0.000000001 ¢

ST 0.000000001 1.5571 16583 0.000000001 1.0546 0.000000001 0.2224 0.000000001
L2 - L4+ ! X COTTI—Ahvy m £o80L
o Rz RE R7 , T R1 oo are t L2 R&‘ R b RS il 2FO L4 RT
E”’H—f 37551—[ 1 12297T Re M T 1.7982 100000000 1_3957 100000000 06E57] T100000000  RES 1
m TIBUTERZTRIEDT-1.GIR Case= 1000 15t TBUTERIDJEIP IR Case- 1000
ht
ht

1. .
!
08 o

DP 7.fad BUTTERWORT
synt. ID 10%tol uni

DP7.rad BUTTERWORTH 3

symt ZTRAT 10% uni

0. 04

=
<
=

¥{6) ¥in ¥{6) ¥(f)

a) b)
Obr.6.4 Prenosové charakteristiky prototypu 7.fadu Butterworthovy aproximace
a) cilené ztratového, b) bezeztratového prototypu

Za pomoci normovanych prototypi cilené ztratovych RLC ptickovych struktur je
mozno klasickym zpisobem kmitoctové transformace  ziskat odpovidajici
charakteristiky filtri hornich propusti, pdsmovych propusti a pasmovych zadrzi,
které také odrazeji lepsi vlastnosti cilen¢ ztratovych RLC ptickovych struktur i u
téchto filtrt.
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6.5 CILENE ZTRATOVE PROTOTYPY PRI OPTIMALIZACI ARC
FILTRU

Miuizeme konstatovat, ze filtry ARC vychazejici ze ztratové struktury maji odezvy
v kmitoctové 1 Casové oblasti prakticky totozné s teoretickymi. Zapojeni vychazejici
ze ztratovych prototypt vSak umoziuje dosdhnout oproti zapojeni vychazejicimu z
idedlniho bezeztratového prototypu vétsi dynamiku pfenosu a je vyrazné méné
citlivé na vliv redlnych parametri aktivnich prvka. Byla provedena rozsahla
srovnani filtrli realizovanych pomoci ztratovych a bezeztratovych struktur. Citlivost
struktur na tolerance stavebnich prvkl byla analyzovana pomoci metody Monte
Carlo pro 10% tolerance vSech prvkli schématu za piedpokladu rovnomérného
rozloZeni pravdépodobnosti odchylek.

2.
s}

1%
~DP 5. Fad ARC Qu5R%
ZTRAT. SYNT. p Ku DP 5.fad ARC Q
1061 BRKE T0% U I 10, _SYNT.IDEAL . Ku

tol. 10 % uni 3

'
v

Obr.6.5 Prenos ARC filtrd dolnich propusti 5.fadu — a) navrzeného z cilené ztratové
vychozi struktury, b) navrzeného z vychoziho idealniho prototypu RLC

Z porovnani rozptylu ptenosovych charakteristik obou modifikaci ARC filtrt
vyplyva, ze filtry navrzené na zaklad¢ ztratového prototypu (ptiklad na obr.6.5a)
maji mensi citlivost na tolerance jednotlivych prvki, nez filtry navrZzené na zakladé
bezeztratového prototypu (obr.6.5b).

7 ZAVER

Predlozend prace si vytkla za cil v oblasti optimalizace procesu aproximace
zlepsit stavajici uceleny systém aproximacnich funkci. Navrhuje modifikaci systému
ktery odstrafiuje nedostatky, které¢ se projevovaly v nékterych ptipadech pii navrhu

Navrzeny modifikovany systém dopliuje o Gaussovu aproximaci, ktera umoziuje
fesit pozadavky i pfi ndvrhu filtrG s narocnymi pozadavky na ¢asové odezvy. Pro
navrzeny systém vyuzivd novou tranzitivni aproximaci s nulovymi body (TICGA)
[28], ktera ma Sir§i moznosti vyuZiti nez dosud pouzivand aproximace TICFU.
Systém dopliiuje o navrh optimalizovanych pasmovych propusti s nulovymi body
pienosu [26], [27], [29]. Pro ob€ nové vyuzivané aproximace (Gaussova a TICGA)
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byly navrzeny algoritmy vypoctl, které byly realizovany jako ucelené procedury
podprogrami v prostfedi PASCAL a ovéteny v pracovni verzi programu Nafid.

V oblasti optimalizace procesu syntézy RLC prototypu bylo cilem prace
propracovani SirSich moznosti varia¢nich metod syntézy a optimalizace, jejichz
vyuziti umoziuje soucasna vypocetni technika. Vysledky ziskané novou
numerickou modifikaéni metodou byly porovnavané s vysledky ziskanymi variaéni
metodou syntézy v klasickém procesu syntézy filtri. Vysledky rozsahlych srovnéani
syntézy RLC prototypt rtiznych typl aproximacnich funkci pro filtry normovanych
dolnich propusti vSak jednoznaéné ukazaly, Ze nova numericka modifika¢ni metoda
nepfinasi ocekavané vysledky, nebot’ neumoznuje ziskat dalsi nové varianty feSeni
obvodd.

Pfinos této metody v oblasti filtrii dolnich propusti by mohl spocivat spiSe v
moznosti dodate¢né modifikace jiz navrzen¢ho funkéniho filtru zejména ve formé
aktivni realizace ARC filtru, kterd by mohla byt touto metodou dodate¢né
optimalizovana naptiklad na citlivost k nékterému z pozadovanych stavebnich prvkt
filtru. Urcity piinos pfedstavuje uvedend numericka variacni metoda v oblasti
syntézy a optimalizace struktur pasmovych propusti [25].

Jak ukézaly vysledky srovnavacich analyz, metoda cilené ztratové syntézy RLC
prototypt, kterou se zabyva posledni ¢ast predlozené prace (kap.6), pfindsi velmi
zajimavé vysledky a umoziuje ucéinn€ optimalizovat vlastnosti RLC c¢lankt
piickovych struktur. Zejména v ptipadé¢ Besselovy aproximace a castecné 1 u
Butterworthovy aproximace umoziiuje vyrazné¢ zmenSit rozsah hodnot parametri
stavebnich prvka filtru ( optimalizovat pomér ki ).

U vsSech typii aproximaci s monotonni charakteristikou utlumu v nepropustném
pasmu umoziiuji cilené ztratové prototypy zmenSit citlivost filtri na tolerance
stavebnich prvkl s vyraznym piinosem zvlasté u filtrG strméjSich aproximacnich
typt a filtri vysSich fada.

Cilené¢ ztratove prototypy mohou byt s vyhodou pouzity pti realizacich ARC filtrh
vyuzivajicich vyhodnych vlastnosti RLC ptickovych prototypd. Jak ukézaly
vysledky srovnavacich analyz a modelovani vlastnosti ARC filtri pomoci
pocitacové analyzy, filtry ARC vychazejici z téchto cilené ztratovych prototypl
vykazuji mensi citlivosti na tolerance stavebnich prvki, cozZ se ptiznivé projevuje v
kmitoctovych 1 ¢asovych odezvach filtri.

Rozbor vlivu realnych vlastnosti na vysledné parametry ARC filtri prokazal také
vyrazné¢ mensi citlivosti téchto filtri 1 na realné vlastnosti aktivnich prvki —
operacnich zesilovaci. Tyto obvody maji také vyrazné vétsi rozsah dynamiky oproti
obvodiim navrhovanym na zdklad€ bezeztratovych prototypl. Metodou syntézy,
ktera byla podrobné rozpracovana v této ¢asti prace, je mozné navic realizovat ARC
filtry s jednodu$simi dvojnymi kapacitory s mensi potfebnou hodnotou dCinitele
jakosti Q, které je mozné realizovat s mens$im poctem aktivnich prvkd — operacnich
zesilovacl - bez jakékoliv (dosud obvykl¢) deformace pienosovych charakteristik
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filtru , ke které nutné¢ dosud dochdzelo z principu pii navrhu ARC filtrt
vychazejicich z bezeztratovych ptickovych RLC prototypi [14], [15].

Pro bezprostfedni moznost aplikace nové navrZzené metody cilené ztratové
syntézy $irSi odbornou veiejnosti byly vypracovany podrobné tabulky ztratovych
RLC prototypti Besselovy, Butterworthovy a Cebysevovy aproximace vyuZitelné
zejména pro navrh dolnich propusti ARC filtra [31], [32], které umoziiuji tyto ARC
filtry realizovat s lepSimi vlastnostmi a podstatné efektivnéji — s poloviénim poctem
aktivnich prvklt - nez umoziovala dosavadni metoda syntézy pii pouziti
bezeztratovych RLC prototypu.
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10 ABSTRAKT

Ptredlozend prace se zabyva optimalizaci RLC prototypt kmitoctovych filtrt
vyuzitim uceleného systému standardnich aproximaci, ktery pouziva Gaussovu
aproximaci, nové vyvinutou tranzitivni aproximaci s nulovymi body (TICGA) a
optimalizované pasmové propusti s nulovymi body pfenosu. Pro navrzeny systém
byly ovéfeny metody a algoritmy vypocti aproximacnich funkci s poZzadovanymi
parametry. V oblasti optimalizace procesu syntézy RLC prototypu rozviji
diserta¢ni prace variaéni metody syntézy a optimalizace zaloZené na SirSim vyuziti
moznosti sou¢asné vypoletni techniky. Uginnou optimalizaci RLC &lankd
prickovych struktur pfinesla podrobné rozpracovana metoda cilené ztratové
syntézy. Pomoci uvedené metody a navrZzenych algoritmli syntézy, je mozné
realizovat prototypy filtri s menSim rozsahem hodnot parametrii stavebnich prvki
filtru a s mensi citlivosti na tolerance prvkl. ARC filtry vychazejici z téchto cilené
ztratovych prototypi vykazuji nejen mens$i rozsah hodnot parametrti stavebnich
prvkl, mensi citlivosti na tolerance stavebnich prvka, ale také vyrazné mensi
citlivosti téchto filtri na redlné vlastnosti aktivnich prvkia — operaénich zesilovacii
pii1 podstatné vétsim rozsahu dynamiky. ARC filtry s dvojnymi kapacitory s mensi
potiebnou hodnotou ¢Cinitele jakosti Q je mozné realizovat s polovicnim poctem
aktivnich prvkll - opera¢nich zesilovacl - bez jakékoliv deformace ptenosovych
charakteristik filtru , ke které dosud nutné¢ dochazelo z principu pii1 navrhu ARC
filtrti vychazejicich z bezeztratovych piickovych RLC prototypii.

ABSTRACT

The area of presented dissertation is the optimization of frequency RLC filter
prototypes using designed system of standard approximation types with Gauss
approximation type, new transient approximation TICGA type with rejections and
new optimized band — pass filters with inserted rejections. In approximation
procedures of system were verified new methods and algorithms, which enable to
design approximation functions of required parameters. In area of RLC prototype
synthesis process the works were focussed to various filter design procedures which
enable to generate multiple filter solutions by wider computer aided design. As very
efficiency method to filter parameter optimization were developed the goal —
directed lossy design of filter prototype. Using new developed synthesis method
and procedures can be designed the lossy RLC prototypes with minimized element
value spread and sensitivity optimization. ARC filters designed using goal — directed
lossy prototypes exhibit many advantages as element spread and element sensitivity
minimization as well as sensitivity minimization to real active element effects by
better dynamic range. Resulting filter responses are without any deviations due
finite Q factor of GIC elements and can be designed with minimized number of
active elements in comparison to filter designed using lossless RLC filter
prototypes.
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