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1 UVOD

Po rozboru situace jsem se rozhodl, Ze se budu vénovat studiu a vyzkumu v oblasti aktivnich
RC filtrti s konvejory, protoze jsem tam nasel moznost pusobeni v oblasti filtrii druhého tadu
s nulami pfenosu a v oblasti filtra s elektronicky nastavitelnymi parametry.

Presto, ze mé zaméteni disertacni prace je relativné tizké, tak pti obhajobé¢ tezi disertacni prace
bylo rozhodnuto, Ze ndzev zlistane nezménén, a proto je nazev mé disertacni prace ,,Obvody
s modernimi aktivnimi prvky*. Toto rozhodnuti komise bylo u¢inéno také vzhledem k tomu, ze se
v disertaéni praci zabyvam moznosti elektronického nastavovani parametri filtrii pomoci metody
napétového bootstrapu, kde vyuzivam moderni elektronické soucastky. V tomto piipadé se
skute¢n¢ jedna o zapojeni, ktera mohou vyuzivat celou fadu riznych aktivnich prvkil pro realizaci
funkce elektronického nastavovani parametru.

1.1 AKTIVNI RC FILTRY DRUHEHO RADU S KONVEJORY

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

O moznostech vyuziti konvejora ve filtrech se zacalo uvazovat jiz od pocatku sedmdesatych
let. V této dobé se jiz vyskytovaly publikace vyuzivajici proudovy konvejor druhé generace CCII+
a CCII- ke konstrukci gyratoru. Konvejory zapojené jako gyratory byly pouzivany pro simulaci
civek v klasickych RLC filtrech. Ptiklad pouziti konvejorit CCII+ a CCII- jako gyratoru byl
publikovan ve [2], kde je také ukdzana moznost konstrukce konvejoru pomoci operacniho
zesilovace a proudovych zrcadel. Vzhledem k pouziti operacniho zesilovace ke konstrukei
konvejoru a tehdejSimu stavu technologie mély takto konstruované konvejory Sitku pdsma mensi
nez 1MHz. Praktické méteni je také ukézéano v [1].

V osmdesatych letech se stale objevuji publikace vyuzivajici ke konstrukci konvejort operaéni
zesilovace a v této dobé jiz byla zndma zapojeni pro simulaci plovouci civky pomoci dvou
konvejord CCII-. Ve [3] je uvedeno zapojeni, které nahrazuje plovouci civku pomoci dvou
proudovych konvejorti druhé generace CCII-. Ve [3] je také ukazana prakticka realizace a métfeni
pasmové propusti konstruované pomoci plovouci civky simulované dvéma CCII-, Ctyf rezistort
a jednoho kondenzatoru.

Vyhodou vSech téchto konstrukci byla moznost pouzit navrhu klasickych metod pro névrh
RLC filtrii. Nevyhodou téchto zapojeni byl znacny pocet pouzitych aktivnich a pasivnich prvka
pouzitych pro konstrukci konvejory a tudiz pro simulaci civek.

Od pocatku devadesatych let zacind prudky rozvoj v konstrukci proudovych konvejortit druhé
generace a snaha o jejich integraci. Byly publikovany ¢lanky s proudovymi konvejory na bazi
operacnich zesilovacu (stejny princip jako v piedeslych letech), ale vzhledem k rozvoji CMOS
technologii se zacaly objevovat konvejory na bazi CMOS tranzistorii. Proudovy konvejor CCII+
a CCII- konstruovany na bazi CMOS tranzistord byl publikovan ve [4].

V navaznosti na vyvoj v oblasti konstrukce proudovych konvejorti druhé generace, CCII+
a CCII-, a jejich integrace zacind poc¢atkem devadesatych let také prudky rozvoj vyzkumu tykajici
se moznosti vyuziti téchto prvkii v  ARC filtrech, kde by nahradil proudovy konvejor CCII+
a CCII- klasicky opera¢ni zesilovac. Pod pojmem klasicky opera¢ni zesilovac je minén operacni
zesilovac s napét'ovou zpétnou vazbou. Zacala se objevovat zapojeni filtri druhého fadu (biquadil)
s konvejory pro kaskadni syntézu filtra.

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

V polovin¢ devadesatych let se objevovaly clanky zabyvajici se filtry druhého tadu
v proudovém moédu vyuzivajici jako aktivni prvek proudovy konvejor druhé generace CCII+
a CCII-. V této dob¢ se také zacalo objevovat pouziti konvejorid konstruovanych na principu
translinearnich obvodid. Proudovy konvejor konstruovany na tomto principu se pozdéji stal



zékladnim stavebnim kamenem pro konstrukci operacnich zesilovacl 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 publikovana v [6], [7], [8].

V poloviné devadesatych let se objevilo zapojeni filtru druhého tadu s konvejory umoziujici
realizaci vsech typa pfenosovych funkci druhého tadu (DP, PP, HP, PZ, FC, DPN, HPN), bylo
publikovano v [9]. Toto zapojeni vychazi ze zapojeni s operacnim zesilovac¢em (Friend-Deliyannis
aktivni RC biquad). Vzhledem k velkému mnozstvi prvka v obvodu je vSak obtizn¢ pouzitelné pro
praxi. V této dob¢ se také zaCinaji objevovat prace zabyvajici se transformacemi mezi zapojenimi
s operac¢nimi zesilovaci a s konvejory ([10]).

V druhé poloviné¢ devadesatych let se zacinaly také objevovat publikace a konstrukce
zabyvajici se konvejory s elektronicky nastavitelnymi parametry a v navaznosti na to také zapojeni
filtr s elektronicky ménitelnymi parametry na bazi konvejorti [11], [12], [21], [22].

V polovin¢ devadesatych let se zacaly konvejory objevovat také v komercné dostupnych
soucastkach od rtznych vyrobct. Jedna se zejména o obvody AD844, OPA660, OPA2662,
MAX435 a MAX436. Zacinaji se také objevovat zapojeni aktivnich RC filtri na bazi téchto
komer¢né vyrabénych soucastek.

Ke konci devadesatych let se objevily publikace zabyvajici se syntézou filtrii s konvejory
vysSich adl na bazi blokl prvniho nebo druhého fadu. Nejednd se ovSem o kaskadni syntézu, ale
vétsinou o implementaci topologie filtrli s integratory. Tato moznost variability je vétSinou
vykoupena velkou slozitosti vysledného zapojeni filtru a tim vyplyvajicich nedostatkt [16], [18].

1.2 ZNAMA ZAPOJENI AKTIVNi(;H RC FILTRU S KONVEJORY
Z POHLEDU POCTU AKTIVNICH PRVKU

V soucasné dob¢ je zndmo nékolik zapojeni aktivnich RC filtrii s jednim konvejorem [5] a je
také znama transformace zapojeni obvodu v napétovém moddu s invertujicim opera¢nim
zesilova¢em na zapojeni v napétovém nebo proudovém modu s konvejorem [10].

V [5] Shen-Iuan Liu a Hen-Wai Tsao publikovali velice zajimavé zapojeni ARC filtru druhého
fadu pro kaskadni syntézu filtri pomoci jednoho proudového konvejoru druhé generace.

Velkou vyhodou téchto zapojeni je relativné maly pocet aktivnich a pasivnich prvkl a velka
vstupni impedance filtru z davodu pouziti vysokoimpedancni svorky konvejort pro vstup. Tato
vyhoda dava velice dobrou moznost fadit tyto filtry kaskddné bez nutnosti dal§ich oddélovacich
prvkii. Nevyhodou je nemoznost konstrukce modifikované dolni a horni propusti druhé¢ho tadu
a fazovaciho ¢lanku druhého tadu. Dalsi nevyhodou je, ze vzhledem k topologii neni mozné
dosahnout moznosti ptelad’ovani v§ech moznych typt filtrii metodou napétového bootstrapu.

V [10] bylo publikovéana velice zajimava moZnost transformace zapojeni aktivnich RC filtrii
s operanimi zesilovaci na zapojeni s proudovymi konvejory. Transformace umoziuje pievést
aktivni filtr s invertujicim opera¢nim zesilovacem na aktivni filtr v napétovém nebo proudovém
modu s konvejerem.

V soucasné dobé je zndmo né€kolik moznosti realizace aktivnich RC filtrii 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
konvejort druhé generace CCII-zapojenych jako gyratoru. Je zde také ukdzana praktickd realizace
a méfeni konstrukce pasmové propusti pomoci plovouci civky simulované dvéma CCII-, &ty
rezistorti a jednoho kondenzatoru. Vyhodou pouziti gyratoru je moznost pouziti ndvrhu klasickych
metod pro navrh RLC filtri. Nevyhodou téchto zapojeni byl znacny pocet ppotiebnych aktivnich
a pasivnich prvkii pro konstrukci s konvejory a tudiz pro simulaci civek. Dalsi nevyhodou
vyplyvajici ze slozitosti zapojeni obvodli pro simulaci civek byl nizky maximalni pouzitelny
kmitocet téchto filtri.



V [6] bylo publikovano zapojeni filtru tfetiho fadu v proudovém modu se dvéma konvejory
CCII+. V tomto c¢lanku je velice zajimava prvni cast filtru kterd tvoii filtr druhého fadu ve
smiseném moédu s jednim konvejorem a jedna se o velice zajimavou topologii. V tomto ptipad¢ 1ze
konstruovat pouze dolni a pasmovou propust druhé¢ho fadu ve smisSeném méddu. Vyhoda zapojeni
publikovaného filtru je v necitlivosti pfenosu v propustném pasmu na napétovém pienosu ze
svorky Y na X u obou konvejorti. Proudovy pienos druhého konvejoru se projevi jako
stejnosmerny offset. Pomoci tohoto zapojeni nelze realizovat horni propust a filtry s nulami
pienosu.

V [7] bylo publikovano zapojeni simulujici ztratovy gyrator pomoci dvou konvejortt CCII+
a ukazuje moznost realizace padsmové propusti druhého tadu v proudovém moédu. Velkym
piinosem tohoto ¢lanku je zajimava konfigurace pasmové propusti druhého fadu se dvéma
aktivnimi prvky (CCII+) a ¢tyfmi pasivnimi prvky.

Podobna zapojeni jako v [7] a [8] byla publikovéna také v [13], [15], [17], [20], [23]. Ve vSech
pripadech se jedna o zapojeni se dvéma konvejory. V [17] a [23] jsou navic ptidany jeste dva
napétové sledovace podobné jako v [8]. Z hlediska konstrukce filtru s konvejory jsou
nejzajimavejsi publikace [13], [15], [20] a [23], které vyuzivaji pro konstrukci filtri dvou
konvejort a maximalné Sesti zemnénych soucastek.

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

Ve [20] byla publikovéna dal$i varianta zapojeni filtru druhého fadu se dvéma konvejory.
V tomto ptipad¢ je vyuzito konvejorti s komplementarnimi vystupy

Jsou samoziejmé zndma také zapojeni filtrti s vice nez dvéma konvejory. Zajimava zapojeni
filtrd s vice nez dvéma konvejory jsou publikovana v [9], [14], [16], [18], [21], [22]. V oblasti
filtrd druhého tadu s vice konvejory miizeme najit zapojeni, ktera byla odvozena s pomoci riznych
pristupti. V [9] bylo publikoviano zapojeni, které bylo odvozeno =z existujiciho zapojeni
s opera¢nim zesilovacem. Jednalo se o Friend-Deliyannis aktivni RC topologii v provedeni
s proudovymi konvejory. Ve [14] byla publikovana zapojeni filtru druhého tadu se ctyimi
konvejory, pii¢emz konstrukce filtri vychazela z obvodové realizace gyratora. V [16], [18], [21],
[22] byla publikovana zapojeni filtri druhého tadu s konvejory na principu filtrit s integratory.
V tomto ptipad¢ Ize pro prevod struktury s operanimi zesilovaci na strukturu s konvejory pouzit
napiiklad transformaci publikovanou v [10] (pokud se jednd o zapojeni s invertujicimi
integratory).

1.3 ZNAMA ZAPOJENi AKTIVNICH RC FILTR}"J S KONVEJORY
VHODNYMI PRO REALIZACI PRENOSOVYCH FUNKCI
S NULAMI PRENOSU

V soucasné dob¢ 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 vétsin€ publikaci, kde je publikovana moznost realizace pfenosové funkce s nulou
prenosu, je publikovana pouze moznost realizace pasmové zadrze ([5], [8], [14], [16]). V téchto
piipadech je nejzajimavéjsi [5], ponévadz se jednd o mozZnost realizace pasmové zadrze pouze
s jednim proudovym konvejorem CCII-. Ve vSech ostatnich pfipadech je nutno vice aktivnich
prvk.

Moznost realizace pfenosové funkce typu PZ, DPN a HPN byla publikovana v [9]. Tato
publikace prezentuje zapojeni filtru druhého fadu s konvejory umoznujici realizaci vSech typt
prenosovych funkci druhého tadu (DP, PP, HP, PZ, FC, DPN, HPN). Toto zapojeni vychazi ze
zapojeni s operacnim zesilovacem (Friend-Deliyannis aktivni RC topologie). Na rozdil od zapojeni
s opera¢nim zesilova¢em pracuje zapojeni s konvejory s proudovymi vstupy a vystupy. Velkou
vyhodou tohoto zapojeni je moznost realizace vSech typl pienosové funkce druhého tadu.



Nevyhodou je velka slozZitost zapojeni a nutnost vice konvejorit pro nékteré typy prenosovych
funkci a nutnost konvejort s vice vystupy.

1.4 ZNAMA ZAPOJENI AKTIVNICH RC FILTRU Z HLEDISKA
MOZNOSTI ELEKTRONICKEHO PRELADOVANI

V soucasné dobé je znamo nckolik moznosti realizace elektronicky presaditelnych filtrti
s konvejory. Mozné zpusoby implementace pieladovani v aktivnich RC filtrech druhého fadu
s konvejory byly publikovany v [11], [12], [21], [22].

Jedna se v podstaté o dva zpusoby realizace moznosti elektronického preladovani ve filtrech
s konvejory. Prvni moznost je elektronicky meénit parametry pasivnich soucastek filtru ptidanim
dalSich aktivnich prvkii. Tato moznost je pouzita v [11], [21]. Dal§i moznost je elektronicky ménit
parametry aktivniho prvku (proudového konvejoru) a tim dosahnout moznosti elektronického
pielad’ovani. Tato moznost je pouzita ve [12] a [22].

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

Ve [21] byla publikovdana moznost realizace laditelného oscilatoru. Bylo publikovano nékolik
moznosti zapojeni oscilatoru se tiemi konvejory obsahujici zemnéné pasivni prvky vhodné pro
moznost elektronického pieladovdni. I vtomto ptipadé bylo k pfeladovani vyuZzito moznosti
elektronické zmény parametra rezistori v obvodu. Bohuzel v ¢lanku nebylo publikovéno, jakym
zpusobem bylo zmény parametrii zemnénych rezistorii dosazeno.

Ve [12] byl prezentovan konvejor fizeny proudem, ktery miize byt vhodny pro realizaci
elektronicky presaditelnych filtrii. 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 tranzistorii uvnitt 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 konvejorti druhého fadu a osmi pasivnich prvkil. Tento ¢lanek je pfinosny
predevsim ukazanim moznosti realizace konvejoru s ménitelnym proudovym ptenosem.

1.5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

V soucasné dobé je znamo zapojeni filtrii 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 tadu publikované v [5]. Pokud je mi znamo, tak nebyla publikovana zapojeni pro realizaci
ptenosové funkce typu DPN a HPN. Nebyla publikovana také zapojeni umoziujici elektronickou
zménu parametri filtru.



1.6 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je vytvorit nové moznosti realizace (zapojeni) filtri druhého tadu
s jednim nebo dvéma konvejory vhodné pro realizaci pfenosové funkce typu DP, PP, HP PZ, FC,
DPN a HPN s malym poctem pasivnich prvka a snadnou moznosti navrhu parametra filtru.

Cilem disertacni prace je vytvofit nové moznosti realizace filtri s konvejory s moznosti
elektronického nastavovani parametrt filtru.

U novych zapojeni filtri bude kladen diraz zejména na moznost pouziti téchto zapojeni filtrti
pro konstrukci filtri v kmito¢tové oblasti nad 1MHz nebo na moznosti elektronického ménéni
parametrt filtru.

Nova zapojeni budou ovétena pocitaovymi simulacemi s idedlnimi prvky v programu SNAP.

Nova zapojeni budou ovétena pocitatovymi simulacemi s modely redlnych prvki v programu
PSpice.

Néktera zapojeni budou ovéiena praktickou realizaci v oblasti nizkych (akustickych) kmitocti
nebo v oblasti vysokych kmitocti.



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 zndamymi moznostmi pouziti. Poté, co jsem se dozvéd¢l, Ze na komer¢nim trhu jsou
pomérné snadno dostupné proudové konvejory CCII+ obsazeny v obvodech AD844 a OPA 660,
jsem se rozhodl, Ze se zamétim prave na filtry druhého tadu s proudovymi konvejory CCII+. Na
popud mého Skolitele jsem se zacal vénovat obvodiim publikovanym ve [12] a [24].

2.1 FILTRY SE ]?VEMA KONVEJORY PRO REALIZACI
PRENOSOVYCH FUNKCIi S NULOU PRENOSU

Nejdiive jsem se vénoval zapojenim filtri se dvéma proudovymi konvejory. Zjistil jsem, ze
nejsou bézn¢ publikovana zapojeni s konvejory pro realizaci filtrii s nulami pfenosu, proto jsem se
zacal zabyvat touto oblasti. Vytvofil jsem zapojeni vhodné pro realizaci ptenosovych funkci
s nulami pienosu. Topologie se dvéma konvejory umoziujici realizaci pfenosovych funkci
s nulami pfenosu je uvedena na Obr.2.1.

GND

I

I X Z
Y3
CClli+
X z * Y

CCll+
v Y5
GND
l GND

GND
O { } { } O
INPUT Y1 Y6 OUTPUT
EYI‘
GND

Obr.2.1 topologie pro realizaci ptenosovych funkei s nulou pfenosu.

Nova myslenka spociva v zavedeni zpétné vazby mezi konvejory pies svorky ,,X*. Tvar
obecné prenosové funkce tohoto zapojeni je

K(p)= Y1-Y5-Y6+Y1-Y3-Y6+Y1-Y2-Y3—Y1-Y3-Y5 ¢!
D Y 4 Y5 Y6+ Y4Y5 Y1+ Y4 Y6-Y3+Y4-Y1-Y3+Y1-YS-Y6+Y3-YS5-Y6-Y2-Y3-Y6+Y6-Y1-V3

Pouzitim na admitancich Y5 a Y6 kondenzatori a Y1 az Y4 vodivosti (rezistorl) vznikne
zapojeni dolni propusti s nulou ptenosu (DPN) s pfenosovou funkci ve tvaru

p>-(C1-C2-Gl)+p-(G1-G3-(C2-C1))+ G- G2 - G3 (2)

K =
(7) Pt (C1-C2-(G1+G3+G4)+ p-(C2-G3-G4+C2-G1-G3-C2-G2-G3+C1-Gl-G4)+ G- G3 - G4
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2.2 FILTRY S JE,DNiM KONVEJOREM PRO REALIZACI
PRENOSOVYCH FUNKCIi S NULOU PRENOSU

Vénoval jsem se také zapojenim s jednim konvejorem a snazil jsem se vytvofit zapojeni pro
realizaci prenosovych funkci s nulou pfenosu na bazi jednoho konvejoru. Vytvofil jsem topologii
umoziujici realizaci filtru pouze s jednim konvejorem. Tato topologie je znadzornéna na Obr.2.2.
Jedna se o zapojeni s vice zpétnymi vazbami a Sesti pasivnimi prvky. Pfenosova funkce tohoto
zapojeni ma tvar (3).

GND
Y3
X z P 'e)
Y1 CCll+ OUTPUT
O | } Y Y4
INPUT Y2 l
GND GND

I 1

I
Y6

| |

I
Y5

Obr.2.2. Topologie pro realizaci filtra s nulou pfenosu s jednim konvejorem.

K(p)= Y5-Y6+Y5-Y2+Y6-Y2+Y2-Y3-Y6-7Y1 (3)
Y5-Y6+Y5-Y2+Y6-Y2+Y6-Y4+Y2-Y4-Y6-Y1-Y6-Y3

Pro realizaci dolni propusti s nulou pfenosu jsem Y1, Y2, Y3 a Y4 nahradil kondenzatory
a Y5, Y6 jsem nahradil rezistory. V tomto piipad¢ se zméni obecnd prenosova funkce (3).

Pti nizkych kmitoctech (mensich nez kmitocet p6lu) se uplatiiuje pfenosova cesta ze vstupu
filtru na vystup pres vodivost G1. Pii vysokych kmitoctech (vysSich nez kmitocet nuly) se
uplatiiuje pfenosova cesta ze vstupu pies konvejor na vystup. Ze schématu zapojeni je patrno, ze
ke svorce “X” konvejoru jsou piipojeny kondenzatory, které maji pro vysoké kmitocty malou
impedanci. Z toho vyplyva, Ze se nepiizniveé projevi parazitni rezistor na svorce “X”” konvejoru.
V tomto piipad¢ tento parazitni rezistor nelze kompenzovat a projevi se v pfenosovych
charakteristikach filtru.

2.3 FILTRY S JEDNIM KONVEJOREM CCII+ A CTYRMI
PASIVNIMI PRVKY

Vytvotil jsem topologii pro realizaci filtréi druhého #adu typu DP, PP, HP, PZ a FC na bazi

jednoho proudového konvejoru zapojeného jako negativni impedanéni konvertor. Obecné schéma

zapojeni pro realizaci téchto filtri ja na Obr.2.3. a Obr.2.4. Obecna pienosova funkce pro DP, PP,
HP viz. Rovnice (4) a obecna ptenosova funkce pro PZ a FC viz. (5).

11



O L1
INPUT Y1 v2 cell+
Y
GND 47 v
GND

OUTPUT

GND

Obr. 2.3. Topologie filtru s jednim konvejorem a ctyimi pasivnimi prvky pro realizaci DP, PP, HP.

K — Y1.73 "
B L Y3+ Y1-Y4+Y2 Y3472 Y4—Y3-Y4

X 4
INPUT Y1 Y2 -
Y
Y
GND 47 3
GND

Y4 OUTPUT

Obr. 2.4. Topologie filtru s jednim konvejorem a étyfmi pasivnimi prvky pro realizaci PZ, FC.

K(p)—_ Y2T4+VIY41Y1Y3- Y3 v4 -
B Y Y3+ Y1 Y4+Y2-Y3+Y2 Y4—Y3 Y4

Zapojeni vyuzivaji proudového konvejoru druhé generace se zkratovanymi svorkami Y a Z.
Jedna se o velice jednoduchou konfiguraci umoznujici pouzit minimalni pocet aktivnich
a pasivnich prvku.

2.4 FILTRY S JEDNIM KONVEJOREM CCII+ A PETI PASIVNIMI
PRVKY PRO REALIZACI PRENOSOVYCH FUNKCI S NULOU
PRENOSU

Z pasmové¢ zadrze prezentované v predeslé kapitole jsem odvodil mozna zapojeni pro
konstrukci filtri typu DPN a HPN. Jedna se celkem o tii velice podobna zapojeni, ktera se lisi

polohou jednoho pasivniho prvku vytvérejiciho z pasmové zadrze filtr typu DPN a HPN. Tti
mozn¢é varianty jsou zobrazeny na Obr.2.5, Obr.2.6.

12



X z
INPUT Y1 v2 | com
Y
47 Y3
GND
GND
Y4 Y5
GND

Obr.2.5. Topologie pro realizaci filtru druhého fadu s nulou pfenosu — varianta 1.

Obecna pienosova funkce obvodu z Obr.2.5. je vyjadiena v (6).

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

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

(6)

INPUT Y1 X z
Y5 | |Y2 | ccu+
Y
47 Y3
GND GND
GND

OUTPUT

Obr.2.6. Topologie pro realizaci filtru druhého fadu s nulou pfenosu — varianta 2.

Obecna pienosova funkce obvodu z Obr.2.5. je vyjadiena v (7).

K(p)= Y1-Y4+Y1-Y3+Y4-Y5+Y4-Y2-Y3-Y4 7
P Y1-Y3+Y1-Y4+Y3-Y5+Y3-Y2+Y4-Y5+Y4-Y2-Y3-Y4

o—{1—
INPUT Y1 Y2 va X z
ccll+
Y
Y4
GND
GND

OUTPUT

Obr.2.7. Topologie pro realizaci filtru druhého fadu s nulou pfenosu — varianta 3.
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Obecna ptenosova funkce obvodu z Obr.2.6. je vyjadiena v (8)

Y1-Y2-Y5+Y1-Y3-Y5+Y1-Y2-Y4-Y1-Y4-Y5

K =
() Y1-Y2-Y4+Y1-Y2-Y5+Y1-Y3-Y4+Y1-Y3-Y5+Y2-Y3-Y4+Y2-Y3-Y5+Y3-Y4-Y5-Y1-Y4-Y5

14
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3 ZAVER

Vytvoftil jsem nova zapojeni filtri s jednim a dvéma konvejory pro realizaci filtrit druhého
radu. Schémata zapojeni, a tvary ptenosovych funkci jsou uvedeny ve druhé kapitole této
disertacni prace. Za zminku stoji Ctyfi topologie filtrii 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 filtri typu DP, PP, HP.
Tato zapojeni lze také pouzit pro konstrukcei elektricky laditelnych filtrii. Tyto filtry jsem také
pouzil pti konstrukei laboratorniho ptipravku pro méfeni elektronicky laditelnych filtri s
konvejory.

Dale jsem se zaméfil na moZnosti konstrukce filtrGt druhého fadu s nulami pfenosu. Vytvofil
jsem nékolik moznych zapojeni pro realizaci téchto filtri se dvéma konvejory a nakonec i s jednim
konvejorem. Z téchto 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 filtriit DPN a HPN. Tyto filtry nejsou vhodné pro elektronické ladéni z diivodu
nevhodné topologie zapojeni.

Dale jsem vytvofil zapojeni filtrti typu DP, HP, PP s jednim konvejorem a ¢tyfmi pasivnimi
prvky. Tato zapojeni jsou velice vhodna pro konstrukci filtri na vyssich kmitoctech (fadove
desitky MHz). Jedn4 se o jednoduché zapojeni velice vhodna pro elektronické ladéni. Z téchto
zapojeni jsem odvodil zapojeni pro PZ a FC druhého fadu, které 1ze také elektronicky pielad’ovat.

Z ptedeslé topologie filtrti jsem odvodil zapojeni pro realizaci filtri DPN a HPN v n¢kolika
konfiguracich. Jednotlivé konfigurace jsem uvedl ve druh¢ kapitole. Velikou vyhodou téchto filtr
je moznost elektronického ladéni. Jedna se o jedinou topologii filtri s nulou pfenosu, na bazi
konvejord, kterou lze elektronicky prelad’ovat.

Vsechna uvedena zapojeni jsem otestoval simulacemi v programu SNAP (ovéifeni s idealnimi
prvky) v programu SPICE (ovéfeni s modely redlnych prvki AD844, MAX435) a praktickou
realizaci v oblasti nizkych kmitoct. 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.
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Abstract

PhD. thesis is deals about second order ARC filters for cascade synthesis of Active filters. Here
are presented new configurations of second order filters with current conveyors usable for higher
frequencies and new second order filters with current conveyors usable for electrical tunable
filters. In PhD. Thesis are presented schematics and equations for new second order filters. There
are presented also practical realizations of these filters and basic measure results.
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