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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá pseudo-diferenčními kmitočtovými filtry 

fraktálního řádu. Jedná se o návrh neceločíselného řádu (1+α) pseudo-diferenčního filtru. 

V úvodu teorie jsou popsány základní vlastnosti kmitočtových filtrů, jejich typ a využití. 

Dále následuje popis pseudo-diferenčních a diferenčních filtrů. Další část textu je 

věnována filtrům neceločíselného řádu. Následuje popis použitých proudových 

konvejorů (UCC, DVCC a DDCC). Další část práce je věnována návrhu, kterým je 

pseudo-diferenční kmitočtový filtr fraktálního řádu (1+ α) a jeho následný matematický 

popis v programu SNAP. Funkčnost a správné chování filtru byly ověřeny simulacemi 

v programu OrCAD. Poslední část práce je věnována praktickým měřením toho filtru.  

 

Klíčová slova 
 

Fraktální řád, kmitočtový filtr, dolní propust (DP), horní propust (HP), pásmová propust 

(PP), pásmová zádrž (PŽ), fázovací článek (FČ), UCC, DDCC, DVCC. 

 

Abstract 
 

This bachelor´s thesis deals with pseudo-differential frequency filters of fractal 

order. It is a proposal of non-integer order (1 + α) of pseudo-difference filter. The 

introduction to the theory describes the basic properties of frequency filters, their type 

and use. The following is a description of pseudo-differential and differential filters. The 

next part of the text is devoted to filters of non-integer order. Then there is a description 

of the current conveyors used (UCC, DVCC and DDCC). The next part of the work is 

devoted to the design, which is a pseudo-differential frequency filter of fractal order (1 + 

α) and its subsequent mathematical description in the SNAP program. The functionality 

and correct behavior of the filter were verified by simulations in OrCAD. The last part of 

the work is devoted to the practical measurement of the filter. 
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ÚVOD 

Tato práce se zabývá pseudo-diferenčními kmitočtovými filtry fraktálního řádu. 

Cílem práce je analyzovat teoretické vlastnosti a způsoby navrhování filtru fraktálního 

řádu. Kmitočtová filtrace signálu je jedním ze základních způsobu zpracovaní signálu. 

Proto se v současnost kmitočtové filtry využívají v elektronice. Takové filtry lze 

realizovat užitím pasivních součástek (rezistor, kapacitor a induktor), ale je vhodné 

používat aktivních filtrů, kde jsou použity aktivní prvky (UCC, DDCC, DVCC, CCII, …) 

společně s rezistory a kondenzátory.  Fraktální obvody jsou obvody, které realizují filtry 

neceločíselného řádu, např. 1+α, kde hodnota α je v rozsahu (0<α <1). Kmitočtové filtry 

lze nalézt v elektronice, elektrotechnice a radiotechnice. 

  V první častí je věnována teorii, popisuje kmitočtové filtry a jejich základní 

rozdělení podle vlastnost a zpracovaní signálu, filtry typu dolní, horní a pásmový propust, 

pásmová zádrž a fázovací článek. Dále obsahuje popis diferenčních filtrů a struktur 

fraktálního řadu. 

Ve druhé častí je popsáno použití aktivních proudových konvejorů univerzální 

proudový konvejor (UCC), diferenční rozdílový proudový konvejor (DDCC) a diferenční 

proudový konvejor (DVCC), jejich schéma zapojeni a rovnice, které popisuji mezi 

jednotlivými branami (vstupy a výstupy). 

 Třetí část je věnován realizaci vlastního návrh Pseudo-diferenčního kmitočtového 

filtru fraktálního řádu. Při navrhování v programu SNAP, byly použity dva konvejory 

typu UCC a čtyř pasivní prvky. Z tohoto zapojeni vznikl filtr typu dolní propusti. Jedním   

z pasivních prvku je pseudo-kapacitance Cα, kde je použita sítě RC 7.řádu typu Foster II. 

Návrh byl simulován v programu OrCAD, pro charakteristický kmitočet 100 kHz a řády 

filtru 1.4, 1.6 a 1.8. 

V poslední častí tuto práci je popsáno experimentální měření pro pseudo-

diferenční kmitočtový filtr fraktální řád a pseudo-kapacitance Cα (FOE). Výsledky byly 

porovnání se simulacemi a teoretickými analýzami pro α = 0.4, α = 0.6 a α = 0.8. Dále je 

uvedeno popis chování obvodů při změně napájecího napětí a provedeno měření 

parametru CMRR a celkové harmonické zkreslení THD pro tři hodnoty α.  

Tato práce obsahuje na konci přílohy pro navrhované desky plošných spojů obvodu 

v programu Eagle, použité součástky, fotografii zapojení obvodu v laboratoři a originální 

výsledky z měření.  
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1. KMITOČTOVÉ FILTRY 

Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody. S kmitočtovými filtry se můžeme 

setkat v různých oblastech elektrotechniky a elektroniky [1]. 

Kmitočtové filtry patří mezi základní stavební bloky pro zpracování přijímaných signálů. 

Jejich úkolem je výběr kmitočtových složek procházejícího signálu dle jejich kmitočtu. 

Filtry obvykle propouštějí kmitočtové složky bez útlumu (oblast propustného 

pásma), jiné filtry kmitočtové složky potlačují (oblast nepropustného pásma). 

Tyto vlastnosti se vyjadřují pomocí modulové (amplitudové) kmitočtové charakteristiky, 

což je závislost modulu napětí na kmitočtu. 

Obecně rozlišujeme mezi aktivními a pasivními obvodovými strukturami. Nejvíce 

jsou kmitočtové filtry realizovány pomocí pasivních součástek. v těchto filtrech jsou 

využívány rezistory, kondenzátory a induktory. Tyto součástky jsou levnou a dostupnou 

variantou a jejich výhodou je jednoduchost [2].  Pro lepší vypracovávaní signálu bez 

ztráty, je vhodné používat aktivních filtrů, které se zakládají pouze s rezistory, 

kondenzátory a aktivními prvky (UCC, DDCC, DVCC, CCII, …). 

1.1 Základní rozdělení filtrů 

Kmitočtové filtry můžeme dělit, podle jejich elektronických vlastností a použití 

součástek, na filtry pasivní nebo aktivní. Dále podle toho, jak zpracovávají signál na filtry 

pseudo-diferenční (diferenční) a nediferenční, a podle toho, jaká je jejich propustnost, na 

filtry selektivní. 

1.2 Základní vlastnosti kmitočtových filtrů a jejich využiti  

Jednotlivé filtry pasivní i aktivní dělíme podle toho, jak propouští, či nepropouští pásmo 

signálu, na dolní propust [DP], horní propust [HP], pásmová propust [PP], pásmová zádrž 

[PZ], fázovací článek [FČ]. Každý z jednotlivých filtrů má charakteristický kmitočet 

označovaný f0, od tohoto kmitočtu, filtr začíná propouštět signál, potlačovat signál, nebo 

vybírat. 

1.2.1 Filtr dolní propust 

Je filtr, který propouští složky signálu s kmitočty nižšími než mezní kmitočet f0 [1], kdy 

modulová charakteristika signálu poklesne o 3 dB a vyšší signály potlačuje. Filtr se 

používá především v audio technice. Filtr DP lze vidět na Obr. 1. 
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F (Hz)f0

A(dB)

 

Obr. 1: Ideální filtr typu dolní propust 1. řádu 

1.2.2 Filtr horní propust 

Je filtr, který propouští složky signálu o kmitočtech vyšších, než je mezní kmitočet f0[1] 

a nižší složky potlačuje. Filtr se využívá v audio technice. filtr HP lze vidět na Obr. 2. 

 

A(dB)

F (Hz)
f0

 

Obr. 2: Ideální filtr typu horní propust 1. řádu 

1.2.3 Filtr pásmová propust 

Je filtr, který propouští všechny nižší kmitočty (dolní propust) a všechny vyšší kmitočty 

(horní propust). Propouští pouze pásmo určené dvěma mezními frekvencemi f0 a f1, jak 

je uvedeno na Obr. 3. tyto filtry se používají v bezdrátových vysílačích a přijímačích. [1] 

 

f0 f1
F (Hz)

A(dB)

 

Obr. 3: Ideální filtr typu pásmová propust 1. řádu 

1.2.4 Filtr pásmová zádrž 

Je filtr, který nepropouští signál [1], jehož kmitočet je mezi horním a dolním mezním 

kmitočtem. Používají se v audio technice proti nechtěné zpětné vazbě. Obr. 4, popisuje 

ideální filtr PZ. 
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A(dB)

f0 f1 F (Hz)

 

Obr. 4: Ideální filtr typu pásmová zádrž 1. řádu 

 

1.2.5 Filtr fázovací článek 

Filtr, který zpracovává signál a v tomto pásmu frekvencí je stejný zisk. Mění se fázový 

vztah mezi různými frekvencemi, protože se mění jeho fázový posuv mezi výstupním a 

vstupním signálem [1][2][3]. Obr. 5, popisuje ideální filtr FČ. 

 

A(dB)

F (Hz)

 

Obr. 5: Ideální filtr typu fázovací článek 1. řádu 

1.3 Pseudo-diferenční a diferenční kmitočtové filtry 

V analogové technologii stále existuje zájem o frekvenční filtry, které lze nalézt ve 

velkém počtu elektroniky. Novým typem frekvenčních filtrů jsou pseudo-diferenční 

kmitočtové filtry. Tyto filtry kombinují vlastnosti plně diferenčních a nediferenčních 

filtrů. Jedná se o struktury, které mají dva diferenční vstupy a dva diferenční výstupy. 

Vnitřní struktura zapojení je nediferenční. Jsou méně složité než plně diferenční 

struktury, které používají více prvků, ale stále mají požadované vlastnosti. V praxi se 

proto často používají v kombinaci s plně diferenční filtry. Tento způsob zapojení má stále 

dostatečné potlačení CMRR složky, při méně komplexní struktuře zapojení.[6].  

Schéma zapojení pseudo-diferenčního filtru je na Obr. 6. 

U diferenčních filtrů je signál přenášen přes dva signálové kanály, což snižuje 

možnost zkreslení výsledného signálu. Obvod je také uzemněn pomocí jednoho kanálu 

jako v případě nediferenčním. Diferenční zapojení se vytváří ve většině případů z 

nediferenčního zapojení pomocí zrcadlení pasivních a aktivních prvků, a proto je 

nevýhodou diferenčních filtrů, že jsou složitější než nediferenční a potřebují více 

součástek. [4][5]. Můžeme to vidět na Obr. 7. 
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U1d

U1-

U2d

U2-

R1

C1
U1+

U2+

Pseudo-diferenční filtr 

 

Obr. 6: Schéma zapojení pseudo-diferenčního filtru 

 

Plně-diferenční filtr 

U1d

U1-

U2d

U2-

R1

C1
U1+

U2+R2

 

Obr. 7: Schéma zapojení plně-diferenčního filtru 

Následující matematický popis platí pro diferenční vstupní a výstupní signál v napěťovém 

režimu [1]. 

 

                     1 1 1 ,dU U U+ −= −    2 2 2 ,dU U U+ −= −  2 2 2

1 1 1

d
d

d

U U U
A

U U U

+ −

+ −

−
= =

−
                   (1.1) 

 

kde signál U1d je diferenční vstup napětí, a je to rozdíl mezi dvěma vstupními signály 

U1+, U1-. A signál U2d je diferenční výstup napětí, a je to rozdíl mezi dvěma výstupními 

signály U2+, U2-. Napěťový přenos Ad je podíl výstupního napětí a vstupního napětí. Z 

tohoto matematického popisu vyplívá, že k analýze takových struktur nám stačí pouze 

vstupní a výstupní signály a obvod mezi nimi nemusíme vůbec brát v úvahu. Tím pádem 

může být na vstupu a na výstupu diferenční napětí, tedy dvě rozdílové svorky na vstupu 

i na výstupu, a zbytek obvodu může být nediferenční, což je definice právě pseudo-

diferenčního filtru. 
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1.4 Kmitočtové filtry fraktálního řádu 

Obecně se nazývají neceločíselné filtry. V poslední době hojně roste zájem o filtry 

s fraktálním řádem [7]. Vědce v současnosti velice zajímá toto téma z důvodu, že systémy 

fraktálního řádu lze nalézt v mnoha vědeckých oborech. Například v elektrotechnice, 

medicíně, biologii, biochemii a zemědělství [8], [9], [10]. Nejlepší příklady pro využití 

těchto filtrů jsou oscilátory a měřicí systémy [9],[11].  V oblasti biologie a biochemie se 

používají k modelování funkce tkání, buněk nebo chování různých organismů 

[10]. Systémy nečíselného řádu se také používají k měření a analýze biologických 

signálů, jako například elektrokardiogram (EKG) [10], [12]. V zemědělství lze fraktální 

systémy použít k aproximaci a měření vlastností ovoce [12]. 

Tento typ umožňuje nový pohled a další využití těchto struktur. Řád filtru je vždy 

dán hodnotou mocniny (P) na (n) ⟹ (𝑃𝑛). Čím vyšší úroveň, tím má filtr vyšší řád.  Pro 

filtry fraktálního řádu je popsán sklon útlumu jako 20(𝑛 + 𝛼) dB/dekáda, kde 𝑛 je 

nenulové celé kladné číslo a 𝛼 je hodnota v rozsahu (0 < 𝛼 < 1). [8], [13], [15] 

V případě návrhu analogového frekvenčního filtru fraktálního řádu se přidává prvek 

fraktálního řádu (FOE). Tento prvek (FOE) zatím nelze zakoupit jako samostatnou 

součást, jakými jsou dnešní rezistory nebo jiné součástky. První příklad návrhu FOE je 

pomoci metody CFE (Continued Fraction Expansions). Podle CFE lze získat druhou 

aproximaci Laplacova operátoru (p) ve tvaru (1.2).  podle [15] 

 

                     
2 2 2 2

2 2 2 2

( 3 2) (8 2 ) ( 3 2)

( 3 2) (8 2 ) ( 3 2)

p p
p

p p

     

    

+ + + − + − +


− + + − + + +
                           (1.2)               

 

Neceločíselný řád filtru lze realizovat pouze do (𝑛 + 𝛼) < 2. Z toho vyplývá, že můžeme 

realizovat pouze filtry s neceločíselným řádem (1 + 𝛼). Tato metoda je nevhodná díky 

složitosti matematického popisu [13][14]. Druhým možným návrhem FOE je velmi často 

používaná technologie - síť RC řádu, jakými jsou Foster I, Foster II, Cauer I a Cauer II. 

V této práci využíváme FOE typu Foster II více Kap.3. Nejčastěji aproximovaný pasivní 

prvek je kondenzátor fraktálního řádu s impedancí danou rovnicí (1.3).[9], [10], [13]. 

 

                                                      
2

1
CZ

C
=                                                                   (1.3)               

 

kde 𝐶𝛼 je pseudo-kapacitance a jeho jednotka je vyjádřena v F/s1- 𝛼. 
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2. AKTIVNÍ PROUDOVÉ PRVKY 

2.1 Univerzální proudový konvejor (UCC) 

Jedná se o konvejor s osmi branami, který má tři vysoké vstupy impedančního napětí Y1+, 

Y2-, Y3+, jeden nízko impedanční vstup a čtyři proudové výstupy Z1+, Z1-, Z2+, Z2-. Jeho 

schématická značka je na Obr. 8. Struktura vnitřního zapojení konvejoru třetí úrovně 

(UCC-3L) je na Obr. 9 . Pomoci UCC lze realizovat jiné konvejory, jako např. (DVCC, 

DDCC a CCII), a to tak, že propojíme potřebné svorky a nevyužité svorky uzemníme 

[16]. A rovnice popisující vztahy mezi jednotlivými branami (2.1) (2.2) (2.3) (2.4). [17] 
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Obr. 8: Schématická značka UCC 
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Obr. 9: Vnitřní zapojení konvejoru třetí úrovně (UCC-3L) 
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   1 2Z Z XI I I+ += =                                                                 (2.1) 

1 2Z Z XI I I− −= = −                                                               (2.2) 

 1 2 3 0Y Y YI I I+ − += = =                                                          (2.3) 

1 2 3X Y Y YU U U U+ − += − +                                                     (2.4) 

 

2.2 Diferenční rozdílový proudový konvejor (DDCC) 

Jedná se o konvejor s šesti branami, který má tři vysoké vstupy impedančního napětí Y1+, 

Y2-, Y3+, jeden nízko impedanční vstup X a dva proudové výstupy Z1+, Z1-. Pomocí 

konvejoru UCC můžeme realizovat konvejor DDCC, když uzemníme Z2+, Z2-, Obr. 10. 

Vztahy mezi vstupy a výstupy podle (2.5) (2.6) (2.7) (2.8). [2] [18] 
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Obr. 10: Realizace DDCC pomocí UCC 

1Z XI I+ =                                                                           (2.5) 

   1Z XI I− = −                                                                         (2.6) 

1 2 3 0Y Y YI I I+ − += = =                                                         (2.7) 

1 2 3X Y Y YU U U U+ − += − +                                                    (2.8) 

2.3 Diferenční proudový konvejor (DVCC) 

Jedná se o konvejor s pěti branami, který má dva vysoké vstupy impedančního napětí Y1, 

Y2. v našem případě to bude   Y1+, Y2 –, jeden nízko impedanční vstup X a dva vysoké 

proudové výstupy Z-, Z-, v našem případě to bude Z1+, Z1-. Pomoci konvejoru UCC 

můžeme realizovat konvejor DVCC, když uzemníme Y3+, Z2+, a Z2-, Obr. 11.  Vztahy 

mezi jednotlivými branami (2.9) (2.10) (2.11) (2.12). [2] [18] 
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Obr. 11: Realizace DVCC pomocí UCC 

 

                                               Z XI I+ =                                                                    (2.9) 

Z XI I− = −                                                                (2.10) 

1 2 0Y YI I+ −= =                                                         (2.11) 

1 2X Y YU U U+ −= −                                                     (2.12) 
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3. NÁVRH PSEUDO-DIFERENČNÍ KMITOČTOVÉ 

FILTRY FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 

Jedná se o nově navržené pseudo-diferenčního filtru. Dále byl filtr upraven na fraktální 

řád podle [19]. čímž byl získán pseudo-diferenční filtr fraktálního řádu (1+α) pracujícího 

v napěťovém režimu který je zobrazen na Obr.12. Skládá se z diferenčního rozdílového 

proudového konvejoru (DDCC) a diferenčního proudového konvejoru (DVCC). Filtr dále 

obsahuje čtyři pasivní prvky, dva rezistory (R1, R2) a jeden kondenzátor (C1) a pseudo-

kapacitanci Cα. Všechny pasivní prvky jsou uzemněny. Na výstupu se nám objeví filtr 

typu dolní propust. Pseudo-kapacitance Cα byla zkonstruována pomocí kapacitního prvku 

fraktálního řádu (FOE). Jedná se o RC strukturu 7.řádu typu Foster II, kde jsou   rezistory 

a kondenzátory paralelně zapojeny. Tuto strukturu můžeme vidět na Obr. 13. 
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Obr.12: Pseudo-diferenční filtr fraktálního řádu 
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Obr. 13: Struktura pseudo-kapacitance (FOE) 
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3.1 Výpočet koeficientů k1, k2, k3, rezistorů R1, R2 a Cα. 

 

Postup výpočtu koeficientů k1, k2, k3 a Cα je podle [13]. Po analýze zapojení Obr.12 

v programu SNAP, vznikl napěťový přenos pro filtr typu dolní propust: 

 

                         
2

1 2 1 2 1 1

1
( )

( ) ( ) 1

out
DP

in

V
K p

V p R R C C p R C

−
= =

+ +
                        (3.1) 

 

K matematickému návrhu jsme využili [13], přenosová funkce fraktálního řádu je dána: 

 

      1 1
2 1

2 3

( )
k

K p
p pk k





+

+
=

+ +
                                                  (3.2) 

  

Koeficienty k1, k2 a k3 byly formulovány pro požadované hodnoty 

útlumu 20(1 + α) dB/dec [13], [20] a přinášejí nejnižší chybu propustného pásma. Podle 

literatury [13], [20], T. J. Freeborn uvádí, že pro simulace a testovaní používáme 

programovatelné analogové pole FPAA. Simulace v MATLABU jsou experimentálně 

ověřovány pomocí FPAA. Dále uvádí že při optimalizaci FPAA dochází k chybám viz 

[13, obr.3].  Pomocí následujících rovnic získáme hodnoty pro koeficienty k1, k2 a k3. [8] 

 

                                              1 1k =                                                                            (3.3 a) 

                                             2

2 1,068 0,161 0,3324FPAAk  = + +       (3.3 b) 

                                             
3 0,2937 0,7122FPAAk = +                                           (3.3 c) 

                                      

Výpočet je ukázán pro α = 0,4, z (3.2) je nutné vypočítat koeficienty k1, k2 a k3. To lze 

provést pomocí rovnic (3.3): 

 

                                       1 1k =                                  (3.5 a) 

             2

2 1,068.0,4 0,161.0,4 0,3324 0,56768FPAAk = + + =    (3.5 b) 

                                
3 0,2937.0,4 0,7122 0,82968FPAAk = + =                       (3.5 c) 

                     

Pomocí [21] a programu MATLAB byla vypočítána hodnota impedance Z = 1592,35 Ω, 

Pro výpočet Cα zvolíme hodnotu kondenzátoru C1= 1 nF a mezní kmitočet f0 = 100 kHz. 

Pomocí (1.3): 

 

                              
6 1

0,4

1
3,01.10 /

(2. .100000) .1592,35
C F s 




− − = =                (3.6)        
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Pro α = 0,4, máme hodnoty koeficientu k1, k2, k3 a Cα, máme zvolenou hodnotu 

kondenzátoru C1= 1 nF a mezní kmitočet f0 = 100 kHz. Zbývá nám spočítat hodnoty 

rezistorů R1 a R2 pro které platí: 

2 1

0 2

1
R

C k

 +
=

 
 

                                                           2 12362, 44R =                          (3.7) 

 

1
1

0 1 3

1 k
R

C k
=

 
 

                                                           1 840,88R =                                                      (3.8) 

3.2 Simulace 

Obvod byl simulován pomocí programu OrCAD. Pro simulaci byly použity tři 

univerzální proudové konvejory UCC. Prvek byl zapojen tak, aby byl vytvořen DDCC a 

DVCC, (viz kap. 2). Simulace byla provedena pro ideální prvky UCC-1L a pro reálné 

prvky UCC-3L. Filtr byl simulován a ověřen pro hodnoty fraktálního 

řádu α = 0.4, α = 0.6 a α = 0.8. Mezní kmitočet filtru byl zvolen f0 = 100 kHz, dále byl 

zvolen kondenzátor C1 = 1 nF. Rezistory R1, R2 byly vypočítány podle (3.7 a 3.8) a Cα dle 

(3.6) viz Tab.1. 

 

 

Tab. 1: Hodnoty k2, k3, R1, R2 a Cα pro tři hodnoty α 

α 0.4 0.6 0.8 

ZC  1592.357 1592.357 1592.357 

k2 0.56768 0.81348 1.14472 

k3 0.82968 0.88842 0.94716 

R1 (Ω) 1088.96 1457.299 1923.517 

R2 (Ω) 2805.025 1957.463 1391.045 

Cα (F/s1-α) 3.01E-06 2.08E-07 1.44E-08 

 

Pomocí [21] a programu MATLAB, byly získané hodnoty kondenzátorů a odporů RC 

sítě Foster II. Dále byl zvolen mezní kmitočet f0 = 100 kHz. Rozsah pro FOE byl zvolen 

od 1 kHz až 10 MHz. Hodnoty jednotlivých rezistorů a kondenzátorů FOE jsou popsány 

v Tab. 2. Při simulaci byly získané modulové a fázové charakteristiky pro tři 

aproximované FOE (α = 0.4, 0.6, 0.8) jsou na Obr. 16 a Obr. 17. víc kap.4.1.  
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Tab. 2: Hodnoty jednotlivých rezistorů a kondenzátorů sítě RC (FOE) pro tři hodnoty α 

α 0.4 0.6 0.8 

R0 (Ω) 10047.09 25237.15 79806.88 

R1 (Ω) 514.15 145.01 29.42 

R2 (Ω) 1166.69 571.12 266.66 

R3 (Ω) 2088.11 1388.1 894.02 

R4 (Ω) 3590.98 3139.87 2668.11 

R5 (Ω) 6149.48 7032.97 7818.36 

R6 (Ω) 10749.7 16170.76 23592.62 

R7 (Ω) 20930.93 42757.8 83786.51 

C1 (pF) 46 142.87 391.334 

C2 (PF) 75.5 135.21 160.951 

C3 (PF) 157 207.38 178.952 

C4 (PF) 341 341.74 223.514 

C5 (PF) 742 568.72 284.33 

C6 (PF) 1580 922.02 351.229 

C7 (PF) 3030 1299.8 368.656 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

4. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A SIMULACE 

Pro praktickou část měření byl použit nově navržený pseudo-diferenční filtr který byl 

popsaný v kap. 3. Jedná se o filtr typu dolní propust. Poté bylo sledováno jeho chování 

při simulacích v programu OrCAD s využitím univerzálního proudového konvejoru třetí 

generace (UCC-3L). Využívá dva aktivní prvky, jimiž jsou konvejory typu UCC. Jeho 

schematické zapojení je zobrazeno na Obr.12. Dále bylo sledováno chováni pseudo-

kapacitance Cα při simulaci v programu OrCAD. Cílem experimentálního měření bylo 

ověření chování tohoto filtru s reálnými součástkami a porovnání jeho chování s teorii a 

simulací.  Pro experimentální měření byl využit univerzální proudový konvejor 

UCC N1B [21], Struktura prvního čipu byla transformována na diferenční rozdílový 

proudový konvejor DDCC a struktura druhého čipu na diferenční proudový konvejor 

DVCC (viz kap. 2). Veškeré naměřené hodnoty a grafy byly získány za pomoci 

obvodového analyzátoru Agilent 4395 A. 

Pro správné měření bylo potřeba převést nediferenční vstupní napětí na diferenční 

pomocí převodníku zkonstruovaného integrovaným obvodem AD8476 [23] a výstupní 

napětí z diferenčního na nediferenční pomocí převodníku zkonstruovaného integrovaným 

obvodem AD8429 [24]. Pro ověření správnosti diferenčního zapojení byl do obvodu 

přidán ještě sumační zesilovač realizovaný integrovaným obvodem AD8271 [25], kterým 

bylo přivedeno souhlasné napětí UCOM. Celkové blokové schéma experimentálního 

měření a fotografie je na Obr. 14 a Obr. 15. Deska plošných spojů byla vytvořena v 

programu Eagle 9.6.2 Premium. Dokumentace k těmto deskám je uvedena v přílohách 

pseudo-diferenční kmitočtový filtr fraktálního řádu, Pseudo-kapacitance Cα. Měření na 

obvodovém analyzátoru bylo prováděno s šířkou pásma 30 Hz, vstupní signál měl 

hodnotu 0 dBm a měření probíhalo v rozmezí od 1 kHz do 10 MHz. Ukázky originálního 

měření pomocí obvodového analyzátoru Agilent 4395 A jsou v příloze C. 

 

 

Nedif/dif Dif/nedif
Pseudo-diferenční 

filtr 

U0+

U0-

Ui+

Ui-

Uvýst
Uvst

UCOM

 

Obr. 14: Blokové schéma zapojení 
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Obr. 15: zapojeni při měření v laboratoří 

4.1 Měření a simulace pseudo-kapacitance Cα (FOE) 

Schematické zapojení pseudo-kapacitance Cα je na Obr. 13 v kap. 0. Jedná se o síť RC 7. 

řádu typu Foster II. Pomocí [21] a programu MATLAB byly získané hodnoty 

jednotlivých rezistorů a kondenzátorů FOE, které jsou popsány v Tab.2. Simulace byly 

provedeny v programu OrCAD. Deska plošných spojů je uvedena v příloze B. Pro měření 

byly použity zaokrouhlené hodnoty, které nalezneme v Tab.3. Dále mezní kmitočet 

f0 = 100 kHz a přibližný rozsah pro FOE byl zvolen od 1 kHz až po 10 MHz. Měření bylo 

provedeno pro tří hodnoty α = (0.4, 0.6 a 0.8). Výsledky simulací a měření pro modulové 

a fázové charakteristiky pro tři aproximace FOE (α = 0.4, 0.6, 0.8) jsou na Obr. 16 a Obr. 

17. 

 

Tab. 3: použité hodnoty pří měření FOE pro tři hodnoty α 

α 0.4 0.6 0.8 

R0 (Ω) 10000 25017 79592 

R1 (Ω) 500 150 30 

R2 (Ω) 1159 574 270 

R3 (Ω) 2076 1385 891 

R4 (Ω) 3590 3144 2712 

R5 (Ω) 6200 6977 7826 

R6 (Ω) 10714 16238 23538 

R7 (Ω) 20764 42857 83077 

C1 (pF) 47 150 390 
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C2 (pF) 82 150 150 

C3 (pF) 150 220 180 

C4 (pF) 330 330 220 

C5 (pF) 740 560 270 

C6 (pF) 1.5 nF 920 330 

C7 (pF) 3.2 nF 1290 390 

 

 

Obr. 16: Modulová charakteristika sítě RC (FOE) pro tři hodnoty α, simulace 

(čárkovaně), měření (plná čára) 

 

Na Obr.16 je modulová charakteristika sítě RC (FOE) pro tři hodnoty α. Hodnoty modulu 

při mezní frekvenci f0 = 100 kHz u simulací jsou ZC = 1645 Ω pro α = 0.4, 1592 Ω pro 

α = 0.6 a 1462 Ω pro α = 0.8 a u měření jsou ZC = 1588 Ω pro α =0.4, 1507 Ω pro α = 0.6 

a 1434 Ω pro α =0.8. Při porovnání s Tab.1 můžeme potvrdit správné chovaní FOE. 

Ukazují se minimální odchylky, které jsou způsobené zaokrouhlením hodnot 

jednotlivých rezistorů a kondenzátorů. 
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Obr. 17: Fázová charakteristika sítě RC (FOE) pro tři hodnoty α, simulace (čárkovaně), 

měření (plná čára) 

Na Obr. 17 můžeme vidět fázovou charakteristiku sítě RC. Při porovnání simulací a 

měření vidíme, že průběhy se téměř shodují a dochází k minimálním odchylkám na 

začátku při α = 0.4 a α = 0.6 které jsou způsobeny zaokrouhlením hodnot jednotlivých 

rezistorů a kondenzátorů. I tak se nám potvrdilo správné chovaní FOE a výsledek 

potvrzuje správnou aproximaci ve frekvenční rozsahu. 

 

4.2 Měření a simulace pseudo-diferenčního filtru fraktálního 

řádu 

 

Zapojení filtru typu dolní propust druhého řádu pracujícího v napěťovém režimu je na 

Obr.12 v kap.0 . Obvod je složen ze dvou aktivních prvků. Jednoho diferenčního 

rozdílového proudového konvejoru (DDCC) a diferenčního proudového konvejoru 

(DVCC). Filtr dále obsahuje čtyři pasivní prvky, dva rezistory (R1, R2), jeden kondenzátor 

(C1) a pseudo-kapacitanci Cα. Pro experimentální měření byly využity dva univerzální 

proudové konvejory UCC-N1B [21], jeden byl transformován na diferenční rozdílový 

proudový konvejor DDCC a druhý byl transformován na diferenční proudový konvejor 

typu DVCC. Vytvořená deska plošných spojů je uvedena v příloze pseudo-diferenční 

kmitočtový filtr fraktálního řádu. 
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U simulace i experimentálního měření byl mezní kmitočet nastaven na f0 = 100 kHz a 

hodnota kapacitoru C1=1 nF. Hodnoty rezistorů byly získány z rovnic (3.7) a (3.8).  

Pro α = 0.4, R1 = 1089 Ω ≈ 1100 Ω, R2 = 2805 Ω ≈ 2700 Ω.  

Pro α = 0.6, R1 = 1457 Ω ≈ 1500 Ω, R2 = 1957 Ω ≈ 2000 Ω.  

Pro α = 0.8, R1 = 1923 Ω ≈ 2000 Ω, R2 = 1391 Ω ≈ 1500 Ω.  

Výsledky teoretické analýzy, simulace a experimentálního měření pro modulovou 

charakteristiku jsou zobrazeny na Obr. 18. A pro fázovou charakteristiku na Obr. 19.                                                        

 

 

Obr. 18: Modulová charakteristika pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu pro tři 

hodnoty α, teorie (tečkovaně), simulace (čárkovaně), měření (plná čára) 

 

Z Obr. 18 lze vyčíst mezní kmitočty pro α = 0.4, α = 0.6 a α = 0.8. Tyto hodnoty odečítáme 

při poklesu modulové charakteristiky o -3 dB. Mezní kmitočty f0 u měření pak vychází 

přibližně f0 = 55 kHz pro α = 0.4, f0 = 70 kHz pro α = 0.6 a f0 = 93 kHz pro α = 0.8 Při 

porovnání měření s teorií a simulací plyne, že nejlepší výsledek nám vykazuje pseudo-

diferenční filtr fraktálního řádu při použití pseudo-kapacitance Cα, kde je α = 0.8. To 

znamená, že filtr funguje velmi dobře při použití správných hodnot v síti RC. Proto nám 

měření ukazuje horší výsledky při α = 0.4, α = 0.6. Je to způsobeno zaokrouhlením hodnot 

jednotlivých rezistorů a kondenzátorů, parazitních vlastností aktivních prvků, i chybou 

pájení. Horší chování pro α = 0.4 a α = 0.6 se nám projevila i u fáze, viz Obr. 19. 
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Obr. 19: Fázová charakteristika pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu pro tři 

hodnoty α, teorie (tečkovaně), simulace (čárkovaně), měření (plná čára) 

 

Na Obr. 19 můžeme vidět fázovou charakteristiku pseudo-diferenčního filtru fraktálního 

řádu pro tři hodnoty α = 0.4, 0.6 a 0.8. Z grafu plyne bez ohledu na chyby, které jsou 

způsobeny zaokrouhlením hodnot jednotlivých rezistorů a kondenzátorů, že tento filtr 

funguje velmi dobře a potvrzuje to průběh pro α =0.8 kde byly správné hodnoty 

jednotlivých rezistorů a kondenzátorů. Můžeme říct, že výsledky potvrzují správnou 

funkčnost a vlastnosti pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu (1+ α).  

4.3 Chování pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu při 

změně napájecího napětí 

Cílem tohoto měření bylo zjistit, jak pseudo-diferenční filtr fraktálního řádu reaguje na 

změnu napájecího napětí. Pro univerzální proudový konvejor UCC-N1B je optimální 

napájecí napětí ±1,65 V a jeho odběr na jeden proudový konvejor je 27 mA [21]. Napětí 

bylo změněno na ±1.50 V, což je snížení cca o 9 %.  
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Obr. 20: Modulová charakteristika pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu při 

snížení napájecího napětí o 9 %, při 1.5 V (čárkovaně), při 1.65 V (plná čára) 

 

Obr. 21: Fázová charakteristika pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu při snížení 

napájecího napětí o 9 %, při 1.5 V (čárkovaně), při 1.65 V (plná čára) 

Obr. 20, popisuje reakci na snížení napájecího napětí. Nejvíce se projevila změna u α =0.4 

a α = 0.8, kde se útlum zvýšil z 0 dB přibližně na 5 dB. U α = 0.8 se útlum snížil z -48 dB 

na -44 dB, u α = 0.6 se útlum snížil z -48 dB na -46 dB. Můžeme říct, že změna napájení 

pro α = 0.6 není příliš významná jak u modulové, tak i fázové charakteristiky (Obr. 21). 

Obecně lze tyto odchylky zanedbat. 
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4.4 CMRR (common mode rejection ratio) 

Potlačení souhlasného signálu nebo-li CMRR (Common-mode rejection ratio) je hodnota 

která udává, zda je daný filtr schopen potlačit nežádoucí souhlasný vstupní signál. Při 

ideálním stavu by CMRR mělo být nekonečno. CMRR lze vypočítat pomocí rovnice 

(4.1). 

 

                                                20log dm

cm

A
CMRR dB

A
=                                       (4.1) 

 

Adm je diferenční zesílení a Acm je zesílení souhlasného signálu. Čím vyšší hodnota 

CMRR, tím nižší je šumová složka. Ukázky originálního měření pro CMRR jsou v příloze 

C. Schopnost filtru potlačit souhlasný signál pro ideální napájecí napětí je na Obr. 22. 

 

 

Obr. 22: Potlačení souhlasného signálu 

 

Z Obr.22 jde vidět, že filtr je schopen potlačit souhlasný signál při α = 0.8 o 55 dB, při 

α = 0.6 o 70 dB, což můžeme považovat za velmi pěkné. Při α = 0.4 bylo provedeno 

chybné měření. Pravděpodobně se jedná o chybu vlivem napájení jednoho z aktivních 

prvků. Proto nám vykazuje špatné výsledky, což se projeví jako útlum 20 dB. 
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Obr. 23: Potlačení souhlasného signálu při snížení napájecího napětí o 9% 

 

Z Obr. 23 je patrné, že pseudo-diferenční filtr fraktálního řádu při změně napájecího 

napětí potlačuje souhlasný signál o 33 dB pro α = 0.8, 40 dB pro α = 0.4 a 51 dB pro 

α = 0.6. Oproti ideálnímu napájecímu napětí, kde CMRR je přibližně 20, 70 a 55 dB pro 

α = 0.4, 0.6, 0.8. 

4.5 THD - Celkové harmonické zkreslení   

THD nebo-li celkové harmonické zkreslení je definováno jako poměr vyšších 

harmonických složek ku základní harmonické složce, a je vyjádřeno pomocí vztahu (4.2): 

 

          
2 2 2

2 3

1

...
%

nU U U
THD

U

+ + +
=                                         (4.2) 

 

Při měření bylo uvažováno prvních pět harmonických složek, tedy U1 až U5. Pomocí 

rovnice (4.2) bylo vypočteno THD. Obr. 24, ukazuje změnu THD v závislosti na 

amplitudě vstupního signálu.   
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Obr. 24: Harmonické zkreslení filtru pro tři hodnoty α a při napájení napětím ±1.65 V 

Z Obr. 24 vyplývá, že pseudo-diferenční filtr fraktálního řádu pro tři hodnoty α a 

amplitudu vstupního signálu pod 0.8 V ukazuje celkové harmonické zkreslení pod 1.5 %. 

Po 0.8 V se zhorší nejvíc pro α = 0.4 kde dosáhne 3 %. 
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5. ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo nastudovat problematiku pseudo-diferenčních 

kmitočtových prvků, vytvoření návrhu pseudo-diferenčního kmitočtového filtru 

fraktálního řádu, následnou simulaci, zkonstruování a proměření vytvořeného přípravku. 

V úvodní části (kap.1) byly popsány základní vlastnosti kmitočtových filtrů, jejich 

typy a využití. Následuje popis diferenčních a pseudo-diferenčních filtrů. Dále popis 

pseudo-diferenčních filtrů fraktálního řádu a jejich využití. Dále byl popsán prvek FOE a 

metody pro jeho návrh. V našem případě se jedná o strukturu sítě RC 7. řádu typu 

Foster II.  

Další část se věnuje použití aktivních prvků (konvejorů), které byly v této práci 

použity (UCC, DDCC, DVCC) (kap.2). 

V třetí části (kap.3) se práce věnuje návrhu pseudo-diferenčního filtru fraktálního 

řádu a jeho simulaci v prostředí programu OrCAD. Obvod je zkonstruován pomocí dvou 

aktivních prvků (DDCC a DVCC) a obsahuje čtyři pasivní prvky. Pomoci [8] a rovnic 

(3.3) byly vypočítané hodnoty koeficientů k1, k2 a k3. Následně byly ověřeny v programu 

OrCAD pro mezní kmitočet f0 = 100 kHz pomocí konvejorů UCC-1L a UCC-3L. Pomocí 

[21] a programu MATLAB, byly získané hodnoty kondenzátorů a odporů sítě 

Foster II. Pro FOE byl zvolen mezní kmitočet f 0 = 100kHz a přibližný rozsah od 1 kHz 

až 10 MHz.  

V praktické části (kap.4) byl experimentálně ověřen pseudo-diferenční filtr 

fraktálního řádu pro tři hodnoty α (0.4, 0.6, 0.8). Filtr realizuje dolní propust řádu (1+ α). 

Také bylo ověřeno chování pseudo-kapacitance Cα, a výsledky byly porovnávány se 

simulacemi a ideálními průběhy. Měření probíhalo pro napájecí napětí ±1.65 V a pro 

snížené napájecí napětí ±1.50 V. Modulová charakteristika sítě RC (FOE) pro tři hodnoty 

α. Hodnoty modulu při mezní frekvenci f0 = 100 kHz u simulací jsou ZC = 1645 Ω 

pro α = 0.4, 1592 Ω pro α = 0.6 a 1462 Ω pro α =0.8 a u měření jsou ZC = 1588 Ω pro 

α = 0.4, 1507 Ω pro 0.6 a 1434 Ω pro 0.8 V porovnání s Tab.1 můžeme potvrdit správné 

chovaní FOE. Vykazují se zde minimální odchylky, které jsou způsobené zaokrouhlením 

hodnot jednotlivých rezistorů a kondenzátorů. 

U fázové charakteristiky RC sítě (Obr. 17) dochází při porovnání mezi simulaci a 

měřením k minimálním odchylkám pro α = 0.4 a pro α = 0.6 které jsou způsobeny 

zaokrouhlením hodnot jednotlivých rezistorů a kondenzátorů. I tak se nám zde potvrdilo 

správné chovaní FOE a výsledek potvrzuje správnou aproximaci ve frekvenční rozsahu.  

U modulové charakteristika pseudo-diferenčního filtru fraktálního řádu (Obr. 18) lze 

vyčíst mezní kmitočty pro α = 0.4, α = 0.6 a α = 0.8. Tyto hodnoty odečítáme při poklesu 

modulové charakteristiky o -3 dB. Mezní kmitočty f0 u měření pak vychází přibližně 

f0 = 55 kHz pro α = 0.4, f0 = 70 kHz pro α = 0.6 a f0 = 93 kHz pro α = 0.8. Při porovnání 

měření s teorií a simulací plyne, že nejlepší výsledek nám vykazuje pseudo-diferenční 

filtr fraktálního řádu při použití pseudo-kapacitance Cα kde α = 0.8. To znamená, že filtr 
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funguje velmi dobře při použití správných hodnot v síti RC. Proto nám měření ukazuje 

horší výsledky při α = 0.4, α = 0.6. Je to způsobeno zaokrouhlením hodnot jednotlivých 

rezistorů a kondenzátorů, parazitních vlastností aktivních prvků, i chybou pájení. Horší 

chování pro α = 0.4 a α = 0.6 se nám projevila i u fáze, viz Obr. 19. 

U CMRR filtr byl schopen potlačit souhlasný signál při α = 0.8 o 55 dB, při  

α = 0.6 o 70 dB (Obr. 22), což můžeme považovat za dostatečné a při α = 0.4 bylo 

provedeno chybné naměření. Pravděpodobně se jedná o chybu vlivem napájení jednoho 

z aktivních prvků. Proto nám vykazuje špatné výsledky, což se projeví jako útlum 20 dB. 

Při snížení napájecího napětí na ±1.50 V. se nejvíce projevila změna u α = 0.4 a 

α = 0.8 (Obr. 20), kde se útlum zvýšil z 0 dB na přibližně 5 dB. U α = 0.8 se útlum snížil 

z -48 dB na -44 dB, u α = 0.6 se útlum snížil z -48 dB na -46 dB. Můžeme říct že změna 

napájení pro α = 0.6 není příliš významná jak u modulové, tak i fázové charakteristiky 

(Obr. 21). Obecně lze považovat tyto odchylky za zanedbatelné. 

 U CMRR (Obr. 23)byl filtr schopen potlačit při změně napájecího napětí 

souhlasný signál o 33 dB při α = 0.8, o 40 dB při α = 0.4 a o 51 dB při α = 0.6 oproti 

ideálnímu napájecímu napětí, kde CMRR je přibližně 20 pro α = 0.4, 70 pro α = 0.4 a 55 

dB pro α = 0.8.  

U THD (Obr. 24) filtr vykazuje celkové harmonické zkreslení pod 1.5 %, při 

amplitudě vstupního signálu pod 0.8 V. 

Na konci můžeme potvrdit, že filtr funguje velice dobře při použití správných 

hodnot v síti RC (FOE).  Odchylky, jež se nám zobrazily jsou způsobené zaokrouhlení 

hodnot jednotlivých rezistorů a kondenzátorů RC sítě a výsledky potvrzují správnou 

funkčnost a vlastnosti filtru pseudo-diferenčního fraktálního řádu (1+ α).  
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Příloha A - pseudo-diferenční kmitočtový filtr 

fraktálního řádu 

 

Obr. 25: Zapojeni pseudo-diferenční kmitočtový filtr fraktákního řádu 

 

Seznam součástek: 

R1 = 4.7kΩ   M0805 

R2 = 1.1kΩ / 1.5kΩ / 2kΩ M0805 

R3 = 8.2kΩ   M0805  

R4 = 8.2kΩ   M0805  

R5 = 2.7kΩ / 2kΩ / 1.5kΩ M0805  

R6 = 4.7kΩ   M0805  

R7 = 8.2kΩ   M0805 
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R8 = 8.2kΩ   M0805  

R9 = 1kΩ   M0805  

R10 = 1kΩ   M0805 

 

C1 = 4.7uF   M0805 

C2 = 4.7uF   M0805 

C3 = 68pF||47nF  M1206  

C4 = 68pF||47nF  M1206 

C5 = 68pF||47nF  M1206  

C6 = 68pF||47nF  M1206  

C7 = 68pF||47nF  M1206  

C8 = 68pF||47nF  M1206  

C9 = 1nF   M0805 

 

JP1 

UCC-N1B520   PLCCSM44 / 2x 

 

 

Obr. 26: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze shora 
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Obr. 27: Návrh desky plošných spojů (cesty) ze zdola 

 

Obr. 28: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
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Obr. 29: Návrh desky plošných spojů cesty a součástky ze shora a zdola 

 

 

Obr. 30: Fotografie pseudodiferenčního filtru fraktální řád pohled ze shora 
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Obr. 31: Fotografie pseudo-diferenčního filtru fraktální řád pohled ze zdola 
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Příloha B - Pseudo-kapacitance Cα 

 

Obr. 32: Zapojeni pseudo-kapacitance Cα 

Seznam součástek Pro α = 0.4: 

R0 = 10kΩ  M0805 

R1 = 1kΩ||1kΩ  M0805       

R2 = 1.5kΩ||5.1kΩ M0805 

R3 = 3.3kΩ||5.6kΩ M0805  

R4 = 10kΩ||5.6kΩ M0805  

R5 = 6.2kΩ  M0805  

R6 = 100kΩ||12kΩ M0805  

R7 = 33kΩ||56kΩ M0805 

 

C1 = 47pF  M0805 

C2 = 82pF  M0805 

C3 = 150pF  M0805  

C4 = 330pF  M0805 

C5 = 270pF||470pF M0805  

C6 = 820pF||820pF M0805  

C7 = 1nF||2.2nF M0805    
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Seznam součástek Pro α = 0.6 

R0 = 82kΩ||36kΩ M0805    

R1 = 150Ω  M0805 

R2 = 1.1kΩ||1.2kΩ M0805 

R3 = 18kΩ||1.5kΩ M0805  

R4 = 8.2kΩ||5.1kΩ M0805  

R5 = 100kΩ||7.5kΩ M0805  

R6 = 62kΩ||22kΩ M0805  

R7 = 100kΩ||75kΩ M0805 

 

C1 = 150pF  M0805 

C2 = 150pF  M0805 

C3 = 220pF  M0805  

C4 = 330pF  M0805 

C5 = 560pF  M0805  

C6 = 100pF||820pF M0805  

C7 = 820pF||470pF M0805  

 

Seznam součástek Pro α = 0.8 

R0 = 390kΩ||100kΩ M0805    

R1 = 30Ω  M0805 

R2 = 270Ω   M0805 

R3 = 1kΩ||8.2kΩ M0805  

R4 = 3.6kΩ||11kΩ M0805  

R5 = 36kΩ||10kΩ M0805  

R6 = 36kΩ||68kΩ M0805  

R7 = 270kΩ||120kΩ M0805 

 

C1 = 390pF  M0805 

C2 = 150pF  M0805 

C3 = 180pF  M0805  

C4 = 220pF  M0805 

C5 = 270pF  M0805  

C6 = 330pF  M0805  

C7 = 390pF  M0805  
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Obr. 35: Fotografie pseudo-kapacitance Cα 

 

Obr. 34: Návrh desky plošných 

spojů (cesty) ze zdola 

Obr. 33: Návrh desky plošných spojů 

(cesty) ze shora 
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Příloha C -  Originální výsledky měření získané 

z obvodového analyzátoru 4395 A 
 

 

Obr. 36: Originální výsledek pseudo-diferenční filtr fraktální řád pro α = 0.4 

 

 

Obr. 37: Originální výsledek pseudo-diferenční filtr fraktální řád pro α = 0.6 

 

 

Obr. 38: Originální výsledek pseudo-diferenční filtr fraktální řád pro α = 0.8 
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Obr. 39: Originální výsledek pseudo-kapacitance (Cα) pro α = 0.4 

 

 

Obr. 40: Originální výsledek pseudo-kapacitance (Cα) pro α = 0.6 



50 

 

 

Obr. 41: Originální výsledek pseudo-kapacitance (Cα) pro α = 0.8 

 

 

Obr. 42:Originální výsledek CMRR pro α = 0.4 při napájecí napětí 1.65 V 

 

Obr. 43: Originální výsledek CMRR pro α = 0.6 při napájecí napětí 1.65 V 
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Obr. 44: Originální výsledek CMRR pro α = 0.8 při napájecí napětí 1.65 V 

 


