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1 UVOD

V roce 2000, pted ukoncenim inZenyrského studia, jsem ptiSel za Prof. Ing. TomaSem
Dostalem DrSc. z Gstavu radioelektroniky. Pozadal jsem ho, zda by byl ochoten abych pod
jeho vedenim mohl absolvovat doktorské studium, a to se zaméfenim na oblast filtrd, nejlépe
Vv oblasti aktivnich RC filtri.

Zpocatku doktorského studia jsem se pod vedenim svého Skolitele zaméftil na zjiStovani, ktera
oblast aktivnich RC filtrGi by byla vhodna ke zpracovani disertacni prace.

Po rozboru situace jsem se rozhodl, ze se budu vénovat studiu a vyzkumu v oblasti aktivnich
RC filtr s konvejory, protoze jsem tam naSel moznost pisobeni v oblasti filtri druhého fadu
s nulami pfenosu a v oblasti filtri s elektronicky nastavitelnymi parametry.

Ptesto, ze mé zaméteni disertacni prace je relativné uzkeé, tak pii obhajobé tezi disertacni
prace bylo rozhodnuto, Ze nazev zlstane nezménén, a proto je nazev mé disertaéni prace
,,Obvody s modernimi aktivnimi prvky®“. Toto rozhodnuti komise bylo u¢inéno také vzhledem
k tomu, Ze se v diserta¢ni praci zabyvam moznosti elektronického nastavovani parametri
filtrh pomoci metody napétového bootstrapu, kde vyuzivam moderni elektronické soucastky.
V tomto piipad¢ se skute¢né¢ jedna o zapojeni, kterd mohou vyuzivat celou fadu riiznych

aktivnich prvkl pro realizaci funkce elektronického nastavovani parametra.

1.1 Aktivni RC filtry druhého tadu s konvejory

Konvejor jako aktivni prvek je zndm jiz od konce Sedesatych let dvacatého stoleti, kdy byl
definovan K.C.Smithem a A. Sedrou [1].

O moznostech vyuziti konvejort ve filtrech se zaCalo uvazovat jiz od pocatku sedmdesatych
let. V této dobé¢ se jiz vyskytovaly publikace vyuzivajici proudovy konvejor druhé generace
CCl1+ a CClI- ke konstrukci gyratoru. Konvejory zapojené jako gyratory byly pouzivany pro
simulaci civek v klasickych RLC filtrech. Piiklad pouziti konvejorat CCII+ a CCII- jako
gyratoru byl publikovan ve [2], kde je také ukdzana moznost konstrukce konvejoru pomoci
operac¢niho zesilovace a proudovych zrcadel. Vzhledem k pouziti operaéniho zesilovace ke
konstrukci konvejoru a tehdejSimu stavu technologie mély takto konstruované konvejory
Sitku pasma mensi nez 1MHz. Praktické méfeni je také ukazano v [1].

V osmdesatych letech se stidle objevuji publikace vyuzivajici ke konstrukci konvejort
operacni zesilovace a Vv této dob¢ jiz byla znama zapojeni pro simulaci plovouci civky pomoci

dvou konvejora CCII-. Ve [3] je uvedeno zapojeni, které nahrazuje plovouci civku pomoci
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dvou proudovych konvejort druhé generace CCII-. Ve [3] je také ukazana prakticka realizace
a méfeni pasmové propusti konstruované pomoci plovouci civky simulované dvéma CCII-,
Ctyt rezistorti a jednoho kondenzatoru.

Vyhodou vsech téchto konstrukei byla moznost pouzit navrhu klasickych metod pro navrh
RLC filtrd. Nevyhodou téchto zapojeni byl znany pocet pouzitych aktivnich a pasivnich
prvki pouzitych pro konstrukci konvejory a tudiz pro simulaci civek.

Od pocatku devadesatych let zac¢ina prudky rozvoj v konstrukci proudovych konvejorti druhé
generace a snaha o jejich integraci. Byly publikovany ¢lanky s proudovymi konvejory na bazi
operaCnich zesilovac¢u (stejny princip jako v ptredeslych letech), ale vzhledem k rozvoji
CMOS technologii se zacaly objevovat konvejory na bazi CMOS tranzistorii. Proudovy
konvejor CCll+ a CCII- konstruovany na bazi CMOS tranzistort byl publikovan ve [4].

V navaznosti na vyvoj v oblasti konstrukce proudovych konvejorit druhé generace, CCII+ a
CCll-, a jejich integrace zacina pocatkem devadesatych let také prudky rozvoj vyzkumu
tykajici se moznosti vyuziti téchto prvkti v ARC filtrech, kde by nahradil proudovy konvejor
CClIlI+ a CCII- klasicky operacni zesilovac. Pod pojmem klasicky operacni zesilovac je minén
operacni zesilovac s napétovou zpétnou vazbou. Zacala se objevovat zapojeni filtri druhého
radu (biquadi) s konvejory pro kaskadni syntézu filtra.

Shen-luan Liu a Hen-Wai Tsao publikovali v [5] velice zajimavé zapojeni ARC filtru druhého
fadu pro kaskadni syntézu filtrG pomoci jednoho proudového konvejoru druhé generace

V poloviné devadesatych let se objevovaly ¢lanky zabyvajici se filtry druhého fadu v
proudovém modu vyuzivajici jako aktivni prvek proudovy konvejor druhé generace CCII+ a
CCIl-. V této dob¢ se také zacalo objevovat pouziti konvejori konstruovanych na principu
translinearnich obvodii. Proudovy konvejor konstruovany na tomto principu se pozdéji stal
zakladnim stavebnim kamenem pro konstrukci operacnich zesilovact s proudovou zpétnou
vazbou.

V této dobé byla publikovana zapojeni filtri s konvejory a pasivnimi prvky obsahujici vice
nez jeden aktivni prvek CCII+ nebo CCII-. Zajimava jsou zapojeni publikovand v [6], [7], [8].
V poloviné devadesatych let se objevilo zapojeni filtru druhého fadu s konvejory umoziujici
realizaci viech typt pienosovych funkci druhého fadu (DP, PP, HP, PZ, FC, DPN, HPN),
bylo publikovano v [9]. Toto zapojeni vychazi ze zapojeni s operacnim zesilovacem (Friend-
Deliyannis aktivni RC biquad). Vzhledem k velkému mnozstvi prvkli v obvodu je vSak
obtizn€ pouzitelné pro praxi. V této dob& se také zacinaji objevovat prace zabyvajici se

transformacemi mezi zapojenimi s operacnimi zesilovaci a s konvejory ([10]).



Obvody s modernimi aktivnimi prvky

V druhé poloviné devadesatych let se zacinaly také objevovat publikace a konstrukce
zabyvajici se konvejory s elektronicky nastavitelnymi parametry a v ndvaznosti na to také
zapojeni filtrii s elektronicky ménitelnymi parametry na bazi konvejorti [11], [12], [21], [22].
V poloviné devadesatych let se zaCaly konvejory objevovat také v komercné dostupnych
soucastkach od riiznych vyrobctli. Jednd se zejména o obvody AD844, OPA660, OPA2662,
MAX435 a MAX436. Zacinaji se také objevovat zapojeni aktivnich RC filtrGi na bazi téchto
komer¢n¢ vyrabénych soucastek.

Ke konci devadesatych let se objevily publikace zabyvajici se syntézou filtrd s konvejory
vys$sich fada na bazi bloki prvniho nebo druhého fadu. Nejedné se ovSem o kaskadni syntézu,
ale vétSinou o implementaci topologie filtri s integratory. Tato mozZnost variability je vétSinou

vykoupena velkou slozitosti vysledného zapojeni filtru a tim vyplyvajicich nedostatkti [16],

[18].
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1.2. SoucCasny stav feSen¢ho problému

Jak bylo zminéno vyse, konvejor jako aktivni prvek je zndm jiz od konce Sedesatych let
dvacatého stoleti, kdy byl definovan K.C.Smithem a A. Sedrou [1]. O moznostech vyuziti
konvejorti ve filtrech se zacalo uvazovat jiz od zacatku sedmdesatych let, kdy zacaly vychazet

prvni publikace zamétfeny na aktivni RC filtry s konvejory.

1.2.1. Znama zapojeni aktivnich RC filtra s konvejory z pohledu poctu aktivnich prvki
V soucasné dobé je znamo nékolik zapojeni aktivnich RC filtrd s jednim konvejorem [5] a je
také znadma transformace zapojeni obvodu v napétovém modu s invertujicim operacnim
zesilovacem na zapojeni v napétovém nebo proudovém modu s konvejorem [10].

V [5] Shen-luan Liu a Hen-Wai Tsao publikovali velice zajimavé zapojeni ARC filtru
druhého tadu pro kaskadni syntézu filtri pomoci jednoho proudového konvejoru druhé
generace. Obecné zapojeni filtru druhého f4du pomoci jednoho proudového konvejoru je na

Obr.1.1.
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Obr.1.1. Zapojeni filtru druhého fadu s jednim konvejorem a) obecné zpétnovazebni zapojeni,

b) varianta T konfiguraci, ¢) varianta Pi konfiguraci.

V této konfiguraci je rozebrdno pouziti obou typli proudovych konvejorti druhé generace
CCll+ a CCllI-. Zapojeni odvozena v tomto ¢lanku jsou vhodna pro konstrukci dolni horni a
pasmové propusti druhého tadu, pasmové zadrze druhého fadu a fazovaciho ¢lanku prvniho
fadu (viz. [5]). Velkou vyhodou téchto zapojeni je relativné maly pocet aktivnich a pasivnich
prvki a velké vstupni impedance filtru z divodu pouziti vysokoimpedancni svorky konvejort
pro vstup. Tato vyhoda dava velice dobrou mozZnost fadit tyto filtry kaskadné bez nutnosti
dalsich oddélovacich prvkl. Nevyhodou je nemoznost konstrukce modifikované dolni a horni

propusti druhého fadu a fazovaciho ¢lanku druhého fadu. Dalsi nevyhodou je, Ze vzhledem k

5
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topologii neni mozné dosdhnout moznosti pieladovani v§ech moznych typt filtri metodou
napét’ového bootstrapu.

V [10] bylo publikovana velice zajimava moznost transformace zapojeni aktivnich RC filtrt
S operacnimi zesilovaci na zapojeni s proudovymi konvejory. Transformace umoziuje prevést
aktivni filtr s invertujicim operaénim zesilovaem na aktivni filtr v napétovém nebo
proudovém moédu s konvejorem. Tato transformace je pro filtr v napétovém moddu

symbolicky uvedena na Obr.1.2.

OUTPUT

INPUT Y3

Y5  OUTPUT |NpuT

GND GND

Obr.1.2. Transformace zapojeni s operacnim zesilovac¢em na zapojeni s konvejorem CCII-

a) topologie s opera¢nim zesilovacem b) ekvivalentni topologie s konvejorem CClI-.

V tomto clanku je také uveden ptiklad pievodu filtru s integratory vyuZivajiciho operaéni
zesilovace na zapojeni s konvejory. Vysledna topologie transformace na filtr s konvejory je
velice podobné topologii v [5] (viz. vySe) a proto vyhody a nevyhody jsou podobné. Dalsi
vyhodou této transformace je moznost jednoduchého prevedeni filtri s invertujicim
operanim zesilovaci na filtry s konvejory Tato transformace je predevSim vyuzitelnd na
pievod filtrit s jednim operacnim zesilovacem nebo filtri s invertujicimi integratory. Dalsi

vyhodou je moznost pfevodu na proudovy mod.

V soucasné¢ dob¢ je znamo nékolik moznosti realizace aktivnich RC filtri se dvéma
konvejory. Zajimava zapojeni jsou publikovana v [3], [6], [7], [8], [13], [15], [17], [20], [23].

Ve [3] bylo uvedeno zapojeni které nahrazuje plovouci civku pomoci dvou proudovych
konvejori druhé generace CClI-zapojenych jako gyratoru. Je zde také ukdzana prakticka
realizace a méfeni konstrukce pasmové propusti pomoci plovouci civky simulované dvéma
CClII-, ¢tyt rezistort a jednoho kondenzatoru.Vyhodou pouziti gyratoru je moznost pouziti
navrhu klasickych metod pro navrh RLC filtri. Nevyhodou téchto zapojeni byl znaény pocet

ppotiebnych aktivnich a pasivnich prvkd pro konstrukci s konvejory a tudiz pro simulaci
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civek. Dalsi nevyhodou vyplyvajici ze sloZitosti zapojeni obvodii pro simulaci civek byl nizky
maximalni pouzitelny kmitocet téchto filtra.

V [6] bylo publikovano zapojeni filtru tfetiho fadu v proudovém moédu se dvéma konvejory
CCIlI+. V tomto ¢lanku je velice zajimava prvni ¢ast filtru kterd tvofi filtr druhého fadu ve
smiseném modu s jednim konvejorem a jedna se o velice zajimavou topologii. V tomto
piipad¢ lze konstruovat pouze dolni a pasmovou propust druhého fadu ve smiseném modu.
Vyhoda zapojeni publikovaného filtru je v necitlivosti pienosu v propustném pasmu na
napétovém pienosu ze svorky Y na X u obou konvejord. Proudovy pienos druhého konvejoru
se projevi jako stejnosmérny offset. Pomoci tohoto zapojeni nelze realizovat horni propust a
filtry s nulami pienosu.

V [7] bylo publikovano zapojeni simulujici ztratovy gyrator pomoci dvou konvejort CCII+ a
ukazuje moznost realizace pasmové propusti druhého fadu v proudovém modu. Velkym
pfinosem tohoto clanku je zajimavéa konfigurace pasmové propusti druhého fadu se dvéma
aktivnimi prvky (CCII+) a ¢tyfmi pasivnimi prvky. V tomto ¢lanku je publikovdna moZnost
realizace dolni, pasmové a horni propusti druhého fadu v proudovém moédu. Schéma zapojeni

filtru je na Obr.1.3.

o GND
oO—¢ lin
INPUT
GND c1
Gl loutl G2
lout3
Y1 Y3 X z * X z
cCli+ cCll+
X z L 2 X z
GND v c2 v
CClI+ CClI+
! Y2 ! J: 47 lout2 47
47 47 GND GND GND
GND GND GND GND GND
a) b)

Obr.1.3.: Topologie univerzalniho filtru a) topologie pro realizaci ztratového gyratoru

b) topologie filtru v proudovém modu pro realizaci DP, PP, HP.

Vyhodou tohoto zapojeni je maly pocet pasivnich prvkli a pouziti pouze proudovych
konvejortt CCII+. Byla zde pouzita velice zajimava myslenka konstrukce rtiznych typu filtrt
vyuzitim raznych uzld v obvodu. Tato metoda se také pouziva u filtrd s integratory, kde je
mozno pomoci vhodné umisténych vstupti a vystupt filtru dosdhnout riznych typt

aproximaci.
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V [8] bylo publikovano zapojeni filtru druhého fadu s dvéma transimpedancnimi zesilovaci
ADB844 od firmy Analog Devices. Jeden obvod AD844 obsahuje proudovy konvejory CCII+ a
napétovy sledova¢ se vstupem pifipojenym na svorku ,,Z* konvejoru. Jednd se tudiz o filtr

druhého tadu se dvéma konvejory CCII+ a dvéma napétovymi sledovaci. Schéma zapojeni je
na Obr.1.4.

O | | |
INPUT2  Ra R3
o—1{1 X z * N ] oul - X z * N ] oul —0
INPUTL  R2 RL oUTPUT
CCll+ Cc1 CCIl+ c2
Y Y
GND J GND

47 GND 47
GND GND GND INPUT3

Obr.1.4: Zapojeni filtru druhého fadu se dvéma obvody AD844.

U tohoto zapojeni bylo oproti pfedchozimu ¢lanku vyuzito riznych typt pfenosovych
charakteristik rtiznou polohou vstupni svorky obvodu. Timto obvodem lze realizovat
prenosovou charakteristiku typu DP, PP, HP, PZ, FC pomoci &tyf nebo péti pasivnich prvka.
Velkou vyhodou tohoto zapojeni jsou malé citlivosti pasivnich a aktivnich prvki na vlastnosti
filtru. To je déno jeho topologii. Autor patrné¢ vychéazel ze zapojeni filtrli s integratory a
aplikoval je na zapojeni s proudovymi konvejory. Nevyhodou této konfigurace je velké
mnozstvi aktivnich prvkl a pfemosténi téchto prvki globalni zpétnou vazbou. Toto miize vést
k problémim pii konstrukei filtrit na vyssich kmitoctech.

Podobna zapojeni jako v [7] a [8] byla publikovana také v [13], [15], [17], [20], [23]. Ve
vSech ptipadech se jedna o zapojeni se dvéma konvejory. V [17] a [23] jsou navic pfidany
jesté dva napétové sledovace podobné jako v [8]. Z hlediska konstrukce filtru s konvejory
jsou nejzajimavejsi publikace [13], [15], [20] a [23], které vyuZivaji pro konstrukei filtri dvou
konvejori a maximalné Sesti zemnénych soucastek.

Ve [13] bylo publikovano zapojeni oscilatoru se dvéma proudovymi konvejory prvni generace
CCI- a ¢tyfmi zemnénymi admitancemi (viz. Obr.1.5.). Je to jedno z mala zapojeni postavené
na proudovych konvejorech prvni generace. Jedna se sice o zapojeni oscilatoru, ale vzhledem
k velmi podobné topologii s ostatnimi filtry se dvéma konvejory by nemél byt problém ho

vyuzit jako filtru druhého fadu.
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GND

GND
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Y1 X z \ 4
CClI-
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CClI-
Y Y2 <i7
GND GND

GND GND

Obr.1.5.: Topologie oscilatoru se dvéma proudovymi konvejory prvni generace.

V [15] bylo publikovano topologicky stejné zapojeni jako ve [13], s tim rozdilem, Ze je pro
konstrukei filtru druhého fadu vyuzito dvou konvejortt CCII+ (Obr.1.6.) misto CCI-. V tomto
¢lanku je také publikovano zapojeni filtru druhého fadu s CCl+ s topologii podobnou [7].

Schéma zapojeni konfigurace filtru se dvéma proudovymi konvejory CCI+ je na Obr.1.6.

GND

GND
Y3

Y1 X z * X zl—e X z *
CCii+ cci+ cci+
X z > Y Y2 Y1 v Y2 v Y2
cel+
Y Y2 47 47 Y3 47
GND GND GND GND GND GND GND
GND GND GND
a) b)

Obr.1.6. Topologie filtrG druhého fadu se dvéma konvejory a) zapojeni se dvéma CCII+,

b) zapojeni se dvéma CCI+.

Ve [20] byla publikovana dalsi varianta zapojeni filtru druhého tadu se dvéma konvejory.
V tomto piipad¢ je vyuzito konvejorti s komplementdrnimi vystupy. Schéma zapojeni je
zobrazeno na Obr.1.7. Jedna se opét o univerzalni zapojeni pro realizaci DP, PP, HP. Ani
Vtomto piipad¢ nelze realizovat pienosové funkce s nulami pienosu. Toto zapojeni ma
podobné vlastnosti jako predeslé. Navic ma nevyhodu v nutnosti pouzit proudové konvejory

s komplementarnimi vystupy.
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OUTPUTL GND
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Obr.1.7.: Zapojeni ARC filtru druhého fadu se dvéma konvejory s komplementarnim

vystupem.

Ve [23] byla uvedena dalsi varianta obecného zapojeni filtru druhého tadu se dvéma
konvejory. V tomto zapojeni jsou pouzity stejné jako ve [20] konvejory s komplementarnim
vystupem. Schéma zapojeni filtru je na Obr.1.8. Na rozdil od zapojeni ve [20] neni v tomto
piipad¢ pouziti konvejorti s komplementarnim vystupem opodstatnéné, protoze je vzdy jeden
vystup konvejoru uzemnén.

GND

GND  GND
Y2 OUTPUT2
j @ i
X -z X -Z *

OUTPUT1

CClI+/- CCll+/-

T Y +Z ? Y +Z Y5
INPUT Y1
Y3 47 47
GND GND GND GND

GND

Obr.1.8. Zapojeni filtru druhého fadu se dvéma konvejory publikované v [23].

V tomto piipad¢ se jedna v podstaté¢ o zapojeni filtru druhého tadu se dvéma proudovymi
konvejory se stejnou topologii jako [15] s tim rozdilem, Ze jeden z konvejort je CCII-. O

tomto zapojeni lze v urc¢ité konfiguraci pasivnich soucéastek nalézt konfiguraci gyratoru.

Jsou samoziejmé znama také zapojeni filtri s vice nez dvéma konvejory. Zajimava zapojeni
filtra s vice nez dvéma konvejory jsou publikovana v [9], [14], [16], [18], [21], [22]. V oblasti
filtr druhého fadu s vice konvejory miizeme najit zapojeni, ktera byla odvozena S pomoci
riznych pfistupli. V [9] bylo publikovano zapojeni, které bylo odvozeno z existujiciho

zapojeni s opera¢nim zesilovacem. Jednalo se o Friend-Deliyannis aktivni RC topologii v

10
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provedeni s proudovymi konvejory. Ve [14] byla publikovana zapojeni filtru druhého fadu se
Ctyfmi konvejory, pfi¢emz konstrukce filtrii vychazela z obvodové realizace gyratort. V [16],
[18], [21], [22] byla publikovana zapojeni filtri druhého fadu s konvejory na principu filtrti s
integratory. V tomto piipad¢ lze pro pievod struktury s operacnimi zesilovaci na strukturu s
konvejory pouzit naptiklad transformaci publikovanou v [10] (pokud se jedna o zapojeni s

invertujicimi integratory).

1.2.2. Znama zapojeni aktivnich RC filtri s konvejory vhodnymi pro realizaci
pirenosovych funkcei s nulami pienosu

V soucasné dobé je znamo né€kolik zapojeni aktivnich RC filtrti s konvejory vhodnymi pro
realizaci pfenosovych funkci s nulami pfenosu. Zajimava zapojeni jsou publikovana v [5], [8],
[9], [14], [16]. Ve vétsing publikaci, kde je publikovana moznost realizace pienosové funkce s
nulou pfenosu, je publikovana pouze moznost realizace pasmové zadrze ([5], [8], [14], [16]).
V téchto piipadech je nejzajimavéjsi [5], ponévadz se jednd o moznost realizace pasmové
zadrze pouze s jednim proudovym konvejorem CCII-. Ve vSech ostatnich ptipadech je nutno
vice aktivnich prvkd.

Moznost realizace prenosové funkce typu PZ, DPN a HPN byla publikovana v [9]. Tato
publikace prezentuje zapojeni filtru druhé¢ho fadu s konvejory umoziujici realizaci vSech typt
prenosovych funkci druhého #adu (DP, PP, HP, PZ, FC, DPN, HPN). Toto zapojeni vychazi
ze zapojeni s opera¢nim zesilovacem (Friend-Deliyannis aktivni RC topologie). Na rozdil od
zapojeni s opera¢nim zesilovacem pracuje zapojeni s konvejory s proudovymi vstupy a
vystupy. Velkou vyhodou tohoto zapojeni je moznost realizace vSech typl pifenosové funkce
druhého fadu. Nevyhodou je velka slozitost zapojeni a nutnost vice konvejort pro nékteré

typy ptenosovych funkci a nutnost konvejora s vice vystupy.

1.2.3. Znama zapojeni aktivnich RC filtri z hlediska moZnosti elektronického
prelad’ovani

V soucasn¢ dobé je zndmo nékolik moznosti realizace elektronicky presaditelnych filtri
s konvejory. Mozné zptsoby implementace pielad’'ovani v aktivnich RC filtrech druhého fadu
s konvejory byly publikovany v [11], [12], [21], [22].

Jedna se v podstaté o dva zplsoby realizace moznosti elektronického pielad’ovani ve filtrech s

konvejory. Prvni moznost je elektronicky ménit parametry pasivnich soucastek filtru pfidanim
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dalsich aktivnich prvkl. Tato moznost je pouzita v [11], [21]. Dal§i moznost je elektronicky
meénit parametry aktivniho prvku (proudového konvejoru) a tim dosahnout moznosti
elektronického prelad’ovani. Tato moznost je pouzita ve [12] a [22].

V [11] je k ptelad’ovani vyuzito moznosti elektronické zmény parametrti zemnénych rezistort
filtru napétim. Jako napétim fizeny rezistor je vyuzit CMOS tranzistor v linearnim modu. Filtr
vyuziva realizace gyratoru pomoci dvou konvejorti a tudiz se jedna o filtr se zemnénym
gyratorem, u kterého se zménou hodnoty rezistorti dociluje zmény gyracnich konstant
gyratoru.

Ve [21] byla publikovana moznost realizace laditelného oscilatoru. Bylo publikovano nékolik
moznosti zapojeni oscilatoru se tfemi konvejory obsahujici zemnéné pasivni prvky vhodné
pro moznost elektronického preladovani. I v tomto pfipadé bylo k pteladovani vyuzito
moznosti elektronické zmény parametri rezistori v obvodu. Bohuzel v ¢lanku nebylo
publikovano jakym zplsobem bylo zmény parametrii zemnénych rezistord dosazeno.

Ve [12] byl prezentovan konvejor fizeny proudem, ktery miize byt vhodny pro realizaci
elektronicky ptesaditelnych filtri. Jako moznost aplikace tohoto konvejoru je v ¢lanku
obsazen elektronicky laditelny filtr se dvéma konvejory CCCII+ v zapojeni jako pasmova
propust. Topologie zapojeni filtru je podobna s topologii publikovanou v [7]. V tomto piipadé
je vyuzito zmény velikosti parazitniho rezistoru na svorce X konvejoru prostfednictvim
zmény velikosti proudu nastavujiciho stejnosmérny pracovni bod tranzistordi uvnitf
konvejoru.

V [22] byla prezentovana dal$i moznost realizace fizeného konvejoru. V tomto piipadé se
vyuzivalo elektronické zmény proudového pienosu konvejoru ze svorky X na svorku Y.
Zmény parametri bylo opét dosazeno pomoci zmény biasovaciho proudu. Publikovany
laditelny filtr se skladal ze sedmi konvejort druhého fadu a osmi pasivnich prvka. Tento
Clanek je pfinosny predev§im ukazanim moznosti realizace konvejoru s ménitelnym

proudovym pienosem.

1.2.4. Shrnuti souc¢asného stavu rFeSeného problému

V soucasné dobé je znamo zapojeni filtri druhého fadu s jednim konvejorem CCII+ pro
realizaci DP, PP, HP a zapojeni s jednim konvejorem CCII- pro realizaci DP, PP, HP, PZ a
FC prvniho ¥adu publikované v [5]. Pokud je mi znamo, tak nebyla publikovéna zapojeni pro
realizaci prenosové funkce typu DPN a HPN. Nebyla publikovéana také zapojeni umozZiujici

elektronickou zménu parametrt filtru.
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Moznosti zapojeni filtri druhého fadu se dvéma konvejory je znamo vice (viz. vyse a [3], [6],
[71, [8], [13], [15], [17], [20], [23]), ale byly publikovany moznosti realizace pouze pro DP,
PP, HP PZ a FC. Pokud je mi znamo, tak stejné jako u filtrii s jednim konvejorem nebyla
publikovana zapojeni umoziujici realizovat ptenosové funkce typu DPN a HPN. V této
kategorii filtri jsou znama nékterd zapojeni umoznujici elektronickou zménu parametrt filtru
(viz. [11], [12], [21]).

Aktivni RC filtry s vice nez dvéma konvejory vychdzeji vétSinou ze zapojeni filtri
S integratory nebo gyratory (viz. [14], [16], [18], [21], [22]). Vyjimkou je topologie filtru
publikované v [9], ktera jako jedind je schopna realizovat pfenosovou funkci typu DPN a
HPN. Moznost elektronické zmény parametri filtri s vice nez dvéma konvejory byla
publikovana ve [22].

Z ptedeslého vyplyva, Ze v souCasné dobé nejsou znamy moZznosti realizace aktivnich RC
filtrd s jednim konvejorem pro realizaci pfenosové funkce typu FC.

Z ptedeslého vyplyva, Ze v soucasné dobé nejsou zndmy moznosti realizace aktivnich RC
filtri s jednim nebo dvéma konvejory pro realizaci pfenosovych funkci druhého fadu typu
DPN a HPN.

Z ptedeslého vyplyva, ze v soucasné dobé nejsou zndmy moznosti realizace aktivnich RC
filtrdi s elektronicky ménitelnymi parametry u topologii s jednim konvejorem.

Z ptedeslého vyplyva, Ze v soucasné dobé nejsou zndmy moznosti realizace aktivnich RC
filtrG s elektronicky ménitelnymi parametry pro pfenosovou funkci s nulami pienosu u

topologii se dvéma a vice konvejory.
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1.3. Cile diserta¢ni prace

Cilem disertacni prace je vytvofit nové moznosti realizace (zapojeni) filtri druhého tadu
s jednim nebo dvéma konvejory vhodné pro realizaci pifenosové funkce typu DP, PP, HP PZ,
FC, DPN a HPN s malym poétem pasivnich prvki a snadnou moznosti navrhu parametrt
filtru.

Cilem diserta¢ni prace je vytvofit nové moznosti realizace filtrii s konvejory s moznosti
elektronického nastavovani parametru filtru.

U novych zapojenti filtra bude kladen diraz zejména na moznost pouziti t€chto zapojeni filtrt
pro konstrukei filtrt v kmito¢tové oblasti nad 1MHz nebo na moznosti elektronického ménéni
parametru filtru.

Nova zapojeni budou ovéfena pocitatovymi simulacemi s idedlnimi prvky v programu SNAP.
Nova zapojeni budou ovéfena pocitatovymi simulacemi s modely realnych prvka v programu
PSpice.

Nektera zapojeni budou ovéfena praktickou realizaci v oblasti nizkych (akustickych) kmitoctl

nebo v oblasti vysokych kmitoctu.
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2 FILTRY DRUHEHO RADU S KONVEJORY A JEJICH
MOZNOSTI ELEKTRONICKEHO LADENI

Na zacatku doktorského studia bylo nutné abych se seznamil s proudovymi konvejory, jejich
vlastnostmi a znamymi moznostmi pouziti. Poté, co jsem se dozvéd¢l, ze na komerénim trhu
jsou pomérné snadno dostupné proudové konvejory CCII+ obsazeny v obvodech AD844 a
OPA 660, jsem se rozhodl, ze se zaméfim pravé na filtry druhého tadu s proudovymi

konvejory CCII+. Na popud mého Skolitele jsem se zacal vénovat obvodim publikovanym ve

[12] a [24].

2.1 Filtry se dvéma konvejory pro realizaci prenosovych funkei s
nulou prenosu

Nejdrive jsem se vénoval zapojenim filtrii se dvéma proudovymi konvejory. Zjistil jsem, ze
nejsou bézné publikovana zapojeni s konvejory pro realizaci filtrGi s nulami pfenosu, proto
jsem se zacal zabyvat touto oblasti. Vytvoftil jsem zapojeni vhodné pro realizaci pfenosovych
funkci s nulami pfenosu. Topologie se dvéma konvejory umoziujici realizaci ptenosovych
funkci s nulami pfenosu je uvedena na Obr.2.1.

GND

1.

LTI X z
Y3
CCll+
X z 4 Y

CCll+
Y5
Y

GND
GNl D GND
O | { } O
INPUT Y1 Y6 OUTPUT
Y4
GND

Obr.2.1 topologie pro realizaci pienosovych funkci s nulou pfenosu.
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Nova myslenka spociva v zavedeni zpétné vazby mezi konvejory ptes svorky ,,.X“. Tvar

obecné prenosové funkce tohoto zapojeni je

Y1-Y5-Y6+Y1-Y3-Y6+Y1-Y2-Y3-Y1-Y3-Y5 (1)

K(p) =
(P) Y4-Y5-Y6+Y4-Y5-Y1+Y4-Y6-Y3+Y4-Y1-Y3+Y1-Y5.-Y6+Y3-Y5-Y6-Y2-Y3-Y6+Y6-Y1-Y3

Pouzitim na admitancich Y5 a Y6 kondenzatorGi a Y1 az Y4 vodivosti (rezistori) vznikne

zapojeni dolni propusti s nulou pienosu (DPN) s pfenosovou funkci ve tvaru

K(p)= p?-(C1-C2-Gl)+ p-(G1-G3-(C2-C1))+G1-G2-G3 )
p?-(C1-C2-(G1+G3+G4))+ p-(C2-G3-G4+C2-G1-G3-C2-G2-G3+C1-G1-G4)+GL-G3-G4

Aby se jednalo o ptenosovou funkci DPN musi platit podminka C1=C2=C. Tato podminka je

patrna z tvaru prenosové funkce (2). Pfi této podmince jsem odvodil vztahy pro parametry

obvodu (rovnice 3 az 6). Schéma zapojeni filtru je na Obr.2.2.

G2-G3
Oy = Cizv (3)

G1-G3-G4
b= =3 , (4)
\/C?-(G1+G3+G4)
oy _ /GZ-(Gl+G3+G4) )
0, Gl-G4 ’
G1.-G3-G4-(G1+G3+G4
0= ( ) ©)

 G3-G4+G1-G3+G1-G4-G2-G3°
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GND

I X z
G3
CCll+
X V4 4 Y

Y 1
T %

GND GND
o—1{ 1 | o
INPUT &1 élz OuUTPUT

b

GND

Obr.2.2. Dolni propust s nulou pfenosu na bazi dvou konvejorta CII+.

Analogicky jsem vytvotil zapojeni pro realizaci horni propusti s nulou pfenosu (HPN) tim, ze
jsem zaménil vodivosti za kondenzatory a opacn€. Schéma zapojeni HPN je zndzornéno na
Obr.2.3. Odvodil jsem vyrazy pro parametry horni propusti s nulou pfenosu pro podminku

G1=G2=G. Rovnice jsou uvedeny ve vztazich (7), (8), (9) a (10).

GZ
“c2.ca’ )

2
wﬁJG (01+c3+c:4)’ @)
Cl1.C2-C4
oy _ Cl-C4 )
w, 1/C2-(C1+C3+C4)’
C1.C3-C4-(C1+C3+C4
Qp ( ) (10)

T C1.C4+C1.C3+C3.C4-C2-C3’

U obou zapojeni vychazeji pomérné slozité vztahy pro jednotlivé parametry obvodu.
Nevyhodou téchto zapojeni je nutnost dvou konvejortt CCII+ a svazanost jakosti polu obvodu
s polohou nuly. Tato provdzanost znacné omezuje vyuziti této konfigurace v praxi. U horni
propusti (Obr.2.3.) je dalsi nevyhoda v pfipojeni kondenzatorti na svorky ,,X“ konvejorti a

tudiz se uplatiiuje parazitni odpor téchto svorek (neda se kompenzovat pasivnimi prvky).
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GND

AN
—-—C2
c3
||
1 X Z
CCli+
X z 4 Y
CCli+
v G1
GND
GéND GND
o—| — o)
INPUT G2 OUTPUT
c1
—l—m
GND

Obr.2.3. Horni propust s nulou pfenosu na bazi dvou konvejora CII+.

2.2 Filtry s jednim konvejorem pro realizaci prenosovych funkci
s nulou prenosu

Vénoval jsem se také zapojenim s jednim konvejorem a snaZil jsem se vytvofit zapojeni pro
realizaci pienosovych funkci s nulou pfenosu na bazi jednoho konvejoru. Vytvofil jsem
topologii umoziujici realizaci filtru pouze s jednim konvejorem. Tato topologie je znazornéna
na Obr.2.4. Jedna se o zapojeni s vice zpétnymi vazbami a Sesti pasivnimi prvky. Pfenosova

funkce tohoto zapojeni ma tvar (11).
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GND
Y3
X z S Ie)
Y1 CCll+ OUTPUT
O | } Y Y4
INPUT Y2
GND GND

1

—
Y6

1

—
Y5

Obr.2.4. Topologie pro realizaci filtri s nulou pfenosu s jednim konvejorem.

Y5-Y6+Y5.-Y2+Y6:-Y2+Y2-Y3-Y6-Y1 (11)
Y5-Y6+Y5-Y2+Y6-Y2+Y6:-Y4+Y2-Y4-Y6-Y1-Y6-Y3

K(p) =

Pro realizaci dolni propusti s nulou prenosu jsem Y1, Y2, Y3 a Y4 nahradil kondenzétory a
Y5, Y6 jsem nahradil rezistory. V tomto ptipadé se zméni obecna pienosova funkce (11) na
ptenosovou funkci (12). Obrazek 2.5. schematicky znazoriiuje dolni propust s nulou pfenosu.
V piipad¢, ze plati Q,, — co mlizeme pro parametry obvodu psat vyrazy (13), (14), (15), (16).
Pti nizkych kmitoctech (menSich nez kmitocet polu) se uplatituje prenosova cesta ze vstupu
filtru na vystup ptes vodivost G1 (viz. Obr.2.5.). Pii vysokych kmitoctech (vysSich nez
kmitocet nuly) se uplatiluje pfenosova cesta ze vstupu pfes konvejor na vystup. Ze schématu
zapojeni je patrno, Ze ke svorce “X” konvejoru jsou ptipojeny kondenzatory, které maji pro
vysoké kmito¢ty malou impedanci. Z toho vyplyva, ze se neptiznive projevi parazitni rezistor
na svorce “X” konvejoru. V tomto pfipadé tento parazitni rezistor nelze kompenzovat a

projevi se v ptenosovych charakteristikach filtru.
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GND
C1

_' X z

CClI+

C3

O
OUTPUT

O I Y
INPUT Il Cc4

T v

GND

G

Obr.2.5. Dolni propust s nulou pienosu na bazi jednoho konvejoru CCII+.

Ptenosova funkce filtru typu DPN ma tvar (12).

p’-C2-C3+p-(C2:G1+C2-G2-C1-G1)+G1-G2 (12)

K(p)=—;
p?-(C2-C4)+p-(C2-G1+C2-G2+C4-G1-C1-G1-C3-G1)+G1-G2

Pro Q, — o musi platit C2-G2+C2-G1-C1-G1=0 a potom:

GL-G2
oy = =L 13
" c2.c3 (13)
GL-G2
_ | | 14
“»~1c2-ca a4

oy _ [C4 (15)
w, |C3’
\/C2-C4.G2
Q.= o =ree (16)
G1-(C4-C3)

Stejné jako v predchozim piipad€ jsem vytvofil zapojeni pro realizaci horni propusti s nulou
pfenosu (HPN) tim, ze jsem zaménil vodivosti za kondenzatory a opa¢né. Schéma zapojeni

HPN je zndzornéno na Obr.2.6. Pfenosova funkce obvodu z obrazku 2.6. ma tvar (17).
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Pro nizké kmitocty (kmitocet je niz§i nez kmitocet nuly obvodu) se uplatituje signalova cesta
pies konvejor. Pro vysoké kmitocty (kmitoCet je vySsi nez kmitocet polu filtru) se uplatiuje

signalova cesta ptes kondenzator C1.

K(p) = p?-C1-C2+p-(C1-G2+C2-G2-C1-G1)+G2-G3 (17)
p®-(C1-C2)+p-(C1-G2+C1-G4+C2-G2-C1-G1-C1-G3)+G2-G4

Pro Q. — o musi platit C1-G2+C2-G2—-C1-G1=0 a potom:

G2-G3
w, = , 18
NTlcl.c2 (18)
G2-G4
= |2t 19
“r T c1.c2 (19)

a)N — g, (20)
W, G4
\JC2-G2-G4
Qp = 2P (21)
C1-(G4-G3)
GND
G3
X z * o
Gl cCl+ OUTPUT
o—e— 1 Y G4
INPUT G2 47
GND GND
C2
(|
Il

c1
||
I

Obr. 2.6. Horni propust s nulou pfenosu na bazi jednoho konvejoru CCII+.
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Nevyhodou zapojeni z obrazku 2.6. a obrazku 2.7. je zavislost jakosti pdlu na poméru
kmitoctu pélu a nuly. Z toho plyne, ze nelze nezavisle nastavit jakost poélu a pomér kmitoctu
polu a nuly.

Pro spravnou funkci tato zapojeni vyzaduji oddélovaci zesilovace na vstupu a na vystupu

obvodu. S oddé€lovacimi zesilovaci Ize tyto filtry fadit kaskadné pro zvyseni fadu filtru.

2.3 Filtry s jednim konvejorem CCII+ a ¢tyi'mi pasivnimi prvky

Vytvotil jsem topologii pro realizaci filtrii druhého ¥adu typu DP, PP, HP, PZ a FC na bazi
jednoho proudového konvejoru zapojeného jako negativni impedancni konvertor. Obecné
schéma zapojeni pro realizaci téchto filtri ja na Obr.2.7. a Obr.2.8. Obecna pfenosova funkce

pro DP, PP, HP viz. Rovnice (22) a obecné pienosova funkce pro PZ a FC viz. (23).

O | }
INPUT Y1
Y2 ccll+
X
GND 47 Y3
GND

OUTPUT
Y4

GND

Obr. 2.7. Topologie filtru s jednim konvejorem a ¢tyfmi pasivnimi prvky pro realizaci DP, PP,
HP.

Y1-Y3
K(p)= (22)
Y1.Y3+Y1.Y4+Y2-Y3+Y2-Y4-Y3-Y4
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INPUT Y1
Y2 ccl+
X
GND 47 Y3
GND

OUTPUT
Y4

Obr. 2.8. Topologie filtru s jednim konvejorem a étyfmi pasivnimi prvky pro realizaci PZ, FC.

Y2-Y4+Y1-Y4+Y1-Y3-Y3-Y4

K(p) =
Y1-Y3+YL1-Y4+Y2:Y3+Y2:-Y4-Y3-Y4

(23)

Zapojeni vyuzivaji proudového konvejoru druhé generace se zkratovanymi svorkami Y a Z.
Jedna se o velice jednoduchou konfiguraci umoziujici pouZit minimalni pocet aktivnich a

pasivnich prvki.

2.3.1 Dolni propust s jednim konvejorem a ¢tyrmi pasivnimi prvky

Zapojenim vodivosti do pozic Y1 a Y3 a kondenzéator do pozic Y2 a Y4 ziskame zapojeni
dolni propusti druhého fadu znazornéné na Obr.2.9. V podstaté se jedna o zapojeni dvou filtrd
prvniho fadu, mezi nimiz je zapojen negativni impedancni konvertor v podobé proudového
konvejoru.

Z prenosové funkce (24) jsem odvodil vyrazy pro kmitoCet a jakost polu (26), (27).
V pienosové funkci jsou také zahrnuty pienosy Ayx a Ixz konvejoru. Z vyrazu (25) az (27)
vyplyva, Ze prenosy uvniti konvejoru maji vliv na stejnosmérny ptenos filtru a na jakost p6lu
filtru. Vzhledem k tomu, ze jsou pfenosy vétSinou mensi nez jedna, tak vysledna jakost polu
filtru bude mensi nez u zapojeni s idealnimi prvky. U dolni propusti z Obr.2.9. se pIn¢ projevi
také napét'ovy offset mezi svorkami Y a X konvejoru. Citlivosti na jednotlivé prvky obvodu
jsou uvedeny ve (28) a (29).

Vétsinou jsou dostupné konvejory s napétovym a proudovym pienosem rovnym jedné.
V tomto piipadé ma pienosova funkce tvar (31). Z tohoto tvaru jsem odvodil vztahy pro

kmitocet a jakost polu (33), (34).
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Odvodil jsem také navrhové vztahy pro navrh dolni propusti. Tyto vztahy jsou uvedeny pod
rovnicemi (36) az (40). Citlivosti pro ptipad, Ze napétovy a proudovy pienos konvejoru je

jedna, jsou uvedeny ve vyrazech (35).

O 1 f
INPUT Gl
CCll+

C1 X
G2
GND
GND OUTPUT
lC2
GND

Obr.2.9. Dolni propust druhého tadu s jednim konvrjorem a Ctyimi pasivnimi prvky.

Pienosova funkce filtru s vyjadfenymi prenosy uvnitt konvejoru:

Ay -G1-G2
p?-C1-C2+p-(C1-G2+C2-Gl—A, -l,, -C2-G2)+G1-G2

K(p) = (24)

Ko = A(x ) (25)
Gl-G2
% =1c1.c2" (26)

.JC1-C2-G1-G2

= 27

Q C1-G2+C2-G1-A, -1,,-C2-G2 @7)
wp wp 1 wp wp 1 wp wp

Se1 = Sa’ :E' Sei =S¢s :_E’ SM :SIXZ =0 (28)

S<I3<1 :ng :S(I3<1 :S<|:<2 :Slliz =0, SK,X =1 (29)

pro optimalni navrh z hlediska citlivosti na jakost p6lu plati:

Cl.C2=1, GL.G2=1, “t_Gt
C2 G2
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1 1
S =S& =-(Qs - S =5& =(Qp —5) Sy =S =1-2.Q, (30)

pro klasické proudové konvejory s prenosy Ay, =1,, =1 plati:

G1-G2
K(p) = — (31)
p?-Cl-C2+p-(C1-G2+C2-G1-C2-G2) +G1-G2

K, =1 (32)
G1-G2
% =cr.c2 (33)
o, \JC1-C2-G1-G2 (34)

T Cl1.G2+C2-G1-C2-G2

Pro optiméalni navrh z hlediska citlivosti musi plati:

Gl-G2=1, C1-C2=1a ((::; = ((;;; potom vztahy pro citlivosti jsou nasledujici:

@, @p 1 @p Wp 1 P P 1 P P 1
SGlp :SGl :E’ Sc1 :Sc1 :_E’ 381 :SCQl :E_Q’ng :ng :E"'(Q_l) (35)

navrhové vztahy pro tento ptipad jsou:

1
A=2-— 36
Qp (39)
c2=-/A.C (37)
C
Cl_ﬁ (38)
G2=-/A-G (39)
G
Gl_ﬁ (40)
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Tato velice jednoduchd propust druhého fadu je vhodna pro realizaci filtri na vysSich
kmitoctech. V této konfiguraci neni parazitni nula pfenosu na vysokych kmitoctech jako u
zapojeni s operac¢nimi zesilovaci. Pokud chceme pouzit navrhové vztahy (rovnice (36)...(40))
tak nevyhodou tohoto obvodu je nutnost pouziti napétového oddélovace mezi jednotlivymi
stupni filtru. Lze realizovat filtr i bez napétovych oddélovaci, ale potom je vétsi problém
s realizaci, protoze se jednotlivé stupné navzajem ovliviuji.

Velkou vyhodou tohoto a dalSich zapojeni s touto topologii je moznost kompenzace nékterych
parazitnich prvkii konvejoru. sériovd kombinace kondenzatoru a vodivosti na svorce “X”
konvejoru. V Tomto piipadé se totiz da velice jednoduse kompenzovat parazitni rezistor na
této svorce konvejoru. Velikosti kapacity kondenzatoru C1 je mozné kompenzovat parazitni
kapacitu svorek Y a Zkonvejoru, coz je vyhodné zejména na vysSich kmitoctech, kde
parazitni kapacity jiZ mohou znacn¢ ovliviiovat vlastnosti filtru. V tomto zapojeni lze rovnéz
kompenzovat parazitni rezistor k zemi svorek Y a Z konvejoru. V tomto piipad¢ se na vstupu
objevi déli¢ napéti, kde horni rezistor délice je R1 a spodni rezistor je parazitni rezistor svorek

YacZ.

2.3.2 Pasmova propust s jednim konvejorem a étyrmi pasivnimi prvky

Topologie filtru z Obr.2.8. umoznuje také realizaci pasmové propusti druhého fadu. Existuji
dvé varianty realizace pasmové propusti. Prvni varianta je zapojeni vodivosti na pozice Y2 a
Y3 schematu na Obr.2.8. a kondenzatort na pozice Y1 a Y4. Tato varianta je zndzornéna na

Obr.2.11.

Gl CCllI+
X
GND 47 G2
GND
OUTPUT
c2
GND

Obr.2.10. Pasmova propust druhého fadu — variantal.
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p-Cl-G2
p2.C1.C2+p-(C1-G2+C2-G1-C2-G2) +G1-G2

G1-G2
_ | 42
“=1c1.c2 (42)

_ 4/Cc1-Cc2-G1-G2
Cl.G2+C2.G1-C2-G2

(41)

K(p) =

(43)

Qe

Druh4 moznost realizace pasmové propusti je moznad prohozenim vodivosti a kondenzatort
prvni varianty a je znazornéna na Obr.2.12.

Z ptenosovych funkci pasmovych propusti (41) respektive (44) jsem odvodil vztahy pro
kmitocet polu (42) respektive (45) a jakost polu (43) respektive (46).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejnou topologii zapojeni, tak jsou navrhové vztahy totozné

se vztahy pro dolni propust (36) az (40).

O { }
INPUT G1
CCll+
C1

c2

¢
q_x
'__

OUTPUT
G2

GND

Obr.2.11. Pasmova propust druhého fadu — varianta2.

p-C2.Gl
2.C1.C2+p-(C1-G2+C2-G1-C2-G2) +G1-G2

G1-G2
_ | 45
“r=1c1.c2 (45)

_ .Jc1.C2-G1-G2
Cl1.G2+C2-G1-C2-G2

(44)

K(p) =
p

Qe (46)
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Stejné€ jako u dolni propusti 1ze i u pasmové propusti kompenzovat nékteré parazitni prvky
konvejoru. Vhodnym névrhem prvku R2 lze kompenzovat parazitni rezistor na svorce X
proudového konvejoru. Vhodnym navrhem prvku R1 a Cl lze kompenzovat parazitni
zemnény rezistor a kondenzator na svorkach Y Z konvejoru.

Stejn€ jako u dolni propusti neni v pfenosové funkci parazitni nula pfenosu na vysokych
kmitoc¢tech jako u zapojeni s operaénim zesilovaCem. Proto je toto zapojeni vhodné pro
konstrukce na vysokych kmitoctech.

Na vysokych kmitoctech se nejvice projevi parazitni rezistor na svorce X konvejoru a je nutné

S nim pocitat. Parazitni rezistor se projevi z diivodu nizké impedance filtru.

2.3.3 Horni propust s jednim konvejorem a étyrmi pasivnimi prvky

Horni propust jsem vytvofil prohozenim vodivosti a kondenzatort u zapojeni dolni propusti.
Vysledné schéma je na Obr.2.12. Z pienosové funkce (47) jsem odvodil vztahy pro kmitocet
polu (48) a jakost polu (49).

Navrhové vztahy jsou opét totozné se vztahy pro dolni propust (36) az (40).

o Il
INPUT I
Gl CCll+
: j
% I L
GND
OUTPUT
G2
GND

Obr.2.12. Horni propust druhého fadu s jednim CCII+ a ¢tyfmi pasivnimi prvky.

p2.C1.C2
p2.C1.C2+ p-(C1-G2+C2-G1-C2-G2)+G1-G2

G1-G2
_ |Prbe 48
% =ic1.c2 (48)

_ .Jc1.C2-G1-G2
Cl1.G2+C2-G1-C2-G2

(47)

K(p) =

(49)

Qr
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2.3.4 Pasmova zadrz s jednim konvejorem a ¢tyrmi pasivnimi prvky

Na bazi topologie na Obr.2.9. jsem vytvofil pasmovou zadrz s jednim konvejorem a Ctyimi
pasivnimi prvky. Lze vytvofit dvé varianty pasmové zadrze. Prvni varianta ma misto Y1 a Y3
vodivosti a misto Y2 a Y4 kondenzatory a je nakreslena na Obr.2.14. Druhé varianta mé ve
srovnani s prvni variantou zaménény vodivost za kondenzétory a kondenzatory za vodivosti.
Aby se jednalo o pasmovou zadrz, tak musi platit G1=G2 pro prvni variantu, respektive
C1=C2 pro druhou variantu. Pfenosova funkce pro prvni variantu je vyjadiena vyrazem (50),
pro druhou variantu (56). Rovnice pro vyjadieni kmitoctu a jakosti pélu jsou vyjadieny
vyrazy (51) a (52) pro prvni variantu, respektive (57) a (58) pro druhou variantu.

Pro néavrh plati vyrazy (53), (54), (55) pro prvni variantu a (59), (60), (61) pro druhou
variantu.

INPUT
CCll+
Cl
G2

GND OUTPUT

Cc2

-

Obr.2.13. Pasmova zadrz s jednim konvejorem — variantal

p?-C1-C2+p-(C2-(G1-G2))+G1-G2
p?-C1-C2+ p-(C2-(G1-G2)+C1-G2)+G1.G2

K(p)= (50)

pro Q, — oo plati G1=G2

Gl-G2
Wy =Wp = \c1.c2 (51)
Qp = \/Z (52)
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Pro névrh plati nasledujici vztahy:

C1

Gl=G2=G
C2=Q,-C

Cl=_—_
Qp

INPUT l

Gl CCli+
-1
GND % Cc2
GND

OUTPUT
G2

Obr.2.14. Pasmova zadrz s jednim konvejorem — varianta2

p2-C1.C2+ p-(G2-(C1-C2)) +G1-G2

K(p) =

pro Q, — o plati C1=C2

Pro navrh plati nasledujici vztahy:

p2-C1-C2+p-(G2-(C1-C2)+C2-G1)+G1-G2

Y _. _ [GLG2

NP ctc2
G2

QP‘\E

Cl=C2=C
G2=Q, -G

G1= 2

Qr
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2.3.5 Fazovaci ¢lanek s jednim konvejorem a €tyrmi pasivnimi prvky

Féazovaci ¢lanek ma stejné zapojeni jako prvni varianta pasmové zadrze Obr.2.13, respektive
druha varianta .pasmové zadrze Obr.2.14. Rozdil od pasmové zadrze je v tom, Ze pro fazovaci
¢lanek plati jiné navrhové vztahy. Pfenosova funkce ma stejny tvar jako u pasmové zadrze
(50), (56). Z ptenosovych funkci jsem odvodil vztahy pro podminku fazovaciho ¢lanku (62)
pro prvni variantu, respektive (69) pro druhou variantu a vztahy pro kmitocet nuly a polu a

jakost nuly a p6lu (63), (64) pro variantu 1, respektive (70) a (71) pro druhou variantu.

Cl-G2
2

Gl1-G2
= = , 63
Oy =Tp Cl.C2 (63)
Gl-C2
= =2. | === 64
Q=Qu =2 o (64)

Navrhové vztahy pro prvni variantu fazovaciho ¢lanku jsem odvodil ve vztazich (65), (66),
(67) a (68). Pro druhou variantu jsem odvodil navrhové vztahy (72), (73), (74) a (75).
C2

C2-(G1-G2)=- (62)

T oA, 65
1 (65)
G2

—~ =B, 66
Gl (66)

Cl=C,C2=A.-C,G1=G,G2=B-G,Q, :2-\/§,c2-(c;1—c;2):—Cl'G2
B= 2 11, (67)
Qr
A= B (68)
2-(B-1)
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podminka pro druhou variantu fazovaciho ¢lanku:

Gl-C2
2

Gl1-G2
= = y 70
Oy =Tp cl.C2 (70)
Cl-G2
= =2. |== == 71
Q% =Qu =2 oo (7)

navrhové vztahy pro druhou variantu fdzovaciho ¢lanku:

G2-(C1-C2)=-

(69)

Cc2
oM 72
C1 (72)
G2
oL o 73
Gl (73)
C1=C,C2=A.C,G1=G,G2=B-G,Q, =2'\/E,Gz~(c:1—c:2)=—Gl'zc2
2
A=t (74)
Qr
B= (75)
2-(A-1)
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2.4 Filtry s jednim konvejorem CCII+ a péti pasivnimi prvky pro

realizaci prenosovych funkeci s nulou prenosu

Z pasmoveé zadrze prezentované v predeslé kapitole jsem odvodil mozna zapojeni pro
konstrukei filtrit typu DPN a HPN. Jedna se celkem o tfi velice podobna zapojeni, ktera se 1isi
polohou jednoho pasivniho prvku vytvarejiciho z pasmové zadrze filtr typu DPN a HPN. Tti
mozn¢é varianty jsou zobrazeny na Obr.2.14, Obr.2.15, Obr.2.16.

O—¢
INPUT Y1
Y2 CCll+
X
GND 47 Y3
GND
OUTPUT
Y4 Y5
GND

Obr.2.15. Topologie pro realizaci filtru druhého fadu s nulou pienosu — varianta 1.
Obecna prenosova funkce obvodu z Obr.2.14. je vyjadiena v (76).

Y2-Y4+Y1-Y4+Y1.Y3-Y3-Y4

K(p) = .
(P) Y1-Y3+Y1-Y4+Y1-Y5+Y2-Y3+Y2-Y4+Y2-Y5-Y3:-Y4-Y3-Y5

(76)

INPUT Y1

vs | [v2 | cam
X
GND GND 47 3
GND

OUTPUT
Y4

Obr.2.16. Topologie pro realizaci filtru druhého fadu s nulou pienosu — varianta 2.

Obecna prenosova funkce obvodu z Obr.2.15. je vyjadiena v (77).
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K(p) = Y1-Y4+Y1-Y3+Y4-Y5+Y4.Y2-Y3-Y4 (77)
Y1.Y3+Y1-Y4+Y3-Y5+Y3-Y2+Y4.-Y5+Y4-Y2-Y3-Y4

o—{ 14
INPUT  v1 Y2
Y3 CCll+
X
GND 47 Y4
GND

OUTPUT
Y5

Obr.2.17. Topologie pro realizaci filtru druhého tadu s nulou pfenosu — varianta 3.

Obecna prenosova funkce obvodu z Obr.2.16. je vyjadiena v (78)

Y1.Y2-Y5+Y1-Y3-Y5+Y1-Y2-Y4-Y1-Y4.Y5 (78)
Y1.Y2-Y4+Y1-Y2-Y5+Y1-Y3-Y4+Y1-Y3-Y5+Y2-Y3-Y4+Y2-Y3-Y5+Y3-Y4-Y5-Y1-Y4-Y5

K(p) =

2.4.1 Dolni propust s nulou prenosu s jednim konvejorem a péti

pasivnimi prvky

Z obecného zapojeni Obr.2.15. jsem odvodil zapojeni dolni propusti s nulou pfenosu. Jedna se
o zapojeni sjednim konvejorem CCII+, dvéma rezistory a tfemi kondenzatory. Z tvaru
ptenosové funkce (79) jsem odvodil pfenosovou funkci pro jakost nuly jdouci k nekone¢nu
(80). Aby jakost nuly Sla k nekonecnu, tak musi platit aby se rovnaly vodivosti G1 a G2.
V tomto ptipad¢ se filtr chova jako dolni propust s nulou pienosu. Z prenosové funkce (80)
jsem odvodil vztahy pro kmitocet nuly, kmitocet a jakost pdlu a pomér kmitocet nuly a pélu
(81), (82), (83), (84).

Odvodil jsem navrhové vztahy pro tuto topologii dolni propusti s nulou pienosu. Nejdiive je
nutno zvolit G1 a G2, pfiCemz z podminky pro dolni propust s nulou pfenosu musi platit
G1=G2=G. Poté se dle vztahu (85), (86) a (87) dopocitaji ostatni soucastky filtru (C1, C2,
C3).
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INPUT
CCll+
G2
GND

GND OUTPUT

TCZ iCS

GND

Obr.2.18. Dolni propust s nulou pienosu — varianta 1

p?-C1-C2+ p-(C2-(G1l-G2)) +G1-G2
p?.C1-(C2+C3)+ p-(C2-(G1-G2) +C3-(Gl-G2) +C1-G2) + G1-G2

K(p) = (79)

pro G1=G2=G plati:

p?-Cl-C2+G?

K(p) = 80

(P) p2.Cl.(C2+C3)+p-CL-G+G-G (80)
GZ

. 81

“NTlcr.c2 (81)

GZ
% = [c1-c2+cy) (82)
ZN :\/C2C+2C3, (@3)
QP=2'\C251C3- (84)

navrh:

volime G

Cl=

Qp - @p , (89
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co= ¥G (86)

(87)

Druhéd varianta dolni propusti s nulou pfenosu je na Obr.2.19. Pfenosova funkce tohoto
obvodu (88) se pfi zavedeni podminky C1+C3=C2 zméni na pienosovou funkci (89). Z (89)
jsem odvodil vyrazy pro kmitocet nuly (90), kmitocet pdlu (91), pomér kmitoctu nuly a polu
(92) a jakost polu (93).

Odvodil jsem také navrhové vztahy pro tento typ dolni propusti s nulou ptenosu (94), (95),

(96), (97) a (98).

Rami E —H
¢ % T 1

INPUT

GND C2

OUTPUT
G2

Obr.2.19. Dolni propust s nulou pienosu — varianta 2.

p?-Cl-C2+ p-(G2-(C1+C3-C2)) +G1-G2

88
p?-C2-(C1+C3)+p-(G2-(C1+C3-C2)+G1-C2)+G1-G2 (88)

K(p) =

pro C1+C3=C2 plati:

p>-Cl1-C2+Gl1-G2

2 (89)
02-C2-(C1+C3)+ p-G1-C2+G1.G2

K(p) =
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Gl-G2
= , 90
“NTcrcz 40)
o, = Gl-G2 ’ (91)
|C2-(C1+C3)
oy _ |C1+C3 (92)
@y C ’

G2

_,. |62 03
Q. Vet (93)
navrh:
N _k, C1:.C2=C?, G1-G2=G?
@p
2.G
Gle (94)
Qp
G2= G (95)
2
01=(k: (96)
C2=k-C (97)
C3=C2-C1 (98)

Tteti varianta dolni propusti s nulou pfenosu je znazornéna na Obr.2.20.Z pienosové funkce
(99) 1ze snadno odvodit podminku pro dolni propust s nulou pfenosu. Aby se filtr choval jako
dolni propust s nulou pfenosu, musi platit G3=G2. Potom piejde prenosova funkce do tvaru
(100). Ze (100) jsem odvodil vztahy pro kmitocet nuly (101), kmitocet polu(102), pomér
kmitoc¢tu nuly ku kmitoctu pélu (103) a jakost polu (104).

Toto zapojeni filtru je zajimavé z hlediska vodivosti G1, protoZe v této konfiguraci milize byt
vodivost G1 wvnitini vodivosti zdroje signdlu. Tato vlastnost je vyhodnd na vysSich

kmitoctech.
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G1 G3
— | * z Y

o— 14
INPUT
ccli+
c1 X
G2
GND
GND OUTPUT
T

Obr.2.20. Dolni propust s nulou pfenosu — varianta 3.

p2.C1.C2-Gl+ p-(C2-G1-(G3-G2)) +Gla -G3-G2 (99)
p?-C1-C2-(G1+G3+G2) + p-(C2-G1-(G3—G2)+C1-G2-(G1+G3)) + G1-G3-G2

K(p) =

pro G3=G2 plati:

p?-Cl1-C2-Gl+Gl1-G2?

K(p)=— > (100)
p?-C1-C2-(Gl+2-G2)+ p-(C1-G2-(Gl+G2)) + G1-G2
G2’
O =icrcz’ (101)
2
v, Gl-G2 | (102)
C1-C2-(Gl+2G2)

o, _ [G1+2G2 (103)
Wp Gl
cz2 | G2?
==L h-—=° 104
Qe Cl | (G1+G2) (104)
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2.4.2 Horni propust s nulou prenosu s jednim konvejorem a péti

pasivnimi prvky

Z obecného zapojeni Obr.2.15. jsem odvodil zapojeni horni propusti s nulou pienosu. Jedna se
o zapojeni sjednim konvejorem CCII+, tfemi rezistory a dvéma kondenzatory. Z tvaru
prenosové funkce (105) jsem odvodil pfenosovou funkci pro jakost nuly jdouci k nekone¢nu
(106). Aby jakost nuly $la k nekonec¢nu, tak musi se rovnat kondenzatory C1 a C2. V tomto
ptipad¢ se filtr chovéa jako horni propust s nulou pfenosu. Z ptenosové funkce (106) jsem
odvodil vztahy pro kmitocet nuly, kmitocet a jakost polu a pomér kmitocet nuly a polu (107),

(108), (109), (110).

INPUT !

G1 CCll+
- i
GND 47 C2
GND
OUTPUT
G2 G3
GND

Obr.2.21. Horni propust s nulou pfenosu — varianta 1

p2-Cl.C2+p-(G2-(C1-C2))+G1-G2

105
p2-Cl.C2+p-(G2-(C1-C2)+G3-(Cl-C2) +G1.C2) + Gl (G2 + G3) (105)

K(p) =

pro C1=C2=C plati:

p?-C*+Gl-G2
p?-C*+p-G1-C+G1-(G2+G3)

o= S (107)
_ [G1-(G2+G3)
wp = e a— (108)
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oy _ |_G2 , (109)
o, G2+G3
G2+G3

= |—. 110

Qs e (110)

Druhéd varianta horni propusti s nulou pfenosu je na Obr.2.19. Pienosova funkce tohoto
obvodu (111) se pii zavedeni podminky G1+G3=G2 zméni na pfenosovou funkci (112). Z
(112) jsem odvodil vyrazy pro kmitocet nuly (113), kmitocet polu (114), pomér kmitoctu nuly
a polu (115) a jakost p6lu (116).

O—4 L 4
INPUT
CCll+
G3 C1
G2
GND

GND GND OUTPUT
c2

-

Obr.2.22. Horni propust s nulou pfenosu — varianta 2

p?-C1.C2+ p-(C2-(Gl+G3-G2)) +G1-G2

K(p)=—; (111)
p°-Cl-C2+p-(C2-(G1+G3-G2)+C1-G2)+G2-(G1+G3)
pro G1+G3=@G2 plati:
2
K(p) = pc-Cl-C2+G1-G2 (112)

p2.Cl.C2+p-Cl-G2+G2-G2-(Gl+G3)

G1-G2

_ , 113

“nTicr.c2 (113)
G2-(Gl+G3)

I el Sl 114
= c1c2 (114)
oy _ | Gl , (115)
w, |Gl+G3
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c2
Qp = oL (116)

Tteti varianta horni propusti s nulou pfenosu je znazornéna na Obr.2.23.Z pienosové funkce
(117) 1ze snadno odvodit podminku pro dolni propust s nulou pienosu. Aby se filtr choval
jako dolni propust s nulou ptfenosu, musi platit C3=C2. Potom piejde pienosova funkce do
tvaru (118). Ze (118) jsem odvodil vztahy pro kmitoc¢et nuly (119), kmitocet p6lu(120),
pomér kmitoctu nuly ku kmitoctu p6lu (121) a jakost polu (122).

P S ey

Gl CClI+
- —AL
GND 47 Cc2
GND

OUTPUT
G2

Obr.2.23. Horni propust s nulou pfenosu — varianta 3

p2-C1.C3-C2+ p-(G2-Cl1-(C3-C2)) +G1.G2-C1 (117)

K =
(P) p2-C1.C3-C2+p-(G2-C1-(C3-C2)+G1-C2-(C1+C3)) + G1-G2- (CL+C3+C2)

pro C3=C2 plati:

p?-C1.C2% +G1-G2-C1
p2-C1.C2% + p-(C2-G1-(C1+C2)) +G1-G2-(Cl+2-C2)

G1-G2
a)N = 7 y (119)

o = \/Gl~GZ~(Cl+2-C2)
P C1-C2?
On

= L (121)
w, |Cl+2-C2
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G2 Cc2?

2.5 PRELADOVANI FILTRU S KONVEJORY

Pro ptelad’ovani aktivnich filtri s konvejory jsem vyuzil metodu napét'ového bootstrapu. Tuto
metodu je mozno pouzit diky dostupnosti analogovych nasobicek na trhu. Principy, které
vyuzivam pro pielad’ovani jsou uvedeny na Obr.2.24 a Obr.2.25. V obou ptipadech vyuzivam

analogové nasobeni napéti. V ptipad¢é nezemnéné admitance také pomocné s¢itani.

Vnitfni uzel
obvodu

Y
Vnitfni uzel u
obvodu
O
GND

Vtun

Obr.2.24. Princip zmény zemnéné admitance

Vnitfni uzel
obvodu
._

Vnitfni uzel
obvodu

Y GND
Vi

GND

GND
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Obr.2.25. Princip zmény admitance pfipojené na napétovy zdroj.

2.5.1 TOPOLOGIE FILTRU VHODNE PRO PRELADOVANI

Pro pielad’ovani jsou vhodna zapojeni, u kterych je potiebny nejnizsi pocet pieladitelnych

komponent a maji pokud mozno vSechny pielad’ované komponenty zemnéné.

Nejdiive jsem zacCal experimentovat se zapojenimi se dvéma konvejory. Vytvofil jsem
zapojeni vhodnd pro elektronické preladovani metodou napétového bootstrapu. Sestrojil

pieladitelné filtry druhého tadu typu DP, PP, HP. Schémata zapojeni pouzitych konfiguraci je

na Obr.2.29., Obr2.30. a Obr.2.31.

O— 1+
INPUT G1 G2
CCll+

Y

- d r

GND GND GND

c2

GND

Obr.2.26 Laditelna dolni propust se dvéma konvejory.

O
OUTPUT

INPUT G1
CCll+

Y

N

X Z LI
G2

Y

1 1

GND GND GND

c2

GND

O
OUTPUT

Obr.2.27. Laditelna pasmova propust se dvéma konvejory.

C1

C2
o ——]
INPUT

CCllI+

Y

Y47 J

GND GND GND

G2

GND

Obr.2.28. Laditelna horni propust se dvéma konvejory.
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Velkou vyhodou téchto obvodi je to, Ze je mozno pro preladovani pouzit pouze zemnéné
komponenty. To znamena, Ze 1ze vyuZit tyto filtry pro relativné vysoké kmitocty. Limitujicim
faktorem u preladitelnych filtrii tohoto typu je v kmitoctové oblasti Sitka pasma konvejort a
analogovych nasobi¢ek. Tuto konfiguraci jsem pouzil pii feseni rozvojového projektu FRVS
u laboratorniho ptipravku pro vyuku a u dolni propusti ¢tvrtého fadu nastavitelné od 0.7Hz do
350kHz v $esti rozsazich.

Dale jsou pro pieladovani pouze zemnénymi prvky vhodné filtry DP a HP s jednim
konvejorem. Vhodné zapojeni je na Obr.2.9., kde je zapojeni dolni propusti a kde se jako
proménny prvek pouziji kondenzatory C1 a C2. Vzhledem k tomu, Ze C1 1 C2 jsou zemnéné
soucastky, tak vtomto pifipadé miiZze byt pro pteladovani pouzita pouze konfigurace se
zemnénymi prvky znazornéna na Obr.2.27.

V ptipadé horni propusti Obr.2.12. se jako proménné prvky pouziji vodivosti G1 a G2.
Ponévadz G1 i1 G2 jsou také zemnéné komponenty, tak 1ze pro zménu parametri také pouzit
konfiguraci z Obr.2.27.

Pro ostatni mnou vytvofené zapojeni filtrii je nutno k pielad'ovani pouzit navic konfiguraci
z Obr.2.28. Jedna se o filtry typu PP, PZ, FC, DPN a HPN z Obr.2.10., Obr.2.11., Obr.2.13.,
Obr.2.14., Obr.2.19 a Obr.2.22.

Piiklad zapojeni laditelné pasmové propusti je z Obr.2.34. je na Obr.2.38. Je zde ukazano
pouziti obou metod pielad’ovani. Zemnéna vodivost G2 je pielad’ovana principem z Obr.2.27
a vodivost G1 je prelad’ovana principem z Obr.2.28.

Nevyhodou téchto zapojeni je nutnost pouziti principu na Obr.2.28. pro pielad’ovani, protoze
se pouzitim dalSich aktivnich prvkl (operacnich zesilovacil) redukuje maximélni kmitocet
polu. Tato zapojeni jsou tudiz pouzitelna pro nizsi kmitoctovy rozsah nez filtry obsahujici

pouze ptelad’ovaci princip z Obr.2.27.
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O
INPUT
O
vtun ﬁ
z Y
CCll+
AD844 y
Cc2
GND

O
OUTPUT

G2

GND ‘<ME;H’
GND 4"'..>

Obr.2.29. Priklad zmény parametri na pasmové propusti druhého fadu.
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3 OVERENI REALIZOVATELNOSTI FILTRU DRUHEHO
RADU S KONVEJORY

Filtry druhého tadu s konvejory, které jsem vytvofil, jsem ovéefil simulacemi s idealnimi
prvky v programech SNAP, PSpice nebo praktickou realizaci. Pro praktickou realizaci jsem
pouzil integrované obvody obsahujici proudovy konvejor CCII+. Jsou to obvody AD844 a
MAX435. K ovéteni lze pouzit také dalsi integrované obvody jako napiiklad OPA660 nebo
OPA2662, které také obsahuji proudovy konvejory CCII+.

Praktickou realizaci jsem provedl sestrojenim filtri na nepdjivém kontaktnim poli nebo
konstrukei na plosném spoji. Az na vyjimky jsem zkousel filtry v akustickém kmitoctovém
pasmu z ditvodu snadné realizovatelnosti. Pro méteni jsem pouzil bud’ obvodovy analyzator

od firmy Hewled Packard nebo automatizované méfici pracovisté na osobnim pocitaci.

3.1 Ovéreni filtri se dvéma konvejory pro realizaci prenosovych
funkci DP, PP a HP

Filtry se dvéma konvejory typu DP, PP a HP jsem ovéfil na dvou konstrukcich laditelnych
filtrd. Konstrukce dolni propusti je ukdzana na Obr.3.1. a byla vytvofena pii feSeni
rozvojového projektu FRVS &islo 1928. V tomto projektu byla ovéfena realizovatelnost viech
tfi typt filtrt a vysledkem byl laboratorni ptipravek pro méteni pieladitelnych filtrt.

Pii realizaci téchto filtri jsem zaroven zkoumal vliv ladiciho zesilovace (analogové
nasobicky) na vyslednych vlastnostech filtru. Modulové charakteristiky dolni propusti jsou na
Obr.3.2. Ladici charakteristika je znazornéna na Obr.3.3. Princip méfeni parazitniho
vystupniho odporu ladiciho zesilovace je zobrazen na Obr.3.4. Graficka zavislost vlivu
parazitniho vystupniho odporu ladiciho zesilovace je zndzornéna na Obr.3.5. Princip méfeni
vlivu mezni frekvence ladiciho zesilovace je znazornén na Obr.3.6. Grafickd zavislost vlivu
mezni frekvence ladiciho zesilovace na charakteristiky filtru je zndzornéna na Obr.3.7.

Jako aktivnich prvkli jsem pouzil proudové konvejory obsazené v integrovaném obvodu
AD844 a oddélovaci zesilovace s obvody TL072. Jako ladiciho zesilovace jsem pouzil
analogovou nasobicku MLTO04 spolu s operaénimi zesilova¢i TLO72. Pro nazornost zde
uvadim pouze prenosové charakteristiky pro dolni propust. Ostatni charakteristiky (horni

propust a pasmova propust) jsou uvedeny ve vy$e zminéném projektu FRVS.
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o—{1+—x z X z —e O
INPUT G1 G2 OUTPUT
cCl+ ccll+
Y C1 J Y c2
GND GND GND GND GND

Obr.3.1. Schéma zapojeni dolni propusti pro ovéfeni realizovatelnosti.
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Obr.3.2. Vysledné modulové charakteristiky realizace s obvodem AD844 a MLT04
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Obr.3.3. Ladici charakteristika obvoda DP, PP, HP.
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ARC FILTER

R1

Rz\—l

R3

VCA

Obr.3.4. Realizace méfeni vlivu parazitniho vystupniho odporu ladiciho zesilovace.
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Obr.3.5. Méfeni vlivu parazitniho vystupniho odporu ladiciho zesilovace na modulovou

charakteristiku DP.
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ARC FILTER

VCA

VCA :
VCA
- \—<>—¢
VCA :

Obr.3.6. Princip méfeni vlivu Sitky pasma ladiciho zesilova¢e na modulovou charakteristiku.

60
40
20
—— Au(5M)[dB]
—— Au(4M)[dB]
= 0 — Au(3.2M)[dB]
g \ \ = Au(1.5M)[dB]
< 5 — Au(710Kk)[dB]
\ — AU(320k)[dB]
40 \ A\
AN
N\
-60
-80
0.1 1 10 100 1000
f[kHz]

Obr.3.7. Méfeni vlivu mezniho kmitoc¢tu analogové nasobicky na pfenosové vlastnosti filtru
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Realizoval jsem také nastavitelnou dolni propust v rozsahu 1Hz az 100kHz. Zapojeni je
totozné se zapojenim v predeslém piipadé (Obr.3.1.). Jako konvejorii jsem vyuzil obvod
AD844 a jako ladici zesilovac jsem vyuzil analogovou nasobicku MLTO04. Jedna se o filtr
ctvrtého fadu. To znamend, Ze se sklada ze ¢ty obvodi AD844 a jednoho obvodu MLT04.
Pienosové charakteristiky filtru jsou na Obr.3.8. Filtr obsahuje Sest podrozsaht s preladénim
pfiblizn€ 1:10 tak, aby se rozsahy piekryvaly. U kmito¢tlh nad 100kHz je patrné prevySeni
pienosové charakteristiky, které je dano konecnou Sitkou pasma pouzitych aktivnich prvka
(analogové nasobicky MLTO04 a operac¢nich zesilovact TLO72).

Pokud by byla pouzita nasobicka a operacni zesilovace s vétsim kmito¢tovym rozsahem, tak
by bylo mozné rozsifit Sitku pasma filtru az na jednotky MHz. Ladici charakteristika
podrozsahu 1kHz az 10kHz je zndzornéna na Obr.3.9. a plati pro vSechny podrozsahy kromé

nejvyssiho, u kterého se jiz znacné projevuje omezena Sitka pasma pouzitych aktivnich prvkd.

T \ A \

. \ \ \ \
\ \ \ \WIRARHAN LV
. \ \ \\ \WRARMIEAN LA
g \ \\ \ \ \! R
Z \ \ \ \ \ VN
\ \\ \\RRHRRR A\

B \ \ \ \

\

-60

\ \
\ \ b

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f[Hz]

Obr.3.8. Méfeni napétim laditelného filtru 1Hz az 100kHz.
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Obr.3.9. Ladici charakteristika napétim laditelného filtru 1Hz az 100kHz.

3.2 Ovéreni zapojeni filtrii se dvéma konvejory pro realizaci
prenosovych funkei s nulou prenosu

Pro ovéfeni realizovatelnosti tohoto typu filtru jsem pouzil simulaci v programu SNAP,
v programu PSpice a praktickou realizaci na nepajivém kontaktnim poli. Schéma zapojeni
ovétovaného obvodu je na Obr.3.10. a vysledky simulace a méfeni jsou na Obr.3.11.
Realizace byla provedena s integrovanymi obvody AD844 v akustickém kmitoctovém pasmu.
Ptenosova charakteristika odpovida simulované charakteristice v programu SNAP. Rozdily
mezi pribéhy modulu pfenosu jsou dany tolerancemi pouzitych pasivnich prvki.

Tato topologie filtru neni vhodnd pro elektronické ladéni metodou napét'ového bootstrapu,
ponévadz se vzdy najde uzel, na ktery nejde metoda aplikovat. To plati jak pro rezistory , tak

pro kondenzatory v obvodu.
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Obr.3.10. Schéma zapojeni dolni propusti s nulou pfenosu pro ovéteni realizovatelnosti.

20 simulation A

40

® measurement

|
\

)
IS}

Gain [dB]
A
o

y A

&»
)

-80

-100

100 1000 10000 frequency [HH0000

Obr.3.11. Simulovana a méfena charaktistika dolni propusti z Obr.3.10.

3.3 Ovéreni zapojeni filtri jednim konvejorem a Sesti pasivnimi
prvky

Dobrych vysledkll jsem dosahl s realizaci filtru druhého fadu a jednim konvejorem a Sesti

pasivnimi prvky. Zapojeni dolni propusti s nulou pfenosu na Obr.3.12. jsem oveiil

simulacemi v programu SNAP, v programu PSpice a praktickou realizaci na desce plosnych

spoju.

Meétfeni bylo provedeno na automatizovaném méficim pracovisti  pro méfeni

nizkofrekvenénich obvodu.
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Nameétena charakteristika odpovidd simulované. Zmétena charakteristika je na Obr.3.13.
Nevyhodou zapojeni je pfipojeni kondenzatoru na svorku X konvejoru, coz miize Cinit
problémy na vySSich kmitoctech z diivodu parazitniho rezistoru na této svorce.

Horni propust se da realizovat prohozenim rezistori a kondenzator v obvodu. V tomto

ptipad¢ lze parazitni rezistor na svorce X zaradit do zapojeni a vykompenzovat ho.

GND
C3
C1
—' X z L 4 O
CCll+ OUTPUT
INPUT } M
c2 l Cc4
GND
G2 GND
1
—
Gl
1
E—

Obr.3.12. Schéma zapojeni dolni propusti s nulou pfenosu pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.13. Naméfena charaktistika dolni propusti z Obr.3.12.
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3.4 Ovéreni filtri s jednim konvejorem a ¢tyfFmi pasivnimi prvky

Pro ovéfeni filtrii s jednim konvejorem a Ctyfmi pasivnimi prvky jsem pouzil simulace v
programu SNAP, simulace v programu PSpice a praktickou realizaci v oblasti akustickych
kmitoctd.

Dolni propust jsem realizoval jako pteladitelnou v rozsahu ptiblizn¢ 100Hz az 1kHz. Jako
aktivnich prvki jsem pouzil CCII+ AD844 a analogovou nasobicku MLT04. Schéma zapojeni
dolni propusti je na Obr.3.14. a vysledné modulové a fazové charakteristiky jsou na Obr.3.15..
Pro elektronickou zménu parametrii pasivnich prvkil jsem pouzil metodu napétového
bootstrapu podle Obr.2.24. Zméiena charakteristika odpovida simulacim v programu PSpice

se stejnymi hodnotami soucastek.

]

O
INPUT G1

C1 X

47 G2

GND OUTPUT

c2

GND

Obr.3.14. Schéma zapojeni dolni propusti pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.15. Naméfené charektistiky dolni propusti z Obr.3.14.
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Pasmovou propust jsem také simuloval v programu SNAP a PSpice. Pro praktickou realizaci
jsem pouzil univerzalni desku plosnych spoji. V tomto piipad€ jsem pro metodu napét'ového
bootstrapu vyuzil zapojeni z Obr.2.25. pro admitanci G1 a zapojeni z Obr.2.24. pro admitanci
G2.

Pasmovou propust jsem realizoval jako preladitelnou v rozsahu pfiblizné¢ 20Hz az 2kHz.
Schéma zapojeni je ukazano na Obr.3.16., vysledna modulova a fazova charakteristika je na

Obr.3.17.. Jako aktivni prvky jsem pouzil AD844, MLT04 a TL074
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Obr.3.16. Schéma zapojeni pasmové propusti pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.17. Naméfené charakteristiky pasmové propusti z Obr.3.16.

U pasmové propusti jsem ovefil moznost vyuziti na vySSich kmitoc¢tech. Zkonstruoval jsem

pasmovou propust na kmitoctu 25MHz. Jako aktivni prvek jsem pouzil polovinu obvodu
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MAX435. Cela konstrukce byla navrzena tak, aby byla pfizpisobena na impedanci 50 Ohmu.

Vysledna charakteristika pAsmové propusti je znazornéna na Obr.3.18..
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Obr.3.18. Naméfena charakteristika pasmové propusti z Obr.3.16. na vys$§im kmitoctu.

Schéma realizace preladitelné horni propusti je zndzornéno na Obr.3.19.. I v tomto ptipadé
jako u dolni propusti se k prelad'ovani vyuziva zemnénych prvkl (vodivosti G1 a G2).
Ptenosové modulové a fazové charakteristiky pteladitélné horni propusti jsou zobrazeny na

Obr.3.20..

INPUT
Gl CCll+
: j
% I L
GND
OUTPUT
G2
GND

Obr.3.19. Schéma zapojeni horni propusti pro ovéfeni realizovatelnosti.
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Obr.3.20. Naméfené charakteristiky horni propusti z Obr.3.19.

Jako posledni z této skupiny obvodi je filtr realizujici funkci pasmové zadrze nebo
fazovaciho ¢lanku. Schéma zapojeni tohoto filtru je na Obr.3.21. Na rozdil od ptredeslych
zapojeni zde je zavedena zpétnd vazba z vystupu na vstup filtru. Pfenosové charakteristiky
jsou znazornény na Obr.3.22 a Obr.3.23. Pfipadné odchylky od idedlnich prabéht jsou dany
tolerancemi soucastek.

Na Obr.3.24. je ukadzana charakteristika vykompenzovaného fazovaciho ¢lanku. Z porovnéani
nekompenzovanych a kompenzovanych charakteristik vyplyva, ze 1ze obvod vykompenzovat

pomérné piesne.

O—«»—T}l * z Y ]
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Obr.3.21. Schéma zapojeni pasmové zadrze a fazovaciho ¢lanku pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.22. Naméfené charakteristiky pasmové zadrze z Obr.3.21.
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Obr.3.23. Namétené charakteristiky fazovaciho ¢lanku z Obr.3.21.
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FAZOVACI CLANEK FAZOVACI CLANEK
— ) w— P HASE [°]

0 200
-0.01 150
-0.02 100
-0.03 = 50
-0.04 ¥ 0
-0.05 :
-0.06 -50 \
-0.07 -100 \
-0.08 ,::,,,,,,4::::;:,%, ‘L,‘r T : -150
-0.09 ] -200

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
f[Hz] f[Hz]

Obr.3.24. Naméiené charakteristiky vykompenzovaného fazovaciho ¢lanku z Obr.3.21.

3.5 Ovéreni filtri s jednim konvejorem a péti pasivnimi prvky
pro realizaci prenosovych funkei S nulami prenosu

Ze tii variant dolni propusti s nulou pfenosu jsem pro ovéfeni funk¢nosti vybral variantu
zobrazenou na Obr.3.25. Tuto variantu lze také elektronicky pfelad’ovat metodou napétového
bootstrapu jako filtry v pfedchozi kapitole. Vodivost Gl se pieladuje pomoci zapojeni z
Obr.24., vodivost G2 se prelad'uje pomoci zapojeni z Obr.25. Ze zmétenych charakteristik na
Obr.3.26. je zieteln¢ vidét mala jakost nuly v pfenosové funkei obvodu. To je dano toleranci
soucastek ve méfeném vzorku. Jakost nuly se dd v tomto pfipadé¢ vykompenzovat, coz je

ukazano na Obr.3.27..
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—L c3 Gl CCll+

GND GND

OUTPUT
G2

Obr.3.25. Schéma zapojeni dolni propusti s nulou pfenosu pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.26. Namétené charakteristiky dolni propusti s nulou pienosu.
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Obr.3.27. Namétené charakteristiky vykompenzované dolni propusti s nulou pienosu.

Ze tii variant horni propusti s nulou pfenosu jsem pro ovéteni funkénosti vybral variantu
zobrazenou na Obr.3.28. Tuto variantu lze také elektronicky pfelad’ovat metodou napétového
bootstrapu jako filtry v ptfedchozi kapitole. Kondenzator C1 se prelad’'uje pomoci zapojeni z
Obr.24., kondenzator C2 se pielad’uje pomoci zapojeni z Obr.25. Ze zmétenych charakteristik
na Obr.3.29. je zfetelné vidét mald jakost nuly v pfenosové funkci obvodu. To je dano

toleranci soucastek ve meéfeném vzorku. Jakost nuly se d4 v tomto piipadé opét

vykompenzovat stejné¢ jako v predeslém piipadé.
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Obr.3.28. Schéma zapojeni horni propusti s nulou pfenosu pro ovéteni realizovatelnosti.
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Obr.3.29. Namétené charakteristiky horni propusti s nulou pfenosu.
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4 ZAVER
Vytvotil jsem nova zapojeni filtrl s jednim a dvéma konvejory pro realizaci filtrii druhého
fadu. Schémata zapojeni a tvary prenosovych funkci jsou uvedeny ve druhé kapitole této
disertacni prace. Za zminku stoji Ctyii topologie filtr druhého fadu s konvejory.
Nejprve jsem ve druhé kapitole uvedl topologii pro konstrukei filtri se dvéma proudovymi
konvejory druhé generace CCII+. Tato topologie je vhodna pro konstrukei filtrti typu DP, PP,
HP. Tato zapojeni lze také pouzit pro konstrukci elektricky laditelnych filtr. Tyto filtry jsem
také pouzil pti konstrukci laboratorniho piipravku pro méteni elektronicky laditelnych filtrti s
konvejory. Tato zapojeni jsem publikoval v [X].
Dale jsem se zamétil na moznosti konstrukce filtrd druhého fadu s nulami prenosu. Vytvoril
jsem n€kolik moznych zapojeni pro realizaci téchto filtr se dvéma konvejory a nakonec i S
jednim konvejorem. Z t€chto moZnosti jsem nakonec zvolil zapojeni s jednim konvejorem a
Sesti pasivnimi prvky. Tyto filtry nejsou vhodné pro realizaci PZ a FC. Jsou vhodné pouze pro
konstrukei filtri DPN a HPN. Tyto filtry nejsou vhodné pro elektronické ladéni z diivodu
nevhodné topologie zapojeni. Tato zapojeni jsem publikoval v [X].
Dale jsem vytvofil zapojenti filtrti typu DP, HP, PP s jednim konvejorem a ¢tyfmi pasivnimi
prvky. Tato zapojeni jsou velice vhodna pro konstrukei filtrii na vyssich kmitoctech (fadove
desitky MHz). Jedna se o jednoducha zapojeni velice vhodna pro elektronické ladéni. Z téchto
zapojeni jsem odvodil zapojeni pro PZ a FC druhého tadu, které 1ze také elektronicky
prelad’ovat. Tato zapojeni jsem publikoval v [X].
Z ptedeslé topologie filtrli jsem odvodil zapojeni pro realizaci filtri DPN a HPN v nékolika
konfiguracich. Jednotlivé konfigurace jsem uvedl ve druh¢ kapitole. Velikou vyhodou téchto
filtrd je moznost elektronického ladéni. Jedna se o jedinou topologii filtrd s nulou prenosu, na
bazi konvejort, kterou lze elektronicky prelad’ovat. Tato zapojeni jsem publikoval v [X].
Vsechna uvedena zapojeni jsem otestoval simulacemi v programu SNAP (ovéfeni s idealnimi
prvky) v programu SPICE (ovéfeni s modely realnych prvkia AD844, MAX435) a praktickou
realizaci v oblasti nizkych kmitoctl. Vysledky praktického ovéfeni jsou uvedeny ve tieti
kapitole této disertacni prace.
Jako aktivniho prvku jsem pouzival prevazné obvod AD844, ktery obsahuje jeden proudovy
konvejor CCII+ a napétovy sledovac vstupem piipojeny na svorku Z proudového konvejoru.
S timto aktivnim prvkem lze konstruovat filtry do mezniho kmitoc¢tu jednotek Mhz. Pti

hledéani dal$ich vhodnych aktivnich prvki jsem nasel moznost pouziti obvodit MAX435 a
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MAX436 jako proudovych konvejort druhé generace CCII+ a CCII-. S t€émito obvody jiz 1ze
konstruovat aktivni filtry na desitkach MHz.
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Seznam symboll a zkratek

ARC —aktivni RC filtry

C — kondenzétor

CCl+ — pozitivni proudovy konvejor prvni generace
CCI- —negativni proudovy konvejor prvni generace
CCll+ — pozitivni proudovy konvejer druhé generace
CCIl- —negativni proudovy konvejer druhé generace
DP  —dolni propust

DPN - dolni propust s nulou pfenosu

FC - fazovaci ¢lanek

G — vodivost

HP  —horni propust

HPN - horni propust s nulou pienosu

K(p) - ptenosova funkce obvodu

OZ  —operacni zesilovac
PP — pasmova propust
PZ  —péasmova zadrz

Qn  —jakost nuly
Qr  —jakost polu

Y — admitance
Wp — kmitocet p6lu obvodu
on  — kmitocet nuly obvodu
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