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UzZKOPASMOVE KMITOCTOVE FILTRY — VYUZITI NORTONOVYCH OBVODOVYCH

TRANSFORMACI

Ing. Lubomir Fréhlich
VUT FEKT, Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
Kolejni 2906/4, Kralovo Pole, 61200, Brno, Ceska republika
Email: xfrohl00@stud.feec.vutbr.cz; fuserek@seznam.cz

Prezentovany cldnek se zabyvd mozZnostmi Sirsiho vyuZiti Nortonovych obvodovych transformaci a ndvrhem vypoctovych
algoritmii optimalizace tuzkopdsmovych kmitocCtovych filtrii a realizaci téchto transformaci ve vhodném programovém

prostiedi C++ Builder a ovérenim jejich ekvivalentnich tiprav.

1. Uvop

Kmitoctové filtry jsou prevazné linedrni elektrické
obvody, jejichZ hlavnim tikolem je propoustét harmonické
slozky spektra zpracovavanych signalli v urc¢itém pasmu
kmitocCtli, které nazyvame propustné pasmo. Mimo
propustné pasmo jsou harmonické slozky naopak silné
utlumovany - tzv. nepropustné pasmo. VSe je ndzorné
zobrazeno na obrazku ¢. 1.
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Obr. ¢ 1: Priklad zavislosti modulové charakteristiky
filtru typu dolni propust na radu filtru a zobrazeni
propustného a nepropustného pasma

Tento ¢lanek byl rozdélen do nékolika casti ve kterych je
popsan a rozebran princip Nortonovych obvodovych
transformaci, vytvoreny vhodné vypoctové algoritmy
slouzici pro realizaci v programovém prostiredi C++
Builder a pro dané obvody byl vyuzit simula¢ni program
PSpice, ktery ovéril platnost téchto obvodovych
transformaci.

2. EKVIVALENTNI UPRAVY OBVODU

V zavérecné etapé navrhu filtru obvykle optimalizujeme
vysledné hodnoty jednotlivych stavebnich prvki filtru
zhlediska jeho technické realizace. Casto je potieba
optimalizovat i vyslednou strukturu predbézné
navrzeného obvodu RLC filtru. Nejcastéji se tyto upravy
provadéji u pasmovych propusti (vyssi kmitoCty -
parazitni kapacity civek, pii uzkopasmovych propusti -
zvétSeni rozsahu hodnot stavebnich prvki).

2.1. CILE EKVIVALENTNICH UPRAV

» Eliminace nerealizovatelnych soucasti (zaporné
kapacity, idedlni transformatory ...),

» minimalizace poctu stavebnich prvkd (napf.
induktort, cena),

» Uprava hodnot prvkil na vhodnou velikost,

= Zmenseni hodnot kapacitort nebo induktort,

. minimalizace poméru maximalnich,
minimalnich hodnot prvka,

] minimalizace souhrnné hodnoty nékterych

prvkd,
= zmeéna zatézovaci impedance.
»  optimalizace struktury z hlediska snadné
realizovatelnosti,

] Vytvoreni struktury realizovatelné napf.
piezorezondatory

= Vytvoreni struktury eliminujici parazitni prvky

= Paralelni kapacitory k induktoriim v prickovém
¢lanku pro absorpci parazitni kapacity civky

= Kapacitor mezi Zivou svorkou podélného LC
¢lanku a zem

] Rozdéleni ladénych  obvodd  zhlediska
minimalizace citlivosti ke zménam zatéze

» optimalizace struktury zhlediska minimalizace
citlivosti.

2.2. MOZNOSTI PROVEDEN{ EKVIVALENTNICH UPRAV
»  Dvojpédlové transformace

»  Trojpolové transformace

»  Dvojbranové transformace

= Transformace filtru na symetrické zapojeni
] Transformace s vyuzitim Bartletovy véty
=  Nortonovy transformace
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3. NORTONOVY TRANSFORMACE

Nortonovy transformace patii mezi dvojbranové
transformace. Casto jsou pouziviny kzavére¢nym
Upravam zapojeni filtri zejména pasmovych propusti.
V procesu syntézy mohou byt vyuzity koptimalizaci
vysledného zapojeni filtru znejriznéjsich hledisek
(ekvivalentnich tprav).

3.1. PRVNi NORTONOVA TRANSFORMACE

Princip této transformace je patrny z obr. ¢. 2. Vlozeni
idedlniho (i fiktivniho) transformatoru s pirevodem n:1
transformuje podélnou impedanci Z dvojbranu na II
Clanek impedanci Z1, Z; a Z3. Z vyrazi pro transformované
impedance vyplyva, Ze pro prevod n>1 je impedance
Z1<0, pro n<1 je impedance Z3<0. Je-li transformovanou
impedanci kapacitor sptivodni kapacitou C, induktor
s ptivodni indukcnosti L, nebo paralelni kmitavy obvod
LC, velikost jednotlivych prvkl vysledného II ¢lanku po
transformaci impedance jsou patrné na obr. ¢. 2.
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Obr. ¢. 2: Prvni Nortonova transformace: a) princip, b)
transformace kapacitoru C, ¢) induktoru L, d) paralelniho
LC obvodu

Obrazek ¢.2 tedy zobrazuje nékolik obvodtl na kterych je
zachycen princip prvni Nortonovy transformace. Pro
prehlednost radéji vypisu jednotlivé vztahy pro patri¢né
impedance, které vniknou transformaci podélné
impedance Z, vnasem pripadé L, C nebo LC obvodu.
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Jednotlivé vztahy jsou také uvadény u patricnych
soucastek pro snadnou orientaci.

» 1INT - transformace kapacitoru C

Z1=(1-n).C (D

Z2=n.C (2)

Z3=n.(n-1).C (3)
» 1INT - transformace induktoru L

Z,=L/(1-n) (4)

Z2=L/n (5)

Z3=L/(n?/n) (6)

» 1NT - transformace paralelniho LC obvodu

Z,=L/(1-n) (7)
Z1=(1-n).C (8)
Z>=L/n 9)
Z>=n.C (10)
Z3=L/(n?/n) (11)
Z3=n.(n-1).C (12)

vvvvvv

bude obsahovat vpravo za vloZenym transformdatorem
jesté dalsi impedance, poté jejich hodnoty musi byt pro
zachovani prenosu nasobeny parametrem 1/n2 Tedy
odpory a induk¢nosti nasobime 1/n% a kapacity n2. Vse
popisuje obr. ¢. 3, vhodné pro n>1.

a) =

b)

d)
_=n(n-‘1)C1

R/n™

(e}

Obr. ¢. 3: Prvni Nortonova transformace (kapacitou C1):
a) vychozi zapojeni, b) transformace pomoci idedlniho
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transformatoru, c) Nortonova transformace, d) eliminace
zaporné hodnoty kapacitoru (1-n)C1l souctem s veétsi
hodnotou C (pro n>1)

3.2. DRUHA NORTONOVA TRANSFORMACE

Princip druhé Nortonovy transformace ukazuje obr. ¢. 4.
VloZenim idealniho transformatoru spievodem n:l
transformuje v dvojbranu pri¢nou impedanci Zna T
Clanek impedanci Zi, Z; a Z3z. Z vlastnosti transformace
plyne, Ze v zavislosti na volbé prevodu n je vzdy jedna
z vyslednych impedanci zadporna. Jestlize budeme mit n>1
je impedance Z3<0 a také mize nastat situace, ze n<1 je
impedance Z1<0. Hodnoty jednotlivych prvki vysledného
T ¢lanku pro transformaci kapacitoru C, induktoru L a LC
obvodu jsou patrné z obrazku ¢. 4.
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Obr. ¢. 4: Druha Nortonova transformace: a) princip, b)
transformace kapacitoru C, ¢) induktoru L, d) paralelniho
LC obvodu

» 2NT - transformace kapacitoru C

Z1=C.(n/(n-1)) (13)
Z,=C.n (14)
Z3=C.(n%/(1-n)) (15)
» 2NT - transformace induktoru L
Z1=L.((n-1)/n) (16)
Z2=L/n (17)
Z3=L.((1-n)/n?) (18)
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» 2NT - transformace paralelniho LC obvodu

Z1=L.((n-1)/n) (19)
Z1=C.(n/(n-1)) (20)
Zo=L/n (21)
Z,=Cn (22)
Zs=L.((1-n)/n?) (23)
75=C.(n?/(1-n)) (24)

Pfi obou transformaci je vzdy jedna z impedanci zaporna
a proto je tieba ji sloucit s nékterou kladnou impedanci

puvodniho obvodu. Pro uspéSnou aplikaci nékteré
z transformaci je zapotrebi, aby plvodni dvojbran
obsahoval potfebné kladné impedance. Kazda

transformace tedy muze zvysit pocet prvkl dvojbranu o
jednotku. V pripadé IT nebo T struktury prislusnych
impedanci pivodniho dvojbranu vsak pocet prvki muze
zlstat stejny, nebo se i mlze o jednotku snizit. Do LC
struktury je také moZno vlozit n-1 fiktivnich
transformatort. Zaclenovanim fiktivnich  idealnich
transformatori je mozno ménit velikost impedanci a
ziskat Fadu variant ekvivalentnich obvodd. Pro pozadavek
zachovani hodnot ptivodnich zakoncovacich impedanci je
potireba aplikovat sudy pocet transformaci s vyslednym
transformacénim pfevodem n=nin;...=1, tato podminka je
patrna na obr. €. 5.

===
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Obr. ¢. 5: Princip pouziti Nortonovy transformace na dil¢i

Cast filtru beze zmény zakoncovacich odpori: a) pivodni
filtr, b) transformovany filtr

4.. PRIKLADY POUZITI NORTONOVY
TRANSFORMACE

Jak je patrné z obrazku ¢. 5, jedna se o pasmovou propust
4. radu u které pozadujeme stejné velikosti indukc¢nosti
civek.

U tohoto zapojeni poté dojde ke zméné zatéZovaci
impedance vysledného filtru. Jestlize chceme zachovat
pocet civek, musime zvolit jen transformaci kapacitora
pro n<1, kdy miiZze byt vznikajici zaporna Kkapacita
absorbovana prislusnou kladnou kapacitou. Konecna
zatéz obvodu bude transformovana na vyssi hodnotu.

4.1. RESENI POMOCI PRVNI NORTONOVY
TRANSFORMACE

»  kapacitor C1, transformator v fezu A-A"
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prevod n transformatoru ziskame z pozadavku shodnosti
civek:

L’2=L2/n?=L; (25)
n=v( L2/ L1)=0,3176 (26)
ostatn{ prvky vypocitame takto:

Ca=(1-n).C1=(1-0,3176).10,45.10-12=7,13pF 27)
C‘4=nC;=0,3176.10,45.10-12=3,32pF (28)

C'=Cp+n2C,=n(n-1)C1+n2C2=0,3176.(0,3176-1).10,45p
+0,31762.103,6p=8,19pF (29)

R2=R,/n2=50/0,317622=495,6Q (30)

R1 L1

a) 50 259,1nH 10,45pF
€]
"",h(’:i L
b) 259,1nH 332p,: L2 R2
N2C2 n"2 n"2
713p 226p 4597
10,45pF [259,1nH
O
RL L1 ~Cl
c) o 1l
50 259,1I"IH 3 32p|:
cal e L2 [] R2
7,13pT “T8,19pF €259,1nH Ll 459,7
o .
Obr. ¢. 6: Optimalizace pasmové propusti pomoci prvni

Nortonovy transformace (kapacitoru C1): a) pavodni
obvod, b) odvod po transformaci C1, c) vysledny obvod

Nyni si popiSeme postup tpravy obvodu pomoci 1NT,
ktery je patrny na obr.c.6. MiiZeme fici, Ze jsem vychazel
z navrzené pasmové propusti, ktera je zobrazena na
obr.C.6a. Tato pasmova propust ma velky rozptyl
soucastek a to ki a k. priblizné 10 c¢oZz je znacné
nevyhodné. Pri pouziti INT budeme podelnou impedanci
vnaSem piipadé kondenzator transformovat pomoci
fiktivntho transformdtoru surcitym prevodem n na II
Clanek kondenzatorti dle vztahd 25 az 30. Nesmime
ovSem také zapomenout na nasobeni vSech hodnot
soucastek za fiktivnim transformatorem, parametrem
1/n? pro L a R a parametrem n? pro C, aby byl zachovan
prenos jako ma plivodni obvod. Obvod po INT je patrny
na obr.¢.6b. Zde musime provést jeSté tpravu paralelni
kombinace kondenzatorli kde kondenzator C, ziskal
zapornou hodnotu kterou musime secist shodnotou
kondenzatoru C;. Vysledny obvod je pak patrny na
obr.¢.6¢, kde rozptyl soucastek je mnohem mensi, tedy k;
=1 a k¢ priblizné 2. Stejné€ se provadi i 2NT kde se zvoli
pouze prvek vpricné vétvi obvodu vnaSem pripadé
kondenzator C; a misto vzniku II ¢lanku se vytvori T
¢lanek. Konkrétni postup je uveden ve vztazich 31 az 34.
Vse je uvedeno na obr.c.7.
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Tabulka ¢.1 uvadi hodnoty zvolenych pasivnich prvki a
hodnoty prvki po transformaci pomoci prvni Nortonovy
transformace. Pro realizaci takovéhoto obvodu je nutné
jesté soucastky volit dle dostupnych napt. E6 nebo E12.

Oznaceni Puvodni | Vypoctené
soucastek | hodnoty | hodnoty
Ri 500 500
Ry 500 459.7Q
L 259.1nH 259.1nH
Lo 26.14nH 259.1nH
G 10.45pF 3.320F
C 103.60F
Ca 7.130F
(o4 8.190F

Tab. ¢. 1: Prehled soucastek pro PP na obr.¢.6

4.2. RESENi POMOCI DRUHE NORTONOVY

TRANSFORMACE
»  kapacitor C2, transformator v fezu B-B’

Pri stejném pievodu n=0,3176 budeme realizovat dany
pozadavek pomoci druhé Nortonovy transformace.

ostatni prvky vypocitame takto:

Cc=nC2/(n-1)=0,3176.103,6.10-12/(0,3176-1)=-48,24pF
(31)

C',=nC,=0,3176.103,6.10-12=32,92pF (32)

C4=n2C,/(1-n)=0,31762.103,6.10-12/(1-0,3176)=15,32pF
(33)

C“1=(C1Co)/(C1+Cc)=(103,6p.(-48,24p)) /(103,6p-48,24p)

=13,34pF (34)
RL L1 ClL I7g
a) oL Hl—";
Cg_ L2C R2
5
R1 L1 C Fge ~"Td ™
I
b)
&
n"2
R1I L1 cp o cd
c) 50 259,1nH Es,s'z\pF 1&13',32p|=
=. L'2 [] R2
32,92pF| C2 250,1nH T 495,7
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Obr. ¢. 7: Optimalizace pasmové propusti pomoci druhé
Nortonovy transformace (kapacitoru C2): a) puvodni

obvod, b) obvod po transformaci C2, c) vysledny obvod
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| R1 500 500

| Rz 500 459.7Q
L1 259.1nH 259.1nH
L2 26.14nH 259.1nH
Cq 10.45pF 13.34pF
C, 103.6pF 32.92pF
Ca 15.32pF

Tab. ¢. 2: Prehled soucastek pro PP na obr.¢.7

5. SIMULACE 0BVODU V PSPICE

V kapitolach 4.1 a 4.2 uvadim priklady udprav filtra
pomoci Nortonovych transformaci. Tyto dpravy by mély
byt ekvivalentni a pro diikaz, Ze tomu tak opravdu je,
uvadim kmitoCtové charakteristiky pro obvody na obr. ¢.
9. Tyto charakteristiky jsou patrné na néasledujicim
obrézku ¢. 8.

in 1 2 1 A2 2 out
% i a
50 259.1nH 10.45pF |, 5
c2 L2
V1 - § R2
1vac, , 103.60F 26.14nH
ovdc! " 50
1
~o
R3 L3 c3
inl 1 2 1 A2 12 outl
% it a
50 259.1nH 3.32pF |, 5
V2 L4
1Vac® cs - ca4 g R4
ovdc! 7.13pF , 8.19pF 259.1nH 459.7
1
1
_l_
~o
R5 L5 c6 c7
in2 1 2 1 2 1 2 1 2 out2
W22 gp 2 2y
50 259.1nH 13.34pF 15.32pF L
V3 2 L6
1Vac® 259.1nH g R6
ovdc' cs8 459.1
| 32.92pF i
1
_l_ )
~o

Obr. ¢. 9: Ukazky filtri: a) pivodni obvod, b) obvod po
1.NT, ¢) obvod po 2. NT

100
-0 obvod pp 1 a 2 NT
// R
] \ﬂ\\
/j/ \\
-100 —
ok
U Lt obvod pred NT
=
.r/'/
-200 /’;/
"
el
[
-300
100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10VHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
o DB(V(out)) o DB(V(outl)) v DB(V(out2))
Frequency
Obr. ¢. 8: Priibéh kmitoc¢tovych charakteristik pro obvody Jak jsem jiz podotkl vtomto ¢&lanku, Nortonovy

na obr.t.6 a 7. Graf zachycuje charakteristiky pted
Nortonovou transformaci a také po prvni a druhé
Nortonové transformaci
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transformace maji byt ekvivalentni pravy pro ptivodni
obvody. Ovsem kdyZ se zamérime na simulaci uvadénou
na obr.¢.8, miZeme Fici, Ze mezi pribéhem pied NT a po
NT je rozdil vprenosu okolo 10dB. Tento rozdil je
zplisoben vlozenim fiktivniho transformatoru a
nasledujicimi transformacnimi vztahy které nejsou zcela
ekvivalentni a zplisobuji tento rozdil béhem transformace
jednotlivych soucastek.
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6. REALIZACE UVEDENYCH NORTONOVYCH
TRANSFORMACI V PROGRAMOVEM PROSTRED{
C++ BUILDER

6.1. POZADAVKY NA NAVRH PROGRAMU

Jestlize se budeme chtit zabyvat Nortonovymi
transformacemi v $irSim pojeti je vhotné vytvorit si
vhodné vypoctové algoritmy optimalizace filtrd
svyuzZitim navrzenych obvodovych transformaci a
realizovat je ve vhodném programovém prostredi, ktery
nam umozni okamzity prepocet hodnot soucastek. Pro
tento Ucel jsem si zvolil praci v programu C++ Builder. Je
mozné pracovat i s jinymi programy napi. Matlab, Excel,
atd.

Pfed zacCdtkem vytvareni programu, jsem si musel
stanovil podminky, co ma dany program obsahovat. Tyto
poZadavky jsem si rozdélil do nékolika fazi:

»  Vprvni fazi jsem vytvoril ivodni program, ve kterém
jsou zachyceny ukazky Nortonovych transformaci,
které jsou patrné na obrazcich ¢. 6 a 7. Tento
program slouzi jako dvodni ¢ast celého programu,
kterA ma zobrazovat vlastnosti Nortonovych
transformaci a zaroven slouzit k osvojeni si prace v

C++ Builder obr. ¢. 11.

Vedruhé fazi jsem vytvoril filtr typu pasmové
propusti od 2. do 20. fddu a vhodné ho umistil do
programu, aby bylo mozné u tohoto filtru podle
poZadavku ménit fad filtru a kdekoli v obvodé bylo
mozné provést jednu nebo dvé Nortonovy
transformace obr. ¢. 12, 13.

Ve treti fazi jsem provedl realizaci, aby program
umoznoval automatické krokovani ,n“ a zobrazoval
poméry kapacit a indukénosti obr.¢.14.

Ve c¢tvrté fazi jsem se zaméril na moZnost vypsani
jednoho z vysledkili automatického krokovani ,n“ pii
zadani rozmezi pomért kapacit nebo indukénosti.

V posledni fazi jsem v programu vytvoril stru¢nou
informaci o tom, kdo a za jakym ucelem dany
program vytvoril a sestavil pro tento program
napovédu.

6.2. VYVOJOVY DIAGRAM

Nejprve jsem si na zakladé pozadavki uvedenych
v pfedchozi subkapitole vytvofil vyvojovy diagram viz
obrazek ¢. 10. Podle vyvojového diagramu jsem navrhl
postup, jakym lze danou tlohu resit.

Vprogramu je uveden vzhledem kvelkému mnozstvi
urcity filtr typu pasmové propusti 4. fadu viz. Obr.¢.11.
Pro zvoleny filtr je nejprve nutné zadani jednotlivych
prvki dle pozadovanych parametrd na prenos. Kdyz jsou
u daného filtru zvoleny hodnoty soucastek je zapottebi
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vy

vybrat vhodnou transformaci v podélné ¢i pricné vétvi
filtru. Nasleduje vypocet a zobrazeni hodnot s pomérem k;
a ke, poté co jsme se seznamili suvodni strankou
programu a budeme chtit navrhovat filtr vy$stho radu
zmackneme tlacitko zobraz kde jiZ mame na vybér 2 az 20
rad filtru viz. obr.¢.12, pro ktery si zadame hodnoty prvki
a opét zvolime misto transformace. Mlzeme volit az dvé
mista transformace v podélné nebo pricné vétvi. Po
zvoleni zplisobu vypoctu ,pocitej n ad“ nebo ,krokuj n“
se dostaneme ve vyvojovém diagramu do jedné ze dvou
vétvi. Pfi zvoleni ,pocitej n fad“ se ndm pouze zobraz{
vysledky a poméry jednotlivych prvki po zvolené
transformaci viz. obr.¢.13. Poté je mozné se vratit k volbé
fadu nebo hodnotdm prvki ¢i program ukoncit. Druha
vétev vyvojového diagramu umoznuje krokovani n
fiktivntho transformatoru a tim zobrazeni velkého
mnozstvi vypoctl pro jednotlivé kroky n, si poté mizZeme
zadat rozmezi poméri vysledkd kapacit ¢i kondenzatora
a nechat si automaticky vyhledat nejvhodnéjsi vypocet
poté muzeme opét program ukoncit nebo se vratit
k novému zadavani vstupnich dat viz. obr.¢.14.

START
ZADANI HODNOT
JEDNOTLIVYCH PRVKU

VYBER TRANSFORMACE

VYPOCET

ZOBRAZENI VYSLEDKU

NE

ANO

VOLBA RADU FILTRU

ZADANI HODNOT
JEDNOTLIVYCH PRVKU

ZVOLENI MISTA
TRANSFORMACE

JoLIT ZPUSOB
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Obr. ¢. 10: Vyvojovy diagram
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6.3. KOMPLETN{ VYTVOREN{ PROGRAMU

{4 Nortonavy transformace v kmitoZtovych filtrech

Prvni Nottonova transformace Diruké Nortonova transformace
R1 L1 [m] R1 L1 c1
50 Q [531e8 H [10.45e12F
50 Q |259,1e-9 H |10,45e-1zF
50 2 | 50 62
cz L2 R2 [.] c2 | L2 R2 [.]
[1038e12 F [614e9 H [1038e12F | [2614e9 H
o o
R1 L [y} R1 L1 c2
o0—c—YYy ' T oO——yv - - v
S0 o 291H |32 pF T 50 @  2591nH  [1334pF 259.1nH
oyl a2 M %LZ R2 [.] 2 |3 L2 R2 [.]
713 pF | 819 pF 49560 3291pF [15.32pF 49560
O | O
Lubomir Frohlich Zobraz Konec

Obr. ¢. 11: Grafickd podoba tvodniho programu v C++
builder

50 ¢} 6E3eE H

3Blel2 F

(&) R2

@ Nortonovy transformace v kmitoctovych filtrech

G Mapoveda O programu  Presné hodnoty sougéstek.

50 9] BE36 H Ef3e6 H

38,2¢12 F 38.2e12F

iy rcoLs R2
= =
e THE e
A o) Ll e

B8t H B85 H B85 H 6836 H

J82e12 F 382s12F 382s12F J82s12F

J—rrre —rr i e it

r
rc L [Cied 43 rcs Ls rc i R2
- - o
T T T CO
L2 o2 L4 c4 LB Ch

Obr. ¢. 12: Ukazka zobrazeni jednotlivych rada filtru
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50 Q [663e6 H I 6636 H
3212 F [zezF 38.2e12F
A o u res 13 rcs LS R2
T T e
L2 c2 L4 4
O
539 F
47703 H
13899 Pomés indukénost Konec
Kiokui n 1635.74 Pomés kapacit
Prvni Nortonova transfoimace Druha Nottonova transformace
A1 [E] |L2 |c'z ||:*2 |c*2 ||.3 |l.‘:3 ||.4 4 ||:"4 |c"'4 |L5 |nz | ~
[ Hodnoly 663 663 a4 955 4187 Q15 748 663 1167 4355 4142 663 50
Jednotky  |ohm uH uH oF oF pF uH F uH pF oF oF uH ohm

Obr. ¢. 13: Ukazka grafického zobrazeni rozsifeného

programu v C++ Builder

;Uj Nortonovy transformace v kmito€tovych filtrech

||.1 L2 L3 c3 c-3 R2 ~
663 477 6,63 382 3782 50
Pomér L .95 Jednotky | ohm F -3 pF uH uH uH F pF ohm
Pomé C B0.14 Hodnoty 50 764 3744 622.56 6.63 1325 663 764 3744 50
Pomdé L 17.99 Jednotky | ohm iF =3 F uH uH 3 oF ohm
Pomé: C 222 Hodnoty 50 1.15 3705 255 663 53 663 1.15 37.05 50
Pomd: L 799 Jednotky | ohm pF -3 3 uH uH uH oF pF ohm
Pomér C 2397 Hodnoty 50 1.53 3667 555 663 238 663 1.53 3867 50
PomdrL |45 Jednotky | ohm oF oF PF H uH uH oF oF ohm
Pomé C 19 Hodnoty 50 1.9 36,29 a2 663 13.08 663 1.9 36,29 50
PoméiL 288 Jedrotky | ohm oF oF PF uH uH uH oF oF ohm
Pomér C 1568 Hodnoly 50 223 »mN 14.77 EE3 1325 663 229 _?LN 50
Pomér L 2 Jednotky | chm pF pF pF uH uH uH oF pF ohm
Pomér C 133 Hodnoty 50 2867 35.53 21 BE3 973 BE3 287 3553 50
Pomér L 147 Jednotky  |ohm pF pF pF uH pF pF chm
¥
=——— =r 3 |8 >
Obr. ¢ 14: Ukéazka rozsSifeného programu. Pasmova
propust 6. fadu, transformace kapacitoru C: a Cs.

Zobrazeni hodnot pri volbé automatického krokovani ,n“.

Zadani rozmezi poméru indukcnosti od 5 do 6.
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6.4. MOZNOSTI PROGRAMU

VySe uvedeny program umoziuje:

»  volbu radi filtru

»  vjakémkoli misté v pri¢né vétvi filtru volbu jedné
nebo dvou Nortonovych transformaci

»  vjakémkoli misté v podélné vétvi filtru volbu jedné
nebo dvou Nortonovych transformaci

»  zobrazeni vypoCtd pfi ,n“ braném pro shodnost
civek

»  zobrazeni vypoctl pii automatickém krokovani ,n“

»  zobrazeni pomérit indukénosti a kapacitort

» vyhledani vysledkd automatického krokovani ,n“
zadanim rozmezi pomért indukc¢nosti nebo kapacit

» zobrazeni informaci o principu Nortonovych
transformaci

»  zobrazeni tidajl proc¢ a kdo program vytvoril

»  zobrazeni napovédy o programu

7. ZAVER

Téma Nortonovy transformace jsem se snazil pojmout
tak, aby vSe bylo prehledné a logicky uspotadano,
pricemz hlavni diraz jsem kladl na snadnou orientaci ve
vybrané problematice.

v vz

Praci jsem rozdélil do tfi ¢asti. V prvni ¢asti jsem se snazil
co nejvice prostudovat tématiku kmitoctovych filtri se
zaméfenim na Nortonovy obvodové transformace, kterou
jsem poté stru¢né popsal.

Vdruhé casti jsem popsal Nortonovy obvodové
transformace, a to predevSim princip prvni a druhé
Nortonovy transformace. Tyto transformace maji velmi
mnohostranné uplatnéni pii optimalizaci vysledné
struktury filtru, jak jsem ukdazal v jednotlivych ptikladech.
zakladni struktury filtru rtiznou volbou transformacniho
poméru ,n“ poctem a umisténim transformatord velké
mnozstvi ekvivalentnich variant filtri, které mohou byt
vyuzity pri optimalizaci. Jednotlivé transformace se také
mohou rizné kombinovat. Stava se, Ze optimalniho reSenf
je dosaZeno aZ po pouZiti nékolika transformaci. Cenou za
zlepSeni vyslednych vlastnosti obvodu je komplikovanéjsi
navrh a vétSinou i zvySeni poctu soucasti vysledné
struktury. Proto je tfeba vZdy kazdou transformaci a jeji
Ucelnost i celkovy vliv na vysledné parametry filtru dobre
ze vSech hledisek zvazit.

Posledni ¢ast se jiZ vénuje vytvarenému programu, ktery
jsem realizoval v programu C++ Builder. Tvorba
programu vychazela zurcitych poZadavkil, které mél
dany program umoziiovat. Z téchto pozadavkd jsem si
vytvoril vyvojovy diagram, ktery mi udaval postup pfri
programovani. Pfi realizaci programu jsem nejprve
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vytvoril grafickou podobu, jejiz soucasti je i filtr typu
pasmové propusti ,n“ fadu, na kterém se realizuje pouziti
Nortonovych transformaci. Po vytvoreni grafické podoby
jsem presel k vlastnimu programovani v jazyce C++. Zde
jsem vprvnim kroku naprogramoval posloupnost
ptikazl, aby program umoznoval zobrazovat dany filtr
dle pozadavku od 2. do 20. adu. Pro tento filtr jsem poté
vytvoril vhodné vypoctové algoritmy optimalizace téchto
filtrd s vyuzitim obvodovych transformaci, jednak pii ,n“
braném pro shodnost civek, a také pro automatické
krokovani ,,n“ v rozmezi od 0,01 do 1 po kroku 0,01. Poté
jsem jen urcil mista v tabulce pro vypsani vysledkd a
nadefinoval, u jakych kondenzatori se ma v pripadé
pozZadavku provadét Nortonova transformace. Vzhledem
k velkému mnozstvi kombinaci vdaném filtru jsem se
rozhodl, Ze by mél program umoznovat v jakémkoli misté
v pti¢né, nebo podélné vétvi filtru volbu jedné nebo dvou
Nortonovych transformaci. V poslednim kroku jsem
vytvoril algoritmus, aby program zobrazoval poméry
induk¢nosti a kapacit z vyslednych hodnot jednotlivych

prvkl, a také vyhledani vysledkG automatického
krokovani ,n“ zadanim potiebnych rozmezi pomeéri
induk¢énosti, nebo kapacit. Program také obsahuje

informace o principu Nortonovych transformaci, dale
udaje o napovédé a idaje o tom, kdo a pro¢ dany program
vytvoril.

Na tomto programu je mozné i dale pracovat, vzhledem
k existenci velkého mnozstvi pouziti rtiznych variant
Nortonovych transformaci. Doporucil bych v programu
vytvorit spole¢né kombinace prvni i druhé Nortonovy
transformace a zrealizovat moZnost transformovat vice
prvki najednou a to nejen kondenzatory, ale i civky. Bylo
by také vhodné program doplnit o vétsi mnozstvi riiznych
filtr, které by se vdaném programu zobrazovali
v zavislosti na zadaném toleran¢nim poli, typu filtru a
fadu filtru. Doporucil bych dany program realizovat
pomoci vétsiho poctu funkei pro jednotlivé problematiky
programovani napi. zobrazovani jednotlivych radu filtru,
vypocty Nortonovych transformaci

Zavérem bych dodal, Ze tato problematika nebyla jesté
nikdy pocitacové reSena vzhledem k témér nekonecnym
moznostem rdznych kombinaci pouZiti Nortonovych
transformaci.
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