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1 Kmitoctové filtry

Pro bezdratovy pienos je kritické Sifeni elektromagnetické viny pfenosovym prostiedim
(viz obr. 1.1). V tomto prostfedi mize byt totiz elektromagneticka vina nesouci nas signal
rusena (Umysln¢ ¢i neamyslIn¢) dal§imi zdroji vinéni.
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Obr. 1.1 Blokové schéma
bezdratového komunikacniho retéezce.

Pokud se rusivy signal $ifi na jinych kmitoctech nezli signal uzite¢ny, mizeme oba signaly
oddg¢lit tzv. kmitoctovym filtrem. Kmitoctovy filtr je dvojbran, ktery signaly urcitych
kmitoctl propousti ze vstupni brany na branu vystupni (tzv. propustné kmito¢tové pasmo)

a signaly ostatnich kmitoc¢t odrazi od vstupni brany zpét ke zdroji (tzv. zadrzné kmitoctové
pasmo).

Kmitoctovée filtry mizeme podle pasma propustnosti rozdélit do ¢tyt skupin:

- Dolni propust. Ze vstupni brany na branu vystupni jsou pfenaseny signaly nizkych
kmitoctl a signaly vysokych kmitocti jsou od vstupni brany odrazeny. Jednoducha
dolni propust je nakreslena na obr. 1.2a.
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Obr. 1.2 a) Dolni propust, b) horni propust.

Pokud je kmitocet signalu velmi nizky f — O:

- Na induktoru v podélné vétvi dojde k zanedbatelnému ubytku napéti u. = jowl i, kde
o = 27 f je thlovy kmitocet signalu, L je indukénost induktoru (civky) a i. je proud
civkou. Vstupni a vystupni napéti se tedy budou rovnat u; = u..

- Na kapacitoru v pii¢né vétvi dojde k zanedbatelnému Gbytku proudu ic = joC uc ,
kde C je kapacita kapacitoru (kondenzatoru) a uc je napéti na kondenzatoru. Vstupni
a vystupni proud se tedy budou rovnat i1 = i».

Pro nizky kmitocet jsou signaly na vstupni a vystupni brané stejné. Pokud je vSak
kmitocet signalu velmi vysoky f — oo:
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- Napéti na kapacitoru v pfi¢né vétvi je velmi malé uc = ic / jwC. To znamena, Ze
vystupni napéti Uz se blizi nule.

- Proud induktorem se rovnéz blizi nule i = uL / joL. To znamena, Ze i vystupni proud
i2 je nulovy.

Pro vysoky kmitocet jsou signély na vystupni brané nulové. Dolni propust tedy signaly
nizkych kmitoc¢ta propousti a signaly vysokych kmito¢tt zadrzuje.

- Horni propust je nakreslena na obr. 1.2 vpravo. Ve struktufe filtru jsme mezi sebou
vymeénili civku a kondenzator. Diky tomu jsme dosahli komplementarnich vlastnosti
dvojbranu — signaly vysokych kmitoét jsou ze vstupni brany propoustény na branu
vystupni a signaly nizkych kmitoctl jsou od vstupni brany odrazeny zpé€t ke zdroji
(k ptijimaci antén¢).

- Pasmova propust. PaAsmovou propust si muzeme piedstavit jako kaskadni zapojeni dolni
propusti (omezuje pdsmo propousténych frekvenci shora fmax) a horni propusti (omezuje
pasmo propusténych frekvenci zespodu fmin). Diky tomu filtrem prochazeji signaly o
kmitoétech z intervalu <fmin, fmax>.

V komunikacnim fetézci (obr. 1.1) fadime pasmovou propust mezi pfijimaci anténu
a vstupni zesilovac¢. Diky tomu vstupuji do pfijimace pouze signaly z kmitoctového
pasma, které obsahuje uzite¢ny signal.

- Péasmova zadrz mé vlastnosti komplementarni k vlastnostem pasmové propusti. To

znamena, ze signaly s kmitocty f € <fmin, fmax> jSOu od vstupni brany filtru odrazeny
zpét ke zdroji a signaly mimo tento kmitoctovy interval filtrem prochézeji.

Cviceni 1.1

Vypocitejte pienosovou charakteristiku dolni propusti z obr. 1.2a.
Reseni

Ptenosova charakteristika filtru je rovna kmitoctové zavislosti napéti na vystupni brané
Uz(w) pii jednotkovém napéti na brané vstupni Ui(w) = 1, tj.

U,()
S, (w)=—2~% 1.1
o) 11
Vstupni napéti Ui(w) je souctem napéti na kondenzatoru a na civce
2
U =1 yjoLr, =129LCy (1.2)
JoC joC
Odtud vypocteme proud kondenzatorem a civkou
joC
= 1.3
' 1-e’LC ! (13)
A vystupni napéti
L __ U (1.4)

U = =
’ joC 1-&’LC

S uvéZenim jednotkoveho vstupniho napéti dostavame pienos
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1
S, =— = 1.5
Velikost ¢initele prenosu vétsinou vyjadiujeme v decibelech?:
[SZl]dB = 20|09(Sz1) (1.6)
Nyni staci vztah (1.6) piepsat do MATLABu:
L = le-3; $ indukc&nost civky
C = le-2; % kapacita kondenzatoru
f = 1:1000;
om = 2*pi*T;

S21 = abs( 1./(1-om."2*L*C)); ¢ prenos
figure; plot( f, 20*10g10(S21))

Z uvedeného skriptu je ziejmé, ze predpokladame indukénost civky L = 1 mH a kapacitu
kondenzatoru C = 10 mF. Pfenosovou charakteristiku vykreslujeme v kmito¢tovém pasmu do
1 kHz. Z posledniho tadku skriptu je ziejmé, ze dekadicky logaritmus pocita m-funkce
10g10.
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Obr. 1.3 Prenosova charakteristika dolni propusti
tvorené LC clankem.

Vypocétena ptenosova charakteristika je vykreslena na obr. 1.3. V charakteristice nelze
ptehlédnout vyrazné maximum na frekvenci

1 /1
s ==+ —= =50,3Hz 1.7)
27 \ LC
Rikame, Ze na kmitodtu fre; je obvod v rezonanci. Napéti na civce je v rezonanci je stejné
velké, ale opa¢n¢ orientované jako napéti na kondenzatoru. Magneticka energie se z civky
preléva do elektrické energie kondenzatoru a naopak. Toto pfelévani energie mezi

1 Pokud je hodnota ¢initele pfenosu Sz1 = 0 dB, je veskera energie signalu ze vstupni brany

pfenesena na branu vystupni. Je-li Sp1 = —10 dB, je ze vstupni brany pienesena na vystupni
branu jedna desetina energie; 90% energie vstupni brana odrazi zpét ke zdroji. Pfi hodnoté¢
S21 = —20 dB ptenasime ze vstupni brany na branu vystupni jednu setinu energie a 99%
odrazime zpét ke zdroji.

Vyznaénou hodnotou je Sz1 = -3 dB. Pi této hodnoté€ pienosu je polovina energie odrazena
a polovina energie projde na vystupni branu.
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kondenzatorem a civkou se projevuje kmitanim obvodu. Kmitocet kmitti zavisi na indukénosti
civky L a kapacité kondenzatoru C a lze jej vypocist dle vztahu (1.7).

I, I

—_— 00— =
a , . —a
Z,, b: U, dvojbran U, bj Z,,

Obr. 1.4 Schématické zndzornéni dvojbranu.

Dvojbrany z obr. 1.2 mtizeme obecné vyjadiit schématem z obr. 1.4. Symbol a reprezentuje
signal, ktery do brany vstupuje (a1 vstupuje do vstupni brany a a, vstupuje do brany
vystupni). Symboly b vyjadiuji signaly, které z bran vystupuji (b1 vystupuje ze vstupni brany
a bz vystupuje z brany vystupni). Na zakladé¢ signala a a b pak mizeme vyjadfit:
- Cinitele odrazu na vstupni brané jako pomér signalu odrazeného od vstupni brany by
k signélu dopadajicimu na vstupni branu ax:

Su :%

- Cinitele pfenosu ze vstupni brany na vystupni branu jako pomér signalu opoust&jiciho
vystupni branu b k signalu dopadajicimu na vstupni branu as:

(1.8a)

a,=0

%:g (1.8b)

- Cinitele zpé&tného pienosu z vystupni brany na vstupni branu jako pomér signalu
opoustéjiciho vstupni branu bz k signdlu dopadajicimu na vystupni branu ao:

a,=0

5, =2 (1.8¢)
aZ

a,=0

- Cinitele odrazu na vystupni brané jako pomér signalu odrazeného od vystupni brany b
k signalu dopadajicimu na vystupni branu ay:

S22 =

2

(1.8d)

a,;=0

Vyse uvedené vztahy mizeme soustiedit do jedné maticové rovnice

b, Su Se || &
Lz}_{szl Szj{aj 9

Sloupcovy vektor b na levé strané (1.9) je vektorem signald, které vytékaji ze vstupni a
vystupni brany. Vektor a na pravé stran¢ (1.9) je vektorem signala vtékajicich do dvojbranu.
Ctvercova matice S na pravé strané (1.9) se nazyva rozptylovou matici.

Matematicky mizeme vztah (1.9) pfepocitat tak, abychom na levé stran¢ rovnice méli
nap¢ti a proud na vstupni brané€ (Us, l1) a aby na pravé stran¢ rovnice vystupovalo napéti

a proud na bran¢ vystupni (U2, 12):
U, _ A B||U, (1.10)
I, C Dj-I, '
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Pro jednotlivé prvky matice ABCD pak plati:

— (1.11a)
U, 1,=0
B (1.11b)
-1, U,=0
c=lu (1.11c)
211,=0
D=_h (1.11d)
=1 U,=0

Kouzlo popisu dvojbranu vztahem (1.10) spo¢iva v moznosti vyjadfit kaskadni fazeni
nékolika dvojbranti (viz obr. 1.5) souc¢inem jejich ABCD matic.

L, ¢, L,

o—Y Yo oY Yo

(o O O O

Obr. 1.5 Clanek T jako kaskadni Fazeni t7i dvojbranii.

Uvédomime-li si, Ze obvod z obr. 1.5 je kaskadou sestavajici z podéIného induktoru L,
pii¢ného kapacitoru C; a podélného induktoru Ls, bude ABCD matice obvodu rovna

{1 jwﬂ { 1 o} {1 ijﬂ
ABCD = . : (1.12)
0 1 joC, 1|0 1

Ze vztahu (1.12) je vidét nasledujici:

- Pokud dvojbran obsahuje pouze impedanci Z v podélné vétvi, na hlavni diagonale
ABCD matice jsou jednicky a nad hlavni diagonalou je hodnota této impedance.
Pfipomenme, ze impedance je pomér napéti na prvku a proudu prvkem (Z=U/1).
Impedance civky je ZL = jo L.

- Pokud dvojbran obsahuje pouze admitanci Y v pfi¢né vétvi, na hlavni diagonale ABCD
matice jsou jednicky a pod hlavni diagonalou je hodnota této admitance. Pfipomenme,
7e admitance je pomér proudu prvkem a napéti na prvku (Y = I/U = 1/Z). Admitance
kondenzatoru je Yc = jw C.

Ze znamé ABCD matice mizeme snadno vypocitat Cinitele odrazu na vstupni brané

A+ZB—CZO—D

Su= BO (1.13a)
A+Z—+CZ0 +D

0

a Cinitele pfenosu ze vstupni brany na branu vystupni
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S, = 2 (1.13b)

A+E+CZO+D
Zz

0

Cviceni 1.2

VyuZijte ABCD parametru pro vypocet pienosové charakteristiky filtru z obr. 1.5.
Resent:

Reseni tohoto tkolu je relativné snadné. Staéi nam podle (1.12) sestavit ABCD matici

filtru, a nasledn¢ tuto matici prepocitat na Cinitele odrazu na vstupni brané Si1 (vztah 1.13a)
Cinitele pfenosu ze vstupni na vystupni branu Sy; (vztah 1.13b):

L = le-3; % induké&nost civky
C = le-2; % kapacita kondenzatoru
Z0 = 1; % charakteristicka impedance
N = 1000; $ pocet harmonickych
f = 1:N; ¢ kmitoltové spektru
for n=1:length( T)
om = 2*pi*f(n);
ML1 = [ 1, li*om*L; O, 1]; % ABCD L
MC2 = [ 1, O; li*om*C, 1]; % ABCD C
ML3 = [ 1, li*om*L; O, 1]; % ABCD L
M = ML1*MC2*ML3;
num = M(1,1)+M(1,2)/Z0-M(2,1)*Z0-M(2,2);
den = M(1,1)+M(1,2)/20+M(2,1)*20+M(2,2);
S11(n) = num/den;
S21(n) = 2/den;
end
N4 = floor( N/4); % dolni C&tvrtina spektra
figure
plot( F(1:N4), 20*1ogl10( abs( S11(1:N4))), "b"™)
hold on

plot( f(1:N4), 20*1ogl0( abs( S21(1:N4))), "r")

Vysledek analyzy filtru je vykreslen na obr. 1.6. Cervenou barvou je vykreslen kmito&tovy
prubéh Cinitele pfenosu Sz1, modrou barvou ¢initele odrazu na vstupni brané. Porovname-li
pribéh Cinitele odrazu s pribéhem na obr. 1.3, miZeme ucinit nasledujici zavéry:

- Je-li vypocet charakteristiky zalozen na ABCD matici, neprojevi se rezonan¢ni
charakter obvodu. Pii rozdéleni filtru na kaskadu tii dvojbranti tyto dvojbrany od sebe
vzajemné izolujeme. Popis tedy nemize postihnout prelévani energie mezi kapacitory
a induktory.

- Jelikoz kapacita kapacitoru a induk¢nosti induktort jsou stejné jako u filtru z obr. 1.5
i u LC ¢lanku, musi i frekvence fre; (vztah 1.7) vyjit pro oba obvody stejné. Oba
dvojbrany maji tedy stejny mezni kmitocet (pokles Sz1 na hodnotu —3 dB).

- Rostouci pocet prvki filtru vede na strméjsi pokles pienosu Sz1 S kmitoctem. Pocet

prvki udava ¥ad filtru. Cim vy33i je #ad filtru, tim strm&j§i je pokles prenosové
charakteristiky s kmitoctem.
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Obr. 1.6 Prenosova charakteristika dolni propusti
tvorené dvema podélnymi induktory a jednim pricnym kapacitorem:
Cinitel prenosu (cervend), cinitel odrazu (modra).

Charakteristiky skute¢nych filtrti se v§ak od idealniho kmito¢tového pribéhu z obr. 1.6
bohuzel odlisuji. Prikladem je skute¢na dolni propust (obr. 1.7), jejiz pfenosova
charakteristika byla jednak vypocitana ve dvou elektromagnetickych simulatorech (Cerveny
a zeleny priabéh) a jednak zmétena obvodovym analyzatorem v laboratofi (modrd). Vidime,
Ze vSechny tfi kmitoctové prubehy se od sebe lisi.

[ig] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 S[GHz]
2 | \\\\
-5,0
-10,0
—— ANSYS Designer
—— Mgéfeni
-15,0 S S

Obr. 1.7 Prenosova charakteristika skutecného filtru:
simulace v programu ANSYS Designer (Cervend), simulace v programu
CST Microwave Studio (zelena), zmérena charakteristika (modra).

Prvnim krokem pfti navrhu filtru je proto stanoveni optimalniho kmito¢tového prabéhu
Cinitele pienosu filtru. Namisto Cinitele prenosu nékdy pracujeme s Cinitelem Gtlumu filtru,
coz je zaporna hodnota ¢initele pfenosu vyjadieného v decibelech

L, [dB]=-S,, [dB] (1.14)

Obe¢ charakteristiky jsou stejne, jen zrcadlové pieklopené podle vodorovné osy (viz obr. 1.8).
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Obr. 1.8 Charakteristiky filtru. Kmitoctovy priibéh
cinitele prenosu Sz1 [dB] (vlevo), cinitele utlumu La [dB] (vpravo).

Pro vyjadreni kmitoc¢tového prubehu Cinitele utlumu nejcastéji pouzivame Butterworthovu
aproximaci (obr. 1.9 vlevo) a CebySevovu aproximaci (obr. 1.9 vpravo).

Ly (dB) —>
Ly (dB) —>

zvinéni
V propustném

pasmu
(TP E— — ( :
i LA!'— ?—-q—’?vl

—
Q, Q Q,

Q—

Obr. 1.9 Butterworthova (vievo) a Cebysevova (vpravo)
aproximace prenosové charakteristiky filtru. Prevzato z [1.1].

Zatimco Butterworthova charakteristika ma nezvinény prubeh v propustném pasmu,
Cebysevova charakteristika je v pasmu propustnosti zvinéna. Cim vyrazngj§i zvlnéni
charakteristiky pfipustime, tim strméjSiho pfechodu mezi propustnym a nepropustnym
pasmem dosahneme.

& &3
— YY"\

8o —_1 &

Obr. 1.10 Prototypova dolni propust
S normovanymi hodnotami komponentii.

Nyni se zaméfme na postup navrhu kmitoctového filtru. Navrhovy postup vychazi z tzv.
prototypove dolni propusti (viz obr. 1.10). Jedna se o propust s normovanou vodivosti zdroje
go = 1 a jednotkovym thlovym meznim kmito¢tem Qc = 1. Normované hodnoty podélnych
induktort pri¢nych kapacitort jsou pak dany nize uvedenymi vztahy.
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- Pro Butterworthovu aproximaci plati:

6, -1 (1.15a)
- [(2i-Yx :

g, = 2sin > proi=1...n (1.15b)

0.1 =1 (1.15¢)

kde n je tad filtru (pocet induktori a kapacitori v obvodu).

- Pro Cebysevovu aproximaci plati:

g, =1 (1.16a)
g :%sin(z—’;j (1.16b)

kde n je tad filtru a koeficient y je dan vztahem
y =sinh(£j (1.16¢)
2n

a koeficient S zavisi na zvInéni charakteristiky v propustném pasmu Lar

I—Ar
p= In{coth(ﬁﬂ (1.16d)

1 4Sin[(2i—l);z}sin{(Zi—@;r}

Dale

g, = 2n ( 1) 2n proi=2,3...n (1.16e)
gin yZA—QHZ{I_;T}
n
1 pro n liché
gn+1 = 2 Ie (116f)
coth?(#/4)  pro nsudé

Naprogramovanim vztaht (1.15) dostaneme m-funkci pro vypocet normovanych hodnot
komponenti Butterworthovy dolni propusti:

function [g] = butterworth( N)

g = NaN(1,N+2); ¢ pro rdd N pole koeficientu g(0) az g (N+1)
g() = 1; % koeficient g(0); MATLAB indexuje od 1
for i =1 : N

g(i+l) = 2*sin( (2*i-D)*pi/(2*N));
end

g(i+2) = 1; % koeficient g(N+1)

Funkce vraci pro zadany fad filtru N normované hodnoty prvka g. Spravnost vypocétu hodnot
normovanych prvkid si mizeme ovéfit v nize uvedené tabulce, prevzaté z [1.1]:
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TABLE 3.1 Element values for Butterworth lowpass prototype filters (g; = 1.0, {}, =1,
L, =3.01dBatfl)

n & £ 3 £y g5 43 7 ga o 10
1 2.0000 1.0

2 1.4142 1.4142 1.0

3 1.0000  2.0000 1.0000 1.0

4 0.7654 |.8478 1.R478  0.7654 1.0

5 0.6180 [.6180  2.0000 16180 06180 1.0

6 05176 1.4142 1.9318 19318 1.4142 05176 1.0

7 0.4450 1.2470 1.RO19  2.0000 [.8019  1.2470 04450 1.0

8 03902 [.1111 1.6629 19616 19616 1.6620 11111 0.3902 1.0

O 03473 1.0000 1.5321 1.8794  2.0000 1.8794  1.5321 1.0000 03473 1.0

Naprogramovanim vztahi (1.16) dostaneme m-funkei pro vypocet normovanych hodnot
komponentii Cebysevovy dolni propusti:

function [g] = chebyshev( LAr, N)

g = NaN(1,N+2); $ pro rdd N pole koeficientd g(0) az g(N+1)
g(1) = 1; % koeficient g(0); MATLAB indexuje od 1
beta = log( coth( LAr/17.37)); % vypocet beta (1.16d)
gama = sinh( beta/(2*N)); % vypocet gama (1.16c)
g(2) = (2/gama)*sin(pi/(2*N)); ¢ vypocet g(1); (1.16b)

% vztah (1.16€)
for 1 =2 - N
num = 4*sin((2*1-1)*pi1)/(2*N))*sin(((2*1-3)*pi1)/(2*N));
den = gama™2+sin(((i-1)*pi)/N)*sin(((i-1)*pi1)/N);
g(i+l) = (1/g(i)) * num / den;

end

if( mod( N, 2)) % vztah (1.167F)
g(N+2) = 1;

else
g(N+2) = (coth( betas4))"2;

end

Funkce vraci pro zadany fad filtru N a povolené zvInéni v propustném pasmu LAr normovane
hodnoty prvki g. Spravnost vypocétu hodnot normovanych prvkt si miizeme ovéfit v nize
uvedené tabulce, prevzaté z [1.1]:

TABLE 3.2 Element values for Chebyshev lowpass prototype filters (g, = 1.0, {}. = 1)

For passhand ripple L, =0.01 dB

n 0 g2 ko] £y &s s £y £ 0] 4]
1 0.0960 1.0

2 0.4489 04078 [.1008

3 06202 09703 0.6292 1.0

4 0.7129 1.2004 1.3213  0.6476 1. 1008

5 0.7563 1.3049 15773 13049 07563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.689T  1.5350 1.4970  0.7098  1.1008

7 0.7970 1.3924 1.7481  1.6331 1. 7481 1.3924  0.7970 1.0

8 0.8073 1.4131 1.7825  1.6833 1.8520  1.6193 1.5555 0.7334 1.1008

9 0.8145 1.4271 1.8044  1.7125 1.9058  1.7125 1.8044  1.4271 0.8145 1.0
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Nyni jsme v situaci, kdy zname strukturu filtru a normované hodnoty jeho prvka (kapacitort
a induktorit). V dal$im kroku je zapotiebi ptepocitat normované hodnoty na absolutni hodnoty
prvki. K piepoctu vyuzijeme vztahy:

L= (&j 749 (L.17a)
23

C= (&J 9 (1.17b)
@Dc ) 7o

kde Qc =1 je jednotkovy thlovy mezni kmitoéet a wc = 27 fc znaci skute¢ny uhlovy mezni
kmitocet, na kterém ¢initel pfenosu nabyva hodnoty Sz1 = -3 dB. Symbol g zna¢i normovanou
hodnotu prvku, vypoétenou funkci butterworth nebo chebyshev. Koeficient y je dan
vztahem
v =Lo (1.17¢)
9

kde Zy je charakteristicka impedance vedeni pfipojeného ke vstupni brané (typicky Zo = 50 Q)
a go je normovana hodnota zdroje vypoctena funkci butterworth nebo chebyshev.

Vysledkem navrhu filtru jsou tedy hodnoty indukénosti v podélnych segmentech filtru
a hodnoty kapacit v ptiénych segmentech filtru. Jednotlivé komponenty filtru popiseme jejich
ABCD maticemi a na zavér vypocitame kmitoctové charakteristiky navrzeného filtru.

Cviceni 1.3

Navrhnéte Cebysevovu dolni propust ¥adu N = 5 s meznim kmitoétem fc = 3 GHz
a povolenym zvIinénim v propustném pasmu Lar = 0,1 dB. Vstupni brana filtru bude piipojena
k vedeni s charakteristickou impedanci Zo = 50 Q.

ReSeni
Filtr navrhneme skriptem pro MATLAB. Skript bude sestavat z nasledujicich ¢asti:

- Deklarace vstupnich parametra. Ve skriptu zadame ¢iselné hodnoty charakteristické
impedance vedeni na vstupu filtru Zo = 50 Q, mezniho kmito¢tu fc = 3 GHz, fadu filtru
N = 5 a zvInéni pfenosové charakteristiky v propustném pasmu Lar = 0,1 dB:

Z0 = 50; % char. impedance input, output
fC = 3e9; % cutoff frequency

N = 5; % Filter degree

LAr = 0.1; % bandpass ripples

- Vypocet hodnot induktort a kapacitort. Volanim funkce chebyshev vypoéteme
normované hodnoty prvkid. Normované hodnoty pfepo¢teme na hodnoty absolutni
vyuzitim vztaht (1.17):

g = chebyshev( LAr, N);

gamO = Z20/9(1);
omC = 2*pi*fC; % angular frequency
OMc = 1;

% filter

L1 = (OMc/omC)*gam0*g(2)
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C2 = (OMc/omC)*g(3)/gamO
L3 = (OMc/omC)*gamO0*g(4)
C4 = (OMc/omC)*g(5)/gamO
L5 = (OMc/omC)*gamO*g(6)

- Vypocet kmitoctového prubéhu ¢initele odrazu a prenosu. V kmitoctovém pasmu
0,8 GHz az 5,0 GHz s frekven¢nim krokem 0,01 GHz postupné vy¢islime tthlovy
kmitocet @ = 271, sestavime ABCD matice jednotlivych induktord a kapacitort a
vynasobenim téchto matic ziskame ABCD matici celého filtru. Nasledné vyuzijeme
vztahy (1.13) k pfepoctu finalni ABCD matice na ¢initele odrazu na vstupu filtru S11 a
Cinitele pienosu filtru Sz1. V poslednim kroku kmito¢tové pribéhy Si1 a So1 vykreslime
do grafu:

f = 0.8e9:0.01e9:5e9

for n=1:length( T)
om = 2*pi*f(n);

MLL = [ 1, li*om*L1l; O, 1]; % ABCD L1
MC2 = [ 1, O; li*om*C2, 1]; % ABCD C2
ML3 = [ 1, li*om*L3; 0, 1]; % ABCD L3
MC4 = [ 1, O; li*om*C4, 1]; % ABCD C4
ML5 = [ 1, li*om*L5; O, 1]; % ABCD L5
M = ML1*MC2*ML3*MC4*ML5;

num = M(1,1)+M(1,2)/Z0-M(2,1)*Z0-M(2,2);
den = M(1,1)+M(1,2)/20+M(2,1)*20+M(2,2);

S11(n) = num/den;
S21(n) = 2/den;

end
plot( ¥, 10*logl10( S11.*conj(S11)), "b")
hold on

plot( ¥, 10*logl10( S21.*conj(S21)), "r%)

Pro induktory a kapacitory filtru vypocetl skript tyto hodnoty: L1 = 3,04 nH, C, = 1,45 pF,

L3 =5,24 nH, C4 = 1,45 pF a Ls = 3,04 nH. Kmito¢tové prub&hy Si1 a Sz1 vykreslené skriptem

jsou uvedeny na obr. 1.11.
Sh
Sy | 1 2 3 4 fIGHz]
[dB]
-10

-50

-60

Obr. 1.11 Kmitoctovy priibéh cinitele odrazu na vstupu filtru Si1 (modra)
a cinitele prenosu filtru Sz1 (Cervena).

Tim je navrh filtru dokoncen.
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Samostatna cviceni

1.1 Na obrdzku je nakreslen kmito¢tovy filtr:

C
I
I

l U, L Ll

O O

a) Vypocitejte pienos tohoto filtru Sy1(w) = Uz(w) / Ui(w).

b) O jaky filtr se jedna:
O dolni propust
O horni propust
O pasmova propust

1.2 Kmitoctovym filtrem potfebujeme oddé¢lit dva komunikacni kanaly, které pracuji na
blizkych nosnych frekvencich.

a) Jaké musime zvolit parametry filtru, abychom dosahli co nejvétsi strmosti
pienosové charakteristiky:

O Cebysevova charakteristika O Vyssirad filtru
O Butterworthova charakteristika O Nizsi fad filtru

b) Naértnéte, jak vypada Cebysevova prenosové charakteristika.

1.3 Na obrazku je nakreslena dolni propust:

L, L3 Ls
O—L YY1 _@g YY\ g YY\. g
p— C2 p— C4 — C6
O ® ® O O

Vyjadtete pfenosovou charakteristiku filtru pomoci ABCD matic.
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