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Abstrakt 

 
Cílem této diplomové práce bude realizovat říditelné kmitočtové filtry, využívající dosud málo 
prostudované aktivní prvky – napěťové konvejory.  
 V úvodu diplomové práce budou popsány kmitočtové filtry a jejich typy. Teorie 
napěťových konvejorů na základě principu duality vychází z popisu proudových konvejorů. 
Proto také tyto aktivní prvky budou v krátkosti prezentovány. Nejdříve budou definovány 
jednotlivé typy napěťových konvejorů a jejich bližší specifikace.  

Dále budou popsány metody návrhu kmitočtových filtrů s netradičními aktivními prvky. 
Bude charakterizována metoda úplné admitanční sítě, poté metoda pomocí syntetických prvků a 
na závěr bude uvedena metoda využívající grafy signálových toků, která bude poté použita pro 
návrh konkrétních obvodových řešení. 

Pomocí metody grafů signálových toků budou nalezena obvodová řešení stávajících 
struktur za pomoci netradičních aktivních prvků. Při hledání obvodových řešení bude kladen 
důraz na možnost řídit činitel jakosti filtru. Toho lze dosáhnout dvěma způsoby.  

Prvním způsobem je aktivní řízení, které se provádí pomocí koeficientů aktivního 
prvku. Druhým způsobem je řízení za pomoci pasivního prvku. Obvodových realizací 
splňujících podmínku aktivního řízení za použití dvou aktivních a čtyř pasivních prvků je 
nalezeno celkem 26. Jeden z těchto obvodů bude poté vybrán a bude na něm provedena 
simulace v simulačním programu PSpice.  

Aby bylo možné porovnat obě metody řízení, bude sestaven také obvod s řízením 
pasivním, který bude obsahovat dva aktivní a pět pasivních prvků, z nichž jeden musí být 
prvkem schopným řídit činitel jakosti. Tento obvod bude opět odsimulován pomocí 
simulačního programu PSpice. Obvod bude prakticky sestaven a experimentálně změřen 
v laboratoři. Výsledky tohoto měření budou poté srovnány s hodnotami vypočítanými a 
s hodnotami získanými simulacemi. 
 

 
klíčová slova: kmitočtový filtr, konvejor, aktivní řízení, pasivní řízení, činitel jakosti  
 



 

 

Abstract 
 

The main goal of this diploma thesis will be realization of tunable frequency filters using 
voltage conveyors, that are only little explored yet. 
 At the beginnig of diploma thesis the frequency filters and their types will be defined. 
The theory of voltage conveyors based on principle of duality results from the character of 
current conveyors. Accordingly these active components will be closely presented. At first 
there will be defined individual types of voltage conveyors and their closer characteristics.  
 Then design methods of frequency filters using unconventional active components will 
be described. There will be defined the method of the total admitance net, subsequently design 
using synthetic components and at the end there will be presented method using follow graphs 
that will be used to design concrete circuit solution.    
 Using follow graphs method will be found circuit solutions of current structures with 
unconventional active components. During searching circuit solutions will be very important 
the posibility to operate the quality factor. That can be obtained by two ways.  
 One way is the activ operation which is done by coeficients of the activ component. 
Other way is operating using the passiv component. There are found 26 circuits that realize 
condition of active operating using two active and four passive components. One of these 
circuits will be chosen and simulated in simulation program PSpice.  
 To compare both methods of operation there will be compiled some circuit with passive 
operating with two active and five passive components and one of the passive components will 
be able to operate the quality factor. This circuit will be simulated in the simulation program 
PSpice again. The circuit will be real compiled and experimentaly measured in laboratory. 
Results of this measurement will be compared with calculated values and with values acquired 
from the simulations.  
 
keywords: frequency filter, converyor, active operating, passive operating, quality factor  
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Úvod 
 
Základní myšlenkou je analýza aplikačních možností napěťových konvejorů při návrhu 
řiditelných kmitočtových filtrů. Proto je v úvodu věnován prostor popisu kmitočtových filtrů a 
jejich základnímu rozdělení. 

Následně jsou charakterizovány konvejory, jejich typy a vlastnosti. Prvním typem 
konvejorů jsou konvejory proudové, ze kterých byly později vytvořeny nové aktivní prvky – 
napěťové konvejory. Právě napěťové konvejory byly sestrojeny jako duální prvky ke 
konvejorům proudovým.  
 Obecně lze k syntéze kmitočtových filtrů použít řadu návrhových metod. První 
popisovanou metodou bude metoda vycházející z úplné admitanční sítě, další popisovanou 
metodou bude metoda využívající syntetické prvky a poté bude popsána metoda grafů 
signálových toků. Důraz je pak kladen na metodu grafů signálových toků, která pro svou 
přehlednost dovoluje vhodně modifikovat i stávající obvodová řešení, a realizovat tak funkční 
bloky s požadovanými vlastnostmi. Metodou grafů signálových toků budou nalezena řešení 
stávajících struktur, v našem případě se jedná o obvodová řešení vycházející z úplné admitanční 
sítě. 

Výsledkem této diplomové práce jsou obvodová řešení, u kterých je možné řídit činitel 
jakosti. Proces řízení může probíhat dvěma základními způsoby, pomocí pasivních nebo 
aktivních prvků. Pro řízení pasivním prvkem bude vybrán obvod z úplné admitanční sítě 
a tomuto obvodu bude dle zadaných požadavků a kritérií s využitím metody grafů signálových 
toků přidán další pasivní prvek, který bude řídit činitel jakosti. V případě aktivního řízení bude 
vybrán obvod, který lze řídit pomocí koeficientů aktivního prvku.   

Vybraná obvodová řešení splňující podmínku změny činitele jakosti jsou podrobena 
simulacím. V závěru jsou pak uvedeny výsledky i experimentálního měření kmitočtového 
filtru – pásmové propusti, kde změna Q je prováděna pomocí jediného pasivního prvku. 
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1 Kmitočtové filtry 
 
Kmitočtové filtry [1] až [6] jsou lineární elektrické obvody, které selektivně propouští určité 
kmitočtové složky signálů (propustné pásmo), ostatní složky signálů jsou utlumeny 
(nepropustné pásmo). Vlastnosti kmitočtových filtrů jsou vyjadřovány pomocí modulové 
kmitočtové charakteristiky, poměru výstupní veličiny ku vstupní veličině. Průchodem signálu 
kmitočtovým filtrem dochází k jeho zpoždění, což je vyjádřeno pomocí fázové kmitočtové 
charakteristiky. 
 Při návrhu kmitočtového filtru je nutné vybrat nejlépe vyhovující způsob realizace. 
Způsobů realizace kmitočtových filtrů existuje velké množství, což do jisté míry ovlivňuje také 
způsob jejich použití, lze je rozdělit podle různých kritérií uvedených v tab. 1.1. 
 
Tab. 1.1 Rozdělení kmitočtových filtrů 
 

dolní propust (DP) 

horní propust (HP) 

pásmová propust (PP) 

pásmová zádrž (PZ) 

kmitočtové spektrum 
 

všepropustný dvojbran 

pasivní filtry RC 

pasivní filtry LC 

se standardními operačními zesilovači 

se zvláštními typy OZ aktivní filtry RC 

s ideálními zesilovači napětí 

s impedančními invertory a gyrátory 

s impedančními konvertory 

s proudovými konvejory 

filtry RC s funkčními 
bloky 

aktivní filtry R 

filtry se syntetickými prvky 

filtry se spínanými kapacitory 

filtry s povrchovou vlnou 

použité prvky 

filtry s piezoelektrickými rezonátory 
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2 Konvejory 
 
Kmitočtové filtry obvykle pracují v napěťovém módu, kdy jsou veličiny v obvodu odvozeny od 
napětí. V šedesátých letech dvacátého století byly navrženy první konvejory, které se však 
nejdříve považovaly za jakousi alternativu již dříve vytvořených operačních zesilovačů, teprve 
o mnoho let později získaly konvejory větší pozornost.  
 
2.1 Proudové konvejory  
 
Proudový konvejor [7] až [11] je funkční blok, který byl poprvé prezentován v roce 1968 [12]. 
Proudový konvejor byl definován jako speciální tříbran využitelný např. při zpracovávání 
vysokofrekvenčních signálů. 
 Rozeznáváme proudové konvejory první generace (CCI) [12], [13], druhé generace 
(CCII) [14] a třetí generace (CCIII) [15] s jednoduchým nebo diferenčním vstupem. Všechny 
tyto typy lze realizovat za pomoci univerzálního proudového konvejoru viz kap. 2.1.2.  
 

2.1.1 Zobecněný proudový konvejor GCC 
 
V dnešní době se již nepoužívají pouze třibranové proudové konvejory [7], [10] a [11], ale je 
možné je charakterizovat jako mnohobrany, které mezi svými branami transformují napětí 
a proudy v určitém poměru bez ohledu na vnější obvody. Jsou řízeny vstupními napětími 
a proudy.  
 

Uy Ux

Ix

Iy

Uz

Izy

x
z

GCC

 
 

Obr. 2.1 Zobecněný tříbranový proudový konvejor. 
 
Maticová rovnice popisující vlastnosti GCC 
 

 
 

(2.1) 
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Na obr. 2.1 je schéma zobecněného tříbranového proudového konvejoru GCC (General 
Current Conveyor), jehož proudová brána je označována x, napěťová brána je značena 
y a výstupní brána se značí z.  
 Pro odvození různých typů proudových konvejorů se využívají obecné koeficienty 
a, b, c, kde koeficient a může nabývat hodnot {-1; 1} a určuje, zda-li se jedná o proudový 
konvejor invertující (a = 1) nebo neinvertující (a = -1). Koeficient b nabývá hodnot {-1; 0; 1} 
a specifikuje generaci proudového konvejoru (b = 1 určuje první generaci, b = 0 platí pro 
druhou generaci a pokud b = -1, jedná se o třetí generaci). Koeficient c určuje, zda-li se jedná 
o pozitivní (c = 1) nebo negativní (c = -1) proudový konvejor. 

 Vlivem nastavování různých hodnot obecných koeficientů lze definovat různé typy 
tříbranových proudových konvejorů, které jsou sepsány v tab. 2.1. 
 
Tab. 2.1 Typy tříbranových proudových konvejorů GCC 
 

Přenosové koeficienty Typy proudových 
konvejorů a b c 

CCI+ 1 1 1 
CCI- 1 1 -1 
ICCI+ -1 1 1 
ICCI- -1 1 -1 
CCII+ 1 0 1 
CCII- 1 0 -1 

ICCII+ -1 0 1 
ICCII- -1 0 -1 
CCIII+ 1 -1 1 
CCIII- 1 -1 -1 
ICCIII+ -1 -1 1 
ICCIII- -1 -1 -1 

2.1.2 Univerzální proudový konvejor UCC 
 
Pomocí univerzálního proudového konvejoru [7], [9], [16] lze realizovat všechny typy 
proudových konvejorů UCC.  Schématická značka UCC je naznačena na obr. 2.2. 
 

                             
     

Obr. 2.2 Schématická značka UCC. 



 

 14 

Maticová rovnice popisující vlastnosti UCC 
 
 
 
 

(2.2)                                                                       
 
 
 
 
 
 
Univerzální proudový konvejor UCC (Universal Current Conveyor) je obecný osmibran, který 
má jeden nízkoimpedanční vstup x, tři vysokoimpedanční napěťové vstupy (y1, y2 a y3), kde 
dva jsou rozdílové (y1, y2) a dva součtové (y1, y3), a čtyři proudové výstupy (z1, z2, z1-, z2-). 
Výstupy z1-, z2- jsou inverzní vůči výstupům z1, z2. 
 
Příklad zapojení pomocí proudových konvejorů za použití tab. 2.1 je na obr. 2.3. 
 

 
 

Obr. 2.3 Příklad zapojení filtru druhého řádu pomocí proudových konvejorů. 
 
Příklad realizace pomocí univerzálních proudových konvejorů  je na obr. 2.4.  
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Obr. 2.4. Realizace předchozího zapojení pomocí UCC. 
 

2.2 Napěťové konvejory 
 
První zmínka o napěťových konvejorech je z roku 1982, kdy zavedli pánové Dostál a Pospíšil 
nový aktivní teoretický stavební blok pod názvem napěťový konvejor.  

Napěťové konvejory [17], [18] vznikly jako duální prvky ke konvejorům proudovým. 
Podobně jako proudové konvejory, lze i tyto aktivní prvky použít k realizaci obvodů 
pracujících v napěťovém módu, avšak lze pomocí nich realizovat i obvody pracující 
v proudovém nebo smíšeném módu. 
  Napěťovým konvejorům pak nebyla příliš věnována pozornost. Až v roce 1999 [19] byl 
prezentován prvek CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier) [11], který lze 
identifikovat jako jeden z typů napěťových konvejorů, k němuž duální prvek je DVCC+. 
Schématická značka CDBA je na obr. 2.5. Tím byl položen základní kámen pro pozdější 
rozsáhlou skupinu napěťových konvejorů.   
          
 
 
 
 

         
  
     
 

Obr. 2.5 Schématická značka CDBA. 
 
Maticový popis CDBA je 
 
 
 

     (2.3) 
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Na obr. 2.3 má CDBA dva nízkoimpedančními vstupy p, n a rozdíl proudů jimi 
tekoucích je převáděn do vysokoimpedanční svorky z. Převod napětí je ze svorky z na 
výstup o.  
 V tomtéž roce (1999) byl CDBA popsán znovu tentokráte pod názvem DCVC 
(Differencial Current Voltage Conveyor) [17] s jedním výstupem. Nová schématická značka je 
vidět na obr. 2.6.  
 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Obr. 2.6 Schématická značka DCVC s jedním výstupem. 
 

Existují dva typy DCVC , DCVC+ (c = 1), který má vlastnosti již dříve popsaného prvku 
CDBA a DCVC- (c = -1). 

2.2.1 Napěťový konvejor s rozdílovým proudovým vstupem a dvěma výstupy   

 
Schématická značka DCVC (Differencial Current Voltage Conveyor) [17] s rozdílovým 
proudovým vstupem a dvěma výstupními svorkami je naznačena na obr. 2.7. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 2.7 Schématická značka DCVC se dvěma výstupy. 
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Maticová rovnice DCVC se dvěma výstupy má tvar 

 
 
 
 

(2.4) 
 
 
 

 
Maticová rovnice je popsána obecnými koeficienty c1 a c2, jejich vzájemnými kombinacemi 
můžeme definovat tyto typy DCVC: 

DCVC+/+ (c1 = c2 = 1),  

DCVC+/- (c1 = 1, c2 = -1), 

DCVC-/- (c1 = c2 = -1). 

2.2.2 Tříbranový napěťový konvejor s jedním proudovým vstupem 

 
Vlastnosti tříbranových napěťových konvejorů [17], [18] lze popsat pomocí zobecněného 
napěťového konvejoru (General Voltage Conveyor - GVC). Schématická značka prvku GVC je 
naznačena na obr. 2.8.     

                                           
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 2.8 Zobecněný tříbranový konvejor s jedním proudovým vstupem. 
 

Maticová rovnice zobecněného tříbranového napěťového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem 
 

 
(2.5) 

 
 

 
Na obr. 2.4 je schéma tříbranového napěťového konvejoru, jehož napěťová brána je 
označována x, proudová brána je značena y a výstupní brána se značí z.  

Nezávislou veličinou těchto prvků je napětí, které je přivedeno napěťovou svorkou x. 
Toto napětí je přenášeno s kladným nebo záporným znaménkem na výstupní svorky z, což 
charakterizuje koeficient c, a u některých typů také na proudový vstup y (koeficient b). 
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Napěťové konvejory přenáší proud z nízkoimpedančních vstupů y do svorky x opět s kladným 
nebo záporným znaménkem, což charakterizuje koeficient a.  
 Pro odvození různých typů napěťových konvejorů se využívají obecné koeficienty 
a, b, c, přičemž koeficient a může nabývat hodnot {-1; 1} a určuje, zda-li se jedná o napěťový 
konvejor invertující (a = 1) nebo neinvertující (a = -1). Koeficient b nabývá hodnot {-1; 0; 1} 
a specifikuje generaci napěťového konvejoru b = 1 určuje první generaci, b = 0 platí pro druhou 
generaci a pokud b = -1, jedná se o třetí generaci). Koeficient c určuje, zda-li se jedná 
o pozitivní (c = 1) nebo negativní (c = -1) napěťový konvejor. 
 Nastavováním různých kombinací koeficientů a, b, c lze definovat 12 typů tříbranových 
napěťových konvejorů (tab. 2.2). 
 
Tab. 2.2 Typy tříbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 

 

Přenosové koeficienty Typy tříbranových 
napěťových konvejorů a b c 

VCI+ 1 1 1 

VCI- 1 1 -1 

IVCI+ -1 1 1 

IVCI- -1 1 -1 

VCII+ 1 0 1 

VCII- 1 0 -1 

IVCII+ -1 0 1 

IVCII- -1 0 -1 

VCIII+ 1 -1 1 

VCIII- 1 -1 -1 

IVCIII+ -1 -1 1 

IVCIII- -1 -1 -1 

2.2.3 Čtyřbranový napěťový konvejor s jedním proudovým vstupem 
 
Schématická značka zobecněného čtyřbranového napěťového konvejoru (GVC) [17] je vidět na 
obr. 2.9. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 2.9 Zobecněný čtyřbranový napěťový konvejor s jedním proudovým vstupem. 
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Maticová rovnice zobecněného čtyřbranového napěťového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem 
 
 
 

(2.6) 
 
 
 
 
a, b, c1, c2 jsou obecné koeficienty. Hodnoty koeficientů a a b jsou stejné, jako u výše 
uvedených tříbranových napěťových konvejorů, a pro koeficienty c1 a c2 platí stejné podmínky 
jako pro koeficient c.  
 Nastavováním různých kombinací koeficientů a, b, c1, c2 lze definovat 18 typů 
čtyřbranových napěťových konvejorů (tab. 2.3). 
 
Tab. 2.3 Typy čtyřbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 
 

Přenosové koeficienty Typy čtyřbranových 
napěťových konvejorů a b c1 c2 

VCI+/+ 1 1 1 1 

VCI+/- 1 1 1 -1 

VCI-/- 1 1 -1 -1 

IVCI+/+ -1 1 1 1 

IVCI+/- -1 1 1 -1 

IVCI-/- -1 1 -1 -1 

VCII+/+ 1 0 1 1 

VCII+/- 1 0 1 -1 

VCII-/- 1 0 -1 -1 

IVCII+/+ -1 0 1 1 

IVCII+/- -1 0 1 -1 

IVCII-/- -1 0 -1 -1 

VCIII+/+ 1 -1 1 1 

VCIII+/- 1 -1 1 -1 

VCIII+/- 1 -1 -1 -1 

IVCIII+/+ -1 -1 1 1 

IVCIII+/- -1 -1 1 -1 

IVCIII+/- -1 -1 -1 -1 
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2.2.4 Napěťový konvejor se svorkou w (zjednodušený UVC) 
 
U tohoto typu napěťového konvejoru se vychází ze zjednodušeného schématu univerzálního 
napěťového konvejoru [20], který je popisován v kap. 2.2.4. Konvejor disponuje čtyřmi 
svorkami x, y, z, w. Svorky x, y, z mají stejnou funkci jako u tříbranového napěťového 
konvejoru. Svorka w, pomocný napěťový vstup, může být implementována pouze v případě, že 
koeficient b = 0. Schématická značka tohoto konvejoru je vidět na obr. 2.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 2.10 Schématická značka napěťového konvejoru se svorkou w. 

 
Maticová rovnice popisující vlastnosti konvejoru se svorkou w 
 
 

 
(2.7) 

 

 

2.2.5 Univerzální napěťový konvejor UVC 

 
Univerzálním napěťovým konvejorem UVC (Universal Voltage Conveyor) [17] lze realizovat 
většinu napěťových konvejorů. Schématická značka UVC je vidět na obr. 2.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 2.11 Schématická značka UVC. 
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Maticová rovnice UVC 
 
 
 
 

(2.8) 
 
 
 
 
 
Oproti proudovému univerzálnímu konvejoru nelze v případě, že b = 0, vytvořit konvejory 
první a třetí generace pouze propojením svorek konvejoru. Proto se zde zavádí nová svorka 
označovaná w, která slouží jako pomocný napěťový vstup, který se v případě b = -1 propojí 
s invertujícím výstupem, v případě b = 0 je svorka w uzemněna a v případě b = 1 je svorka 
w propojena s neinvertujícím výstupem. 
 Realizaci pomocí univerzálního napěťového konvejoru pro tříbranový napěťový 
konvejor lze nalézt v tab. 2.4 a realizaci pro čtyřbranový napěťový konvejor lze nalézt v tabulce 
2.5. 
 
Tab. 2.4 Realizace tříbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem pomocí                               
UVC 
 

Tříbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 

Typ Vstup Výstup Propojeno 

VCI+ y+ z+ w na z+ 

VCI- y+ z- w na z+ 

IVCI+ y- z+ w na z+ 

IVCI- y- z- w na z+ 

VCII+ y+ z+ w na zem 

VCII- y+ z- w na zem 

IVCII+ y- z+ w na zem 

IVCII- y- z- w na zem 

VCIII+ y+ z+ w na z- 

VCIII- y+ z- w na z- 

IVCIII+ y- z+ w na z- 

IVCIII- y- z- w na z- 
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Tab. 2.5 Realizace čtyřbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 
pomocí UVC 
 

Čtyřbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 

Typ Vstup Výstup Propojeno 

VCI+/- y+ z+, z- w na z+ 

IVCI+/- y- z+, z- w na z+ 

VCII+/- y+ z+, z- w na zem 

IVCII+/- y- z+, z- w na zem 

VCIII+/- y+ z+, z- w na z- 

IVCIII+/- y- z+, z- w na z- 
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3 Metody návrhu kmitočtových filtr ů s netradičními aktivními prvky 
 
Při návrhu kmitočtových filtrů lze postupovat značně rozličnými cestami, což závisí především 
na složitosti filtru.  
 
Obecně se dá postup návrhu popsat těmito kroky: 
 
1) Stanovení požadavků na filtr, 
2) volba metody realizace, 
3) zvolení typu zapojení,  
4) návrh zvoleného zapojení, 
5) kontrola stability kmitočtového filtru, 
6) ověření jeho vlastností např. pomocí simulace. 
 
Navzdory obecnému postupu není vždy zaručena správná a požadovaná funkce kmitočtového 
filtru a je nutné se v návrhu vrátit k předešlým krokům. 
 
 
3.1 Návrh pomocí úplné admitanční sítě 
 
Jednou z metod návrhu kmitočtových filtrů s napěťovými konvejory je metoda návrhu pomocí 
úplné admitanční sítě [21], [22]. 
 Tato metoda návrhu je velice efektivní zejména díky svojí systematičnosti, kdy je 
možné z úplné admitanční sítě pomocí zjednodušování na požadované počty aktivních 
a pasivních prvků sestavit obvodová řešení. Po zvolení počtu aktivních a pasivních prvků lze 
definovat tzv. autonomní obvody, což jsou obvody, které nemají budící zdroje a neobsahují ani 
výstupní svorku. 
 Dále je třeba u zvolených obvodů vypočítat charakteristickou rovnici (CE) a následně 
pomocí vhodně zvolených koeficientů aktivních prvků a, b, c je charakteristická rovnice 
upravena do požadovaného tvaru. Je třeba, aby CE splňovala podmínku stability (všechny 
členy CE musí mít kladné znaménko). Po dodržení všech předcházejících kroků mohou být 
obecné pasivní prvky nahrazeny konkrétními pasivními prvky. 
 
3.2 Návrh pomocí syntetických prvků 
 
Syntetické prvky [20] a [23] mají unikátní imitanční vlastnosti, kterých nemůžeme dosáhnout 
prostým zapojením pasivních prvků. 
 Pojem syntetický prvek je chápán jako dvojpól (jednobran), což je elektrický lineární 
aktivní autonomní obvod. Imitanční vlastnosti syntetických prvků lze popsat pomocí 

Laplaceova operátoru p, kde 
nj ±= )( ωp  a n patří do oboru celých čísel a udává řád imitance. 

Existují dvě skupiny syntetických prvků a to sice skupiny D a E, kde D je admitance vyššího 
řádu a disponuje vlastnostmi, jako zobecněný kapacitor C. Prvek typu E představuje impedanci 
vyššího řádu a disponuje vlastnostmi jako zobecněný induktor L. 
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 Při postupu návrhu kmitočtových filtrů využívající syntetické prvky [24] je třeba nalézt 
transformační články s aktivními a pasivními prvky tak, aby byla splněna rovnice vstupní 
admitance. Poté je zapotřebí u zvolených obvodů vypočítat rovnici vstupní admitance a pomocí 
vhodně zvolených koeficientů aktivních prvků a, b, c ji postupně zjednodušovat. Opět je 
dodržena podmínka stability (znaménka v čitateli musí být kladná). Poté již lze nahradit obecné 
pasivní prvky konkrétními pasivními prky a navržený syntetický prvek zapojit do děliče napětí. 
 
3.3 Návrh pomocí grafů signálových toků 
 
První zmínka o grafech signálových toků [21] pochází z roku 1953, kdy je vytvořil Mason (M), 
později Coates (C) grafy signálových toků zobecnil. K popisu lineárních funkčních bloků se 
nejčastěji používá jejich kombinace, tj. M-C (Mason-Coatesovy) grafy [20]. 
   Grafy signálových toků jsou složeny z jednotlivých bodů, které vyjadřují uzly 
lineárního obvodu. Tyto body jsou mezi sebou vzájemně provázány cestami (větve lineárního 
obvodu), které vyjadřují vztah mezi uzly. K jednomu uzlu mohou být připojeny i oba konce 
jedné větve.   

Níže v této práci budou navrhovány kmitočtové filtry pomocí grafů signálových toků, 
proto je nutné vyjádřit grafy signálových toků zobecněného napěťového konvejoru (GVC).  
Prvním krokem k sestavení grafů signálových toků zobecněného napěťového konvejoru je 
sestavení rovnic (3.4) až (3.9), vycházející z rovnic 
 

,AXY =                          (3.1) 
 
kde Y vyjadřuje sloupcovou matici budících veličin yi, X vyjadřuje sloupcovou matici 
hledaných obvodových veličin xi, A vyjadřuje součin vlastních smyček aij  (i,j patří do oboru 
přirozených čísel)  
 

,
n

)ij(
1j

jijiiii ∑
≠

=

−= xayxa                  (3.2) 

,
n

)ij(
1j

j
ii

ij

ii

i
i ∑

≠
=

−= x
a

a

a

y
x         (3.3) 

 
které vyjadřují jeho vlastnosti.  

Lze rozlišit dva způsoby návrhu kmitočtových filtrů s napěťovými konvejory pomocí grafů 
signálových toků. Pokud je třeba vytvořit obvod, který bude následně analyzován, je potřeba 
definovat nejprve graf signálových toků. Postup je poté následující: 
 
1) Je definována soustava libovolného počtu lineárních algebraických rovnic (3.1). 
 
2)    Na základě předchozí definice lze rovnici zapsat dvěma způsoby (rovnice (3.2) nebo (3.3)). 
 Rovnice pro napěťový konvejor jsou poté ve tvaru: 
 

,yyy IUY =            (3.4) 
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,0 xyy bUUI −=⋅           (3.5) 

 
,yx aII −=            (3.6) 

 
,xxx IUY =            (3.7) 

 
,0 zxy UcUI −=⋅           (3.8) 

 
.zzz IUY =            (3.9) 

 
Levé strany rovnic (3.4) až (3.9) vyjadřují součin přenosu vlastních smyček s příslušným 
uzlem grafu, pravé strany rovnic vyjadřují součet příspěvků ostatních uzlů násobených 
přenosem mezi dvěma danými uzly. 

 
3)    Na základě rovnice (3.2) nebo (3.3) je sestaven graf signálových toků. Veličiny 

xi, yi vyjadřují uzly, veličiny aij vyjadřují větve obvodu (pokud i = j, jde o vlastní smyčky). 
 
4)    Na základě grafů signálových toků je sestaveno obvodové řešení. 
 
5)    Přenosová funkce grafů signálových toků je vyjádřena pomocí Masonova pravidla, kde je 

pomocí Pi vyjádřen přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu X do výstupního Y a i∆  je 
determinant, který se vypočítá podle rovnice (3.11) a navíc u něj platí, že se nedotýká i-té 
přímé cesty 

 

∑ ∆
∆

==
i

ii .
1

P
X

Y
K           (3.10) 

 
Determinant grafu je vyjádřen pomocí vztahu 

 

K∑∑∑∑ −+−+−=∆
n

)n(
4

)n(
4

m

)m(
3

)m(
3

l

)l(
2

)l(
2

k

)k(
1

)k(
1 VSVSVSVSV  ,    (3.11) 

 
kde V je součin vlastních smyček. S1

(k)je přenos k-té smyčky, V1
(k) je součin všech vlastních 

smyček uzlů, kterých se k-tá smyčka nedotýká. S2
(l) je součin přenosů dvou navzájem se 

nedotýkajících smyček a V2
(l) je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých se l-tá 

smyčka nedotýká.  
 

6)  Je vyjádřena charakteristická rovnice CE, u které je opět nutné dodržet pomocí 
nastavování koeficientů aktivních prvků a, b, c stabilitu filtru tím, že budou všechna 
znaménka v CE kladná.  

 
7)  Za obecné pasivní prvky jsou dosazeny konkrétní pasivní prvky pro dosažení 

požadovaného typu filtru např. DP, HP apod. 
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Druhý způsob je efektivnější metodou, týká se sestavení grafů z předem definovaných zapojení. 
Tato metoda je výhodná v případě, že jsou již předem sestaveny obvody. Postup této metody je 
následující: 
 
1)  Na základě dříve definovaných pravidel jsou sestaveny grafy signálových toků. 
2)  Poté je postup stejný jako u předcházející metody (body 5 až 7). 
 
Tyto rovnice poté vedou k sestavení grafu signálových toků GVC (obr. 3.1). 
 
 

Gy

Uy Iy

1
Ux

Gx

Ix

c

Iz -1
0

0

1

-1

1

1

1

Uz

-a

-b

 
 

Obr. 3.1 Úplný graf signálových toků GVC. 
 

K návrhu kmitočtového filtru stačí použít zjednodušenou podobu celkového grafu signálových 
toků, která je docílena vypuštěním uzlů Ix a Iz, výsledný graf signálových toků je potom na 
obr. 3.2. 
 

Gy Gx

UxUy Iy Uz-b

0

1

-1

-a c

1

 
 

Obr. 3.2 Zjednodušený graf signálových toků GVC. 
 

V ideálním případě lze dokonce vypustit i koeficient b, čímž se již zjednodušený graf 
signálových toků ještě více zredukuje (obr. 3.3). Toto zjednodušení má výhodu především 
v tom, že je v charakteristické rovnici obsaženo méně členů (všechny členy, ve kterých se 
vyskytuje člen b, budou nulové). 
 

 
 

Obr. 3.3 Zjednodušený graf signálových toků GVC. 
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V případě, kdy koeficient b je nastaven na nulu, lze GVC doplnit o pomocnou svorku 
w univerzálního napěťového konvejoru. V tomto případě bude graf signálových toků vypadat 
jako na obr. 3.4. 
 

Gy Gx

UxUy Iy Uz-1

1 c-a

0 1

1

Uw

1

 
 

Obr. 3.4 Graf signálových toků GVC s pomocnou svorkou w. 
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4 Realizace kmitočtového filtru pomocí grafů signálových toků 
 
Pro následující realizace byl zvolen kmitočtový filtr typu pásmová propust druhého řádu. 
 
Obecná rovnice přenosu filtru druhého řádu je 
 

.
2

2
10

2
2

10
V aaa

bbb
K

pp
pp

++
++=          (4.1) 

 
Pro pásmovou propust druhého řádu platí, že členy b0 a b2 jsou rovny nule. 
 
Obecná rovnice pro mezní úhlový kmitočet ω0 je 
 

.
2

0
0 a

a=ω            (4.2) 

 
Obecná rovnice pro činitele jakosti Q je vyjádřena 
 

.2
1

20

a

aa
Q =            (4.3) 

 
 
4.1 Návrh kmitočtového filtru řízeného aktivním prvkem 
 
Lze dokázat, že má-li být činitel jakosti řízen pomocí některého z parametrů aktivního prvku, 
pak charakteristická rovnice [21] musí být ve tvaru 
 

,21
2

11121 CCGCnGG ppCE ++=         (4.4) 
 
 nebo 
 

,21
2

111211 CCnGCGGn ppCE ++=         (4.5) 
 
kde G1 a G2 jsou konduktory, C1, C2 jsou kapacitory, n1 je jeden z koeficientů aktivního prvku a 
p je Laplaceův operátor. V tab. 4.1 jsou uvedeny nalezené autonomní obvody, které obecně 
splňují podmínku na tvar charakteristické rovnice (4.4) nebo (4.5). 
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku 
 
Číslo 

obvodu 
Autonomní obvod Levá strana CE 

1 

 

1141

21212112432232 )(

baYY

ccbbaaYYYYbaYY

−
−−++−

 

2 

 

)(

)()(

2212143

2223212114121

cbbaaYY

bcaYYbccaYYYY

−+
+−+−+

 

3 

 

)(

)()(

22121322242

12113111212141

cbbaaYYbaYY

bccaYYbcbaYYYY

−+−
−−+−+

 

4 

 

)()(

)(

2121212131

21212132412242

bcaYYbcaYY

ccbbaaYYYYbaYY

−+−+

+−++−
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

5 

 

)1()(

)(

21311212132

221212432242

cbYYcbbaaYY

bccaYYYYbaYY

−+−+
+−++−

 

6 

 

)()(

)(

22121311212132

22241432242

cbbaaYYcbbaaYY

bcaYYYYbaYY

−+−+
+−++−

 

7 

 

)()1(

)1(

112213221131

22422243241

cbbaaYYcbaYY

baYYbaYYcYY

−+−+
+−−−

 

8 

 

)(

)1()1(

21212132

211312242241

ccbbaaYY

cbaYYbaYYcYY

−+
+−+−−
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

9 

 

)1()(

)(

211311212112

21212132412242

−+−+
+−++−

cbaYYcbbaaYY

ccbbaaYYYYbaYY
 

10 

 

22422212132

411221121131

)(

)1()(

baYYcbbaaYY

YYcbYYbccaYY

−−+
++−+−

 

11 

 

)(

)(

)()1(

2212132

2224243

222121221131

cbbaaYY

bcaYYYY

cbccbcaYYcYY

−+
+−++

++−−+−
 

12 

 

)(

)1()1(

22232212142

213112211141

bcaYYbbaaYY

ccYYcbYYbaYY

−++
+−+−+−
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

13 

 

)()(

)1(

222322212143

21214212211141

bcaYYcbbaaYY

bbaaYYcbYYbaYY

−+−+
++−+−

 

14 

 

)1()1(

)1(

23221143

21214212211141

cYYcbaYY

bbaaYYcbYYbaYY

−+−+
++−+−

 

15 

 

)(

)1(

)(

2212132

2121421221

1211311141

cbbaaYY

bbaaYYcbYY

bccaYYbaYY

−+
++−+

+−+−
 

16 

 

)()(

)1(

222322212143

11421711141

bcaYYcbbaaYY

baYYcYYbaYY

−+−+
+−−+−
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

17 

 

)()(

)1(

222322212143

21211141

bcaYYcbbaaYY

ccYYbaYY

−+−+
+−+−

 

18 

 

)(

)1(

)(

221232

2121432121

1121311141

bcbaYY

bbaaYYccYY

bcbaYYbaYY

−+
++−+

+−+−
 

19 

 

)1(

)1(

)1(

231

12212212141

21143212142

cYY

cbaYYbbaaYY

cbaYYbbaaYY

−+
+−++

+−+
 

20 

 

)1()(

)(

231221232

212121141212142

cYYbccaYY

bcaYYbaYYbbaaYY

−+−+
+−+−

 



 

 34 

Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

21 

 

)(

)()(

22231

212122212143

1141212142

bcaYY

bcaYYcbbaaYY

baYYbbaaYY

−+
+−+−+

+−
 

22 

 

)1()(

)1(

23121212

211431141212142

cYYbcaYY

cbaYYbaYYbbaaYY

−+−+
+−+−

 

23 

 

)()(

)(

1213121212

21212132

1141212142

bcaYYbcaYY

ccbbaaYY

baYYbbaaYY

−+−+
+−+
+−

 

24 

 

)1()(

)1(

231221212

21143212142

cYYbccaYY

cbaYYbbaaYY

−+−+
+−+
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Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24], které lze řídit 
pomocí aktivního prvku – pokračování 
 

25 

 

)(

)1()(

221212

21311212132

1143212142

bccaYY

cbYYcbbaaYY

baYYbbaaYY

−+
+−+−+

+−
 

26 

 

41221212

1134212132

)( YYbccaYY

baYYbbaaYY

+−+
+−

 

 
 

4.1.1 Návrh kmitočtového filtru s aktivním řízením činitele jakosti I 
 
Pro další analýzu byl z tab. 4.1 vybrán autonomní obvod č. 1, jeho M-C graf je uveden na 
obr. 4.1. 

 
 

 
 

Obr. 4.1 Graf signálových toků obvodu č.1 z tab. 4.1. 
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Využitím vztahu (3.10) lze definovat napěťový přenos 
 

.
434111212121

32212i

YYYYbaYYccaa

YYccaP
K

+−−
−=

∆
∆=        (4.6) 

 
Z požadovaného tvaru charakteristické rovnice CE (4.4) je zřejmé, že řízení bude probíhat 
pomocí koeficientu b1. Koeficient a1 bude roven 1 a koeficienty a2, c1 a c2 budou -1.  
 
Rovnice se po nastavení koeficientů zjednoduší na tvar 
 

.
4341121

32

YYYYbYY

YY
K

++
=          (4.7) 

 
Tvar charakteristické rovnice (CE) potom je 
 

.4341121 YYYYbYY ++=CE          (4.8) 

 
Pro řešení filtru typu pásmová propust druhého řádu je třeba nahradit obecné pasivní prvky 
konkrétními pasivními prvky. Z požadovaného tvaru charakteristické rovnice vyplývá, že 
Y1 a Y2 jsou rezistory R1 a R2 a Y3 a Y4 jsou kapacitory C1 a C2. Zapojení s konkrétními 
pasivními prvky je vidět na obr. 4.2. 

 

 
 

Obr. 4.2 Zapojení s konkrétními pasivními prvky. 
 

Pro simulace navrženého obvodu byl použit model UVC, který však nedisponuje možností 
měnit napěťový přenos b1. Proto bylo zapojení vhodně doplněno o zdroj napětí řízený napětím 
E (obr. 4.3). Pro použití UVC je nutno nahradit tříbranové konvejory IVCI+ a VCII+ podle 
převodní tab. 2.4.  
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Obr. 4.3 UVC se zdrojem napětí řízeným napětím. 
 

Hodnota činitele jakosti Q se řídí pomocí b1 dle rovnice 
 

22

11

1

1

RC

RC

b
Q =           (4.9) 

 
Pro zvolené hodnoty C1 = C2 = 100 pF (E24), R1 = 1150 Ω (E48) a R2 = 2260 Ω (E48) je 
charakteristický kmitočet f0 ≈ 1 MHz. Hodnoty napěťového koeficientu b1 pro vybrané hodnoty 
činitele jakosti Q jsou uvedeny v tab. 4.2. Provedení analýzy zapojení obr. 4.11 v simulačním 
programu PSpice [25] je zobrazeno na obr. 4.4 pro ideální prvky a na obr. 4.5 pro reálné prvky. 
 
 

 
 

Obr. 4.4 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust pro 
ideální prvky. 
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Obr. 4.5 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust pro 
reálné prvky. 

 
 
Tab. 4.2 Výsledné hodnoty Q řízené pomocí koeficientu b1 
 

b1 [-] 0,014 0,071 0,238 1 
QT [-] 50 10 3 0,71 
QZ [-] 49,35 9,98 2,99 0,71 
QS [-] 37,56 20,14 3,51 0,66 

 
QT je hodnota činitele jakosti teoretická, QZ je hodnota činitele jakosti určená z průběhu 
simulace zjednodušeného UVC za použití ideálních prvků (obr. 4.4), QS je hodnota činitele 
jakosti určená z průběhu simulace za použití reálných prvků (obr. 4.5). 
 

4.1.2 Návrh kmitočtového filtru s aktivním řízením činitele jakosti II 
 
Dalším analyzovaným obvodem je obvod č. 2 z tab. 4.1. M-C graf je vidět na obr. 4.6. 
 

 
 

Obr. 4.6 Graf signálových toků obvodu č.2 z tab. 4.1. 
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Rovnice přenosu 
 

.
32222141211

2121i

YYcaYYYYcca

YYccP
K

++
=

∆
∆=        (4.10) 

 
Tvar charakteristické rovnice (CE) 
 

.32221412 YYcYYYYc ++=CE          (4.11) 
 
 
Opět bude řešen filtr druhého řádu typu pásmová propust. Obecné pasivní prvky budou 
nahrazeny konkrétními pasivními prvky. Y1 a Y4 jsou rezistory R1 a R2 a Y2 a Y3 jsou kapacitory 
C1 a C2. Obvodová realizace s konkrétními pasivními prvky je uvedena na obr. 4.7. 

 

 
 

Obr. 4.7 Zapojení s konkrétními pasivními prvky. 
 

V zapojení pro PSpice použijeme model UVC viz obr. 4.8, postup je analogický jako 
u předchozího zapojení. 
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Obr. 4.8 UVC se zdrojem napětí řízeným napětím. 
 

Hodnota činitele jakosti Q se řídí pomocí koeficientu c2 
 

.
2

2
2 R

C
cQ =           (4.12) 

 
Pro zvolené hodnoty C1 = C2 = 100 pF (E24), R1 = 1150 Ω (E48) a R2 = 2260 Ω (E48) je 
charakteristický kmitočet f0 ≈ 1 MHz. Hodnoty napěťového koeficientu c2 pro vybrané hodnoty 
činitele jakosti Q jsou uvedeny v tab. 4.2. Analýza zapojení z obr. 4.8 v PSpice je na obr 4.9 
pro ideální prvky a na obr. 4.10 pro reálné prvky. 
 
 

 
Obr. 4.9 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust pro 

ideální prvky. 
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Obr. 4.10 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust pro 

reálné prvky. 
 
Tab. 4.3 Výsledné hodnoty Q řízené pomocí koeficientu c2 
 

c2 [-] 70,74 14,15 4,24 1 
QT [-] 50 10 3 0,71 
QZ [-] 49,45 9,89 3 0,71 
QS [-] 49,40 9,45 2,83 0,71 

 
QT je hodnota činitele jakosti teoretická, QZ je hodnota činitele jakosti určená z průběhu 
simulace zjednodušeného UVC za použití ideálních prvků (obr. 4.9), QS je hodnota činitele 
jakosti určená z průběhu simulace za použití reálných prvků (obr. 4.10). 
 
4.2 Návrh kmitočtového filtru řízeného pasivním prvkem 
 
Pomocí nastavování velikosti pasivního prvku [10] a [20] YQ lze řídit činitel jakosti Q. 
Charakteristická rovnice CE musí mít jeden z následujících tvarů: 
 

,21
2

121 CCGCGG Q ppCE ++=         (4.13) 

 
 nebo 
 

.21
2

21121 QQ GCCGGCGGG ppCE ++=        (4.14) 

 

4.2.1 Návrh kmitočtového filtru s tříbranovými konvejory 
 
Z úplné admitanční sítě (viz příloha A) byly vybrány ty obvody, u kterých lze řídit hodnotu 
činitele jakosti pomocí pasivního prvku YQ. Tyto obvody byly zkoumány stejným způsobem, 
jako je ukázáno níže. Příklad autonomního obvodu je na obr. 4.11. 
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Obr. 4.11 Autonomní obvod se dvěma aktivními a čtyřmi pasivními prvky. 
 
Z důvodu řízení je nutné vhodně zapojit další pasivní prvek (YQ). Poté byl navržen graf 
signálových toků podle druhé metody viz kap. 3.3. Tento graf signálových toků je zobrazen na 
obr. 4.12. 
 

Y4+YQ

Ux1Iy1 Uz1

-a1 c1

Y1

Ux2

Iy2

Uz2=UVYST

-a2

c2Y1

Y3

Y2 YQ

Y4

UVST

111

1

 
 

Obr. 4.12 Grafu signálových toků rozšířený o řídící pasivní prvek YQ . 
 

Na základě vytvořeného grafu signálových toků jsou získány následující rovnice 
 
 

,)1( 3221213224322211121141 YYccaaYYcaYYcaYYcaccYYYY QQ ++++−+=∆    (4.15) 

 
,4121 YYccP =            (4.16) 

 
1,i =∆             (4.17) 

 

.
)1( 3221213224322211121141

4121i

YYccaaYYcaYYcaYYcaccYYYY

YYccP
K

QQ ++++−+
=

∆
∆=   (4.18) 

 
Nyní vhodnou volbou koeficientů a1, a2, c1 a c2 lze dosáhnout u všech členů jmenovatele 
předcházející rovnice kladného znaménka a požadovaného tvaru, který je uveden 
v rovnici (4.9). V tomto případě byly zvoleny všechny koeficienty (a1, a2, c1 a c2) rovny 1. 
Rovnice (4.15) se tedy zjednoduší na tvar 
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.
323432141

41

YYYYYYYYYY

YY
K

Q ++++
=         (4.19) 

 
Tvar charakteristické rovnice (CE) tedy je 
 

.323432141 YYYYYYYYYY Q ++++=CE         (4.20) 

 
Pro zvolený charakter pasivních prvků Y1 = R1, Y4 = R2, YQ = RQ, Y2 = C1, Y3 = C2 (zapojení 
s konkrétními pasivními prvky je vidět na obr. 4.13) 
  

y

x
z

VCII+
y

x
z

VCII+
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C1 C2

UVYST
UVST

RQ

 
 

Obr. 4.13 Tříbranové konvejory s konkrétními pasivními prvky. 
 

lze úhlový charakteristický kmitočet ω0 a činitel jakosti Q vyjádřit  
 

,
1

2121
0 CCRR

=ω           (4.21) 

 

,2

2

2

2

1

1

21

21














++

=

QR

C

R

C

R

C

RR

CC

Q          (4.22) 

 
hodnota rezistoru RQ je dána vztahem 
 

0.

2

2

1

1
210

2 >









+−

=

R

C

R

C
QCC

QC
RQ

ω
        (4.23) 
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Jeho hodnota musí být kladná, a proto je nutné splnit následující podmínku nerovnosti 
 

,

2

2

1

1

21

21

R

C

R

C
RR

CC

Q
+

<            (4.24) 

 
pro zjednodušení lze uvažovat hodnoty kapacitorů C1 = C2 a rezistorů R1 = R2, 
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Z rovnice vyplývá, že maximální činitel jakosti Q může být pouze do 0,5, což je nežádoucí, 
má-li být filtr použit k návrhu dle některé ze standardních aproximací (Butterworth, Bessel, 
Čebyšev). 

Tento problém neřeší ani vhodná kombinace poměru pasivních prvků, např. pokud 
C1 = 100C2, maximální hodnota činitele jakosti je 0,1. 
 Ani při prozkoumávání dalších obvodů [24] nebylo možné nalézt jiné řešení než 
předcházející, z toho vyplývá, že základní koncepce tříbranového napěťového konvejoru není 
vhodná pro realizaci filtrů řiditelných pomocí pasivních prvků, proto nemá cenu se tímto 
způsobem řízení dále zabývat u tohoto typu napěťového konvejoru. 

4.2.2 Návrh kmitočtového filtru s tříbranovým a čtyřbranovým konvejorem 
 
Jak vychází z předchozí kapitoly, použití tříbranových konvejorů nevede ke vhodné realizaci 
filtru, kde by se Q měnilo pomocí pasivního prvku. Jeden tříbranový konvejor je proto nahrazen 
čtyřbranovým konvejorem se svorkou w. Sestavený graf signálových toků je na obr. 4.14.  
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Obr. 4.14 Graf signálových toků. 
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Z grafu signálových toků bylo poté navrženo zapojení se dvěma aktivními a pěti pasivními 
prvky (obr. 4.15). 
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Obr. 4.15 Čtyřbranové konvejory s obecnými pasivními prvky. 
 
 

Na základě vytvořeného grafu signálových toků budou získány následující rovnice 
 
Využitím vztahu (3.10) lze definovat napěťový přenos 
 

.
)1( 311212Q242

32212i

YYcaacYYYY

YYccaP
K

+−+
−=

∆
∆=        (4.28) 

 
Nyní je vhodnou volbou koeficientů a1, a2, c1 a c2 třeba dosáhnout u všech členů jmenovatele 
předcházející rovnice kladného znaménka a požadovaného tvaru, který je uveden v rovnici 
(4.9). V tomto případě byly zvoleny koeficienty a1, a2 a c1 rovny 1 a koeficient c2 = -1. Rovnice 
se po nastavení koeficientů zjednoduší na tvar 
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Tvar charakteristické rovnice (CE) potom je 
 

.2 31Q242 YYYYYY ++=CE          (4.30) 

 
Z požadovaného tvaru charakteristické rovnice vyplývá, že pokud Y1,  Y3 a YQ  jsou rezistory 
R1, R2 a RQ a Y2 a Y4 jsou kapacitory C1 a C2, pak navržený obvod lze využít jako kmitočtový 
filtr pásmová propust. Zapojení s konkrétními pasivními prvky je vidět na obr. 4.16. 

 



 

 46 

 
 

Obr. 4.16 Čtyřbranové konvejory s konkrétními pasivními prvky. 
 

Pro nahrazení konvejorů VCII+ a VCII- je použita převodní tabulka pro převod z tříbranových 
GVC na UVC (viz tab. 2.4), protože UVC je nutno použít v simulačním programu PSpice. 
Zapojení s UVC pro tento konkrétní případ je vidět na obr. 4.17.  
 

 
 

Obr. 4.17 UVC s konkrétními pasivními prvky. 
 

Pro zvolené hodnoty C1 = C2 = 100 pF (E24), R1 = 2k7 Ω a R2 = 1 kΩ (E24) je charakteristický 
kmitočet f0 ≈ 1 MHz. Hodnoty řídícího pasivního prvku RQ pro vybrané hodnoty činitele jakosti 
jsou uvedeny v tab. 5.1. Provedení analýzy zapojení obr. 4.17 v simulačním programu PSpice 
[25] je zobrazeno na obr. 4.18 pro ideální prvky a na obr. 4.19 pro reálné prvky. 
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Obr. 4.18 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust za 
použití ideálních prvků. 

 
Pro další měření byly vybrány reálné prvky: pro univerzální napěťové konvejory byly zvoleny 
v simulacích v programu PSpice modely s reálnými vlastnostmi, výsledky simulace jsou vidět 
na obr. 4.19. 
 

  
Obr. 4.19 Modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu pásmová propust za 

použití reálných prvků. 
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5 Experimentální část 
 
Jedno ze simulovaných zapojení bylo experimentálně odměřeno (jedná se o zapojení 
na obr. 4.17). Hodnoty součástek byly použity stejné jako v simulacích.  

Nejdříve bylo nutné převést zapojení do návrhového programu Eagle [26], kde byl 
proveden návrh desky plošných spojů (viz příloha B).   

Vzhledem k tomu, že jednotlivé typy napěťových konvejorů nejsou komerčně dostupné, 
bylo nutné k praktické realizaci využít univerzální napěťové konvejory, které byly vyrobeny 
jako prototypové vzorky firmou AMI Semiconductor, LtD. (nyní ON Semiconductor, LtD.). 
Na desku plošných spojů bylo dodáno celkem šest blokovacích kondenzátorů (každý z těchto 
šesti kondenzátorů je tvořený dvěma kondenzátory připojenými paralelně, pro jednoduchost 
byly ve schématu označeny jako jeden) označených C3 až C8, které byly umístěny do těsné 
blízkosti pouzder aktivních prvků (napěťových konvejorů). Tyto blokovací kondenzátory byly 
na desku plošných spojů přidány proto, že při kolísajícím odběru proudu v obvodu je třeba 
udržovat konstantní proud na aktivním prvku. Tím se sníží vliv parazitní impedance přívodních 
vodičů. Dále byly přidány dva tantalové blokovací kondenzátory (C9 a C10) na vstupní napětí, 
jeden mezi kladnou svorku a zemnící svorku a druhý mezi zápornou svorku a opět zemnící 
svorku. Pro snadnější řízení bylo použito pole pinů, kterým lze jednoduše přepínat hodnoty 
řídících rezistorů pomocí jumperu, aby se řídící rezistory nemusely neustále přidávat a odebírat 
na desku plošných spojů.  

K měření byl použit spektrální analyzátor. Po zkalibrování sondy byl poté měřen výstup 
na výstupní svorce označené jako PP (pásmová propust). Výsledky měření byly zaznamenány 
do počítače a poté z nich byl vytvořen graf, který je vidět na obr. 5.1.  
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Obr. 5.1 Experimentálně ověřená modulová kmitočtová charakteristika kmitočtového filtru typu 

pásmová propust. 
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Výpočet Q se provede z grafů na obr. 4.13, 4.14 a 5.1 a výpočtem pro teoretické hodnoty. 
 
Řízení hodnoty Q pomocí velikosti členů RQ viz tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1 Výsledné hodnoty Q řízené pomocí RQ 
 

RQ [kΩ] 2,7 10 22 
QT [-] 0,90 3,37 7,42 
QZ [-] 0,91 3,68 8,72 
QS [-] 0,95 3,54 7,94 
QE [-] 0,89 3,16 7,08 

 
QT je hodnota činitele jakosti teoretická, QZ je hodnota činitele jakosti určená z průběhu 
simulace zjednodušeného UVC za použití ideálních prvků (obr. 4.18), QS je hodnota činitele 
jakosti určená z průběhu simulace za použití reálných prvků (obr. 4.19) a QE je hodnota činitele 
jakosti stanovená experimentálním měřením (obr 5.1). 
 Z tab. 5.1 je patrné, že nejnižších hodnot činitele jakosti bylo dosaženo při 
experimentálním měření v laboratoři. Důvodem toho, proč jsou tyto hodnoty nižší, než by 
teoreticky měly, je, že se jedná o reálné prvky. Odchylky jednotlivých hodnot činitele jakosti 
jsou minimální. Z toho vyplývá, že bylo vybráno vhodné zapojení pro realizaci. 
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6 Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo analyzovat aplikační možnosti napěťových konvejorů při návrhu 
řiditelných kmitočtových filtrů druhého řádu. Proto bylo třeba seznámit se s kmitočtovými 
filtry a jejich typy, dále bylo třeba charakterizovat napěťové konvejory, popsat jejich typy 
a jejich vlastností.  

Pro správné vytvoření požadovaného kmitočtového filtru je součástí této práce popis 
několika různých metod návrhu kmitočtových filtrů. První byla metoda návrhu pomocí úplné 
admitanční sítě, dále byl popsán způsob návrhu kmitočtových filtrů pomocí syntetických prvků. 
Poslední zmíněnou metodou je metoda využívající grafy signálových toků. Metoda návrhu 
kmitočtových filtrů pomocí grafů signálových toků byla v této diplomové práci využita 
k návrhu konkrétního kmitočtového filtru typu pásmová propust druhého řádu. S využitím této 
metody měla být řízena hodnota činitele jakosti Q. Pro řízení hodnoty činitele jakosti byly 
zvoleny dva přístupy.  

V prvním případě byl k řízení hodnoty činitele jakosti využit aktivní prvek (koeficient 
aktivního prvku), který byl zesílen pomocí napětím řízeného zdroje napětí (prvek E). Tento 
aktivní prvek musel být do obvodu přidán, protože v současné době není k dispozici takový 
UVC, který by dokázal sám měnit koeficient. Navrhovaný obvod vycházel z úplné admitanční 
sítě pro dva aktivní a čtyři pasivní prvky a dále musel splňovat podmínku CE pro aktivní řízení. 
Toto kritérium splňovalo celkem 26 zapojení. Řízení činitele jakosti probíhá zesilováním 
hodnot příslušného koeficientu aktivního prvku pomocí napětím řízeného zdroje napětí (E). Pro 
bližší analýzu byly vybrány dva obvody s aktivním řízením, na kterých byly provedeny 
simulace v programu PSpice. V prvním případě byl vybrán obvod řízený pomocí koeficientu b. 
Tento obvod však nesplňoval požadované vlastnosti činitele jakosti při měření s reálnými 
prvky, a proto by byl pro praktickou realizaci nevhodný. Druhý analyzovaný obvod byl řízen 
pomocí koeficientu c. Tento obvod již splňoval požadované teoretické vlastnosti i s použitím 
reálných prvků. 

V druhém případě se opět vychází z jednoduchých autonomních obvodů obsahujících 
pouze čtyři pasivní prvky. Využitím teorie M-C grafů signálových toků byl takový autonomní 
obvod doplněn o další nutný pasivní prvek, který byl využit ke změně činitele jakosti 
navrhovaného filtru.  Na základě M-C grafu byla sestavena přenosová funkce podle Masonova 
pravidla a charakteristická rovnice CE splňující požadovaný tvar pro pasivní řízení činitele 
jakosti. Poté byly vybrány konkrétní prvky a byl vytvořen filtr typu pásmová propust druhého 
řádu. Nakonec byl tento obvod analyzován v simulačním programu PSpice. Prezentované 
výsledky ukazují, že využití stávajících autonomních obvodů s jednoduchými tříbranovými 
napěťovými konvejory není vhodné. Dosažitelná hodnota činitele jakosti obvodů doplněných 
o další pasivní prvek je vždy maximálně 0,5. Je třeba alespoň do jednoho napěťového 
konvejoru přidat pomocnou svorku w, v tomto případě již řízení činitele jakosti pomocí 
pasivního prvku probíhá v souladu se zadáním.  

Při použití obou metod řízení bylo dosaženo uspokojivých hodnot činitele jakosti, avšak 
u aktivního řízení není možné v současné době řídit hodnoty činitele jakosti pouze za pomoci 
aktivního prvku v podobě napěťového konvejoru, ale je nutno použít další aktivní prvek 
k řízení činitele jakosti. Avšak podobně jako u proudových konvejorů lze očekávat, že budou 
prezentovány nové typy napěťových konvejorů, které se budou vykazovat elektronickou 
změnou napěťových a proudových přenosů.  



 

 51 

K experimentálnímu měření byl vybrán obvod s pasivním řízením hodnot činitele 
jakosti. Tento obvod byl prakticky sestaven a byly na něm změřeny kmitočtové charakteristiky 
s měnícími se hodnotami činitele jakosti za použití obvodového analyzátoru. Maximální 
naměřená hodnota činitele jakosti byla 7,08. Naměřené hodnoty činitele jakosti 
odpovídaly teoreticky vypočítaným hodnotám i hodnotám získaným ze simulačního programu 
PSpice. 
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Seznam zkratek 
a, b, c   Obecné koeficienty konvejoru 
C   Kapacitor 
CDBA   Current Differencing Buffered Amplifier 
CE   Charakteristická rovnice  
D   Admitance vyššího řádu 
DCVC   Differencial Current Voltage Conveyor 
DP   Dolní propust 
E   Impedance vyššího řádu 
f0   Mezní frekvence 
GCC   General Current Conveyor 
GVC    General Voltage Conveyor 
HP   Horní propust 
Ix, Iy   Vstupní proud 
Iz   Výstupní proud 
K0   Přenos filtru v propustném pásmu 
KV   Komplexní funkce přenosu napětí 
n   Řád filtru 
OZ   Operační zesilovač 
p   Laplaceův operátor 
Pi   Přenos i-té přímé cesty M-C grafu 
PP   Pásmová propust 
PZ   Pásmová zádrž 
Q   Činitel jakosti 
R   Rezistor 
Uin   Vstupní napětí 
Uout   Výstupní napětí 
Ux, Uy   Vstupní napětí 
Uz   Výstupní napětí 
UCC   Universal Current Conveyor 
UVC    Universal Voltage Conveyor 
x, y, w   Vstupní svorky konvejorů    
Y   Admitance 
z   Výstupní svorka konvejoru 
Z   Impedance 

∆   Determinant M-C grafu 

∆i   Determinant části M-C grafu 

ω0   Mezní úhlový kmitočet 
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Příloha A: Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] 

 

Číslo 
obvodu 

Autonomní obvod Levá strana CE 

1 

 

22422212132

411221121131

)(

)1()(

baYYcbbaaYY

YYcbYYbccaYY

−−+
++−+−

 

2 

 

)(

)()(

2212143

2223212114121

cbbaaYY

bcaYYbccaYYYY

−+
+−+−+

 

3 

 

)(

)()(

22121322242

12113111212141

cbbaaYYbaYY

bccaYYbcbaYYYY

−+−
−−+−+

 

4 

 

)()(

)(

2121212131

21212132412242

bcaYYbcaYY

ccbbaaYYYYbaYY

−+−+

+−++−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

5 

 

)1()(

)(

21311212132

221212432242

cbYYcbbaaYY

bccaYYYYbaYY

−+−+
+−++−

 

6 

 

)()(

)(

22121311212132

22241432242

cbbaaYYcbbaaYY

bcaYYYYbaYY

−+−+
+−++−

 

7 

 

)()1(

)1(

112213221131

22422243241

cbbaaYYcbaYY

baYYbaYYcYY

−+−+
+−−−

 

8 

 

)(

)1()1(

21212132

211312242241

ccbbaaYY

cbaYYbaYYcYY

−+
+−+−−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

9 

 

)1()(

)(

211311212112

21212132412242

−+−+
+−++−

cbaYYcbbaaYY

ccbbaaYYYYbaYY
 

10 

 

1141

21212112432232 )(

baYY

ccbbaaYYYYbaYY

−
−−++−

 

11 

 

)(

)(

)()1(

2212132

2224243

222121221131

cbbaaYY

bcaYYYY

cbccbcaYYcYY

−+
+−++

++−−+−

 

12 

 

)(

)1()1(

22232212142

213112211141

bcaYYbbaaYY

ccYYcbYYbaYY

−++
+−+−+−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

13 

 

)()(

)1(

222322212143

21214212211141

bcaYYcbbaaYY

bbaaYYcbYYbaYY

−+−+
++−+−

 

14 

 

)1()1(

)1(

23221143

21214212211141

cYYcbaYY

bbaaYYcbYYbaYY

−+−+
++−+−

 

15 

 

)(

)1(

)(

2212132

2121421221

1211311141

cbbaaYY

bbaaYYcbYY

bccaYYbaYY

−+
++−+

+−+−
 

16 

 

)()(

)1(

222322212143

11421711141

bcaYYcbbaaYY

baYYcYYbaYY

−+−+
+−−+−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

17 

 

)()(

)1(

222322212143

21211141

bcaYYcbbaaYY

ccYYbaYY

−+−+
+−+−

 

18 

 

)(

)1(

)(

221232

2121432121

1121311141

bcbaYY

bbaaYYccYY

bcbaYYbaYY

−+
++−+

+−+−
 

19 

 

)1(

)1(

)1(

231

12212212141

21143212142

cYY

cbaYYbbaaYY

cbaYYbbaaYY

−+
+−++

+−+
 

20 

 

)1()(

)(

231221232

212121141212142

cYYbccaYY

bcaYYbaYYbbaaYY

−+−+
+−+−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

21 

 

)(

)()(

22231

212122212143

1141212142

bcaYY

bcaYYcbbaaYY

baYYbbaaYY

−+
+−+−+

+−
 

22 

 

)1()(

)1(

23121212

211431141212142

cYYbcaYY

cbaYYbaYYbbaaYY

−+−+
+−+−

 

23 

 

)()(

)(

1213121212

21212132

1141212142

bcaYYbcaYY

ccbbaaYY

baYYbbaaYY

−+−+
+−+
+−

 

24 

 

)1()(

)1(

231221212

21143212142

cYYbccaYY

cbaYYbbaaYY

−+−+
+−+
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

25 

 

)(

)1()(

221212

21311212132

1143212142

bccaYY

cbYYcbbaaYY

baYYbbaaYY

−+
+−+−+

+−
 

26 

 

41221212

1134212132

)( YYbccaYY

baYYbbaaYY

+−+
+−

 

27 

 

)(

)(

21212132

224212113141

ccbbaaYY

baYYbccaYYYY

−+
+−−+

 

28 

 

)(

)()(

211221212132

222431112141

cccbcbbbaaYY

bcaYYbcaYYYY

−−−+
+−+−+
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

29 

 

)(

)1(

)1(

1212112

21113

412242243

cbbaaYY

cbaYY

YYbaYYcYY

−+
+−+

++−−
 

30 

 

)1()(

)(

)1(

232121121131

1122121

2432242

cYYcccbcbaYY

cbbaaYY

cYYbaYY

−++−−+
+−+

+−+−

 

31 

 

)()(

)(

)(

2223211121

211221212131

4222243

bcaYYbcaYY

cccbcbbbaaYY

YYbcaYY

−+−+
++−−+

++−
 

32 

 

)()(

)(

)(

111212212123

212112212131

4222243

bcaYYcbbaaYY

cccbcbbbaaYY

YYbcaYY

−+−+
++−−+

++−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

33 

 

)1()(

)(

)1(

211231122121

211121131

2242243

−+−+
+−+−+

+−−

cbaYYcbbaaYY

cccbcbaYY

baYYcYY

 

34 

 

212142

22123211412131 )()1(

bbaaYY

bccaYYbaYYccYY

+
+−+−−

 

35 

 

)(

)(

)1(

222121232

2212143

1211141

cbccbcaYY

cbbaaYY

cYYbaYY

+−−+
+−+

+−+−
 

36 

 

)(

)(

22243

2212123411121

bcaYY

cbbaaYYYYbaYY

−+
+−++−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

37 

 

)1()1(

)1(

12211412242

21131212132

+−−+−+
+−+

ccccYYcbaYY

cbaYYbbaaYY
 

38 

 

2121322242

21131241 )1()1(

bbaaYYbaYY

cbaYYcYY

++
+−+−

 

39 

 

)1(

)1()1(

)1(

12224

212212114

21213221131

−+
+−++−−+

++−

cbaYY

cYYccccYY

bbaaYYcbaYY

 

40 

 

)(

)()1(

)(

22232

222112234124

22121131112

bcaYY

cbcccbaYYcYY

cbbaaYYbaYY

−+
++−−+−+

+−+−
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Tab. Autonomní obvody se čtyřmi pasivními a dvěma aktivními prvky [24] – pokračování  
 

41 

 

)1()(

)(

)(

124221212234

2212123

11122212113

cYYcccbcbaYY

cbbaaYY

baYYcbbaaYY

−++−−+
+−+

+−−

 

42 

 

)1()1(

)1(

)1(

12214212124

21112

21213121132

−++−−+
+−+

++−

cbaYYccccYY

cbaYY

bbaaYYcbaYY

 

43 

 

)1(

)(

)(

)1(

213

121121112

1122132

21214321141

cYY

cccbcbaYY

cbbaaYY

bbaaYYcbaYY

−+
++−−+

+−+
++−

 

44 

 

)(

)(

)(

)(

22213

211221212112

11132

22121411143

bcaYY

cccbcbbbaaYY

bcaYY

cbbaaYYbaYY

−+
++−−+

+−+
+−+−
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Příloha B: Praktická realizace zapojení v Eaglu 
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Příloha C: Seznam součástek 
 
Tab. C Seznam součástek 

Označení Hodnota Součástka 

+1,65V - pad 1,6/0,8 

-1,65V - pad 1,6/0,8 

GND - pad 1,6/0,8 

PP - pad 1,6/0,8 

JP1 - PINHD-2X5 

BNC 1-227161-0 1-227161-0 

C1 – C2 100 pF C-EUC1206 

C3 – C8 33 nF || 56 pF C-EUC1206 

C9 – C10 4,7 µF CPOL-EUA/3216-18R 

IC1 – IC2 - UVC 

R1 1 kΩ R-EU_M1206 

R2 2k2 Ω R-EU_M1206 

RB1 – RB2 4k7 Ω R-EU_M1206 

RQ1 2k7 Ω R-EU_M1206 

RQ2 10 kΩ R-EU_M1206 

RQ3 22 kΩ R-EU_M1206 

RQ4 39 kΩ R-EU_M1206 

RQ5 100 kΩ R-EU_M1206 

RT1 – RT4 8k2 Ω R-EU_M1206 

R_BNC 50 Ω R-EU_M1206 
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Příloha D: Realizace prototypové desky plošných spojů 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)              b) 
 

Obr. D.1 Deska plošných spojů pásmové propusti: a) strana top, b) strana bottom. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a)              b) 

 
Obr. D.2 Osazovací plán pásmové propusti: a) strana top, b) strana bottom. 
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Obr. D.3 Realizovaná prototypová deska plošných spojů měřeného kmitočtového filtru. 
 


