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1  NOVÉ TYPY KONVEJORŮ A JEJICH OBVODOVÁ 
ŘEŠENÍ 

Konvejor je analogový aktivní prvek obsahující zdroje proudů řízené proudy  
a zdroje napětí řízené napětími s kladnými nebo zápornými jednotkovými přenosy. 
Brány řízených zdrojů označujeme jako vstupní a výstupní a tyto jsou 
nízkoimpedanční nebo vysokoimpedanční povahy. Konvejory rozdělujeme na dva 
základní typy – proudové a napěťové; typ konvejoru určuje elektrickou veličinu, 
která je přenášena na výstupní svorky konvejoru. 

  
1.1 FUNKČNÍ PRINCIPY KONVEJORŮ 
Zobecněný funkční princip proudového a napěťového konvejoru je ukázán na 

obr. 1. Demonstrován je konvejor s jednou vstupně-výstupní bránou [1]. 
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Obr. 1: Zobecněný funkční princip proudových a napěťových konvejorů 
 
Proudové konvejory a napěťové konvejory jsou vzájemně duální prvky, u nichž 

jsou zaměněny proudové a napěťové přenosy. Oba typy konvejorů zajišťují 
koncentraci jedné elektrické veličiny (napětí u CC, proudů u VC) a distribuci duální 
elektrické veličiny (napětí u VC, proudů u CC). 

Základní přenosové vztahy jsou popsány následujícími rovnicemi [2]: 
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1.2 UNIVERZÁLNÍ KONVEJORY 
Na základě poznatků při návrhu prvku UVC7 definujeme nový prvek – univer-

zální konvejor UC9 [13, 14] (Universal Conveyor) na obr. 2. Svou funkcí nahrazuje 
všechny proudové a napěťové konvejory se 3, 4 a 5 branami. 

  

VIP

VIN

CCCS1

CCCS2

CIN

CIP

CON

COP
VCVS3

VOP

VON

VIA

VCVS1

VCVS2 VCVS4

UC9

 
 Obr. 2: Blokové schéma konvejoru UC9 1. úrovně 
 
Lze definovat i rozšířenou variantu konvejoru UC9: třináctibran UC13. Prvek 

UC13 má navíc 2 diferenční proudové výstupy a 2 diferenční napěťové vstupy  
a umožňuje simulovat vlastnosti konvejorů DDCC a UCC. 

 
Prvek UC9 resp. UC13 je vybaven těmito typy bran: 
• VIP, VIN – pozitivní a negativní vstup napětí (v případě UC13 4 brány),  
• CIP, CIN – pozitivní a negativní vstup proudu, 
• VOP, VON – pozitivní a negativní výstup napětí, 
• COP, CON – pozitivní a negativní výstup proudu (v případě UC13 4 brány), 
• VIA – pomocný napěťový vstup. 
 
Ideální přenosové funkce prvku UC9 jsou: 
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Tab. 1 ukazuje význačné příklady ekvivalence konvejoru UC13 s různými typy 

proudových a napěťových konvejorů. 
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Tab. 1: Příklady aplikačních možností konvejoru UC13 
 
konvejor brány Y brány X brány Z propojeno uzemněno nezapojeno 

CCI+/– VIP1 CIP COP1, 
CON1 COP2-VIP1 CON2, VIA, 

VIP2, VIN1,2  
VOP, VON, 

CIN 

ICCI+/– VIP1 CIN CON1, 
COP1 CON2-VIP1 COP2, VIA, 

VIP2, VIN1,2 
VOP, VON, 

CIP 

CCII+/– VIP1 CIP COP1, 
CON1 - COP2, CON2, VIA, 

VIP2, VIN1,2 
VOP, VON, 

CIN 

ICCII+/– VIN2 CIP COP2, 
CON2 - COP1, CON1, VIA, 

VIN1, VIP1,2 
VOP, VON, 

CIN 

CCIII+/– VIN2 CIN CON2, 
COP2 COP1-VIN2 CON1, VIA, VIP1,2, 

VIN1 
VOP, VON, 

CIP 

ICCIII+/– VIN2 CIP COP2, 
CON2, CON1-VIN2 COP1, VIA, VIP1,2, 

VIN1 
VOP, VON, 

CIN 

DVCCII+/– VIP1, 
VIN1 CIP COP1, 

CON1 - COP2, CON2, VIA, 
VIP2, VIN2 

VOP, VON, 
CIN 

*DDCCII 
+/–/+/– 

VIN2, 
VIP2, 
VIN1 

CIN 

CON1, 
COP1, 
CON2, 
COP2 

- VIA, VIP1 VOP, VON, 
CIP 

UCC 
VIP1, 
VIN1, 
VIN2 

CIP 

COP1, 
CON1, 
COP2, 
CON2 

- VIA, VIP2 VOP, VON, 
CIN 

VCI+/– CIP COP VOP, 
VON 

VIA-COP 
VIP1-COP 

VIP2, VIN1, 
VIN2, CON CIN 

IVCI+/– CIP CON VOP, 
VON 

VIA-CON, 
VIP2-CON 

VIP1, VIN1, 
VIN2, COP CIN 

VCII+/– CIP COP VOP, 
VON VIA-COP VIP1, VIP2, 

VIN1, VIN2, CON CIN 

IVCII+/– CIN COP VOP, 
VON VIA-COP VIP1, VIP2, 

VIN1, VIN2, CON CIP 

VCIII+/– CIN CON VOP, 
VON 

VIA-CON, 
VIN1-CON 

VIP1, VIP2, 
VIN2, COP CIP 

IVCIII+/– CIN COP VOP, 
VON 

VIA-COP, 
VIN2-COP 

VIP1, VIP2, 
VIN1, CON CIP 

DCVCII+/– CIP, 
CIN COP VOP, 

VON VIA-COP VIP1, VIP2, 
VIN1, VIN2, CON - 

UVC CIP, 
CIN COP VOP, 

VON 
VIA-COP, 
VIP1=W# 

VIP2, VIN1, 
VIN2, CON - 

 
Poznámka #: brána W prvku UVC je totožná s bránou VIP1 prvku UC13. 
Konvejor označený * dosud nebyl nikde publikován. Prvek UC13 zahrnuje i další 

dosud nepopsané konvejory vyšších řádů a s větším počtem vstupních a výstupních 
bran. 
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1.3 VNITŘNÍ STRUKTURY KONVEJORŮ 
Struktury konvejorů se skládají z řízených zdrojů typu VCVS a CCCS a jejich 

návrh má zajistit široké frekvenční pásmo přenosů a také kvalitní branové imitance 
(nízké impedance napěťových výstupů a proudových vstupů a vysoké impedance 
proudových výstupů a napěťových vstupů). 

1.3.1 Proudové opakovače, invertory a diferenční sumátory 
Struktura plovoucího proudového snímače byla využita ve struktuře proudového 

opakovače na obr. 3 [11]. 
 

 
 

F1

F2

CCCS1IN

VCVS1

Yp1

E1

CCCS2

E2

CCCS

Zf

F3

CCCS3
Zs

VCVS2

ZX

OUTY

Z
X

CC

F4

E3

IO

IN1 IN2

IOUT
IIN

UOUTUIN
Yp3

Yp2

 Obr. 3: Proudový opakovač se snímačem proudu s plovoucím vstupem 
 
Přenosy proudů, impedance plovoucího vstupu a uzemněná admitance vstupu při 

odpojeném protějším vstupu snímače proudu na obr. 3 jsou: 
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Pokud (Yp1 = Yp2 = Yp3 = Yp) << ((ZX1)–1 = (ZX2)–1) a E1 = E3 = E1-3, F1 = F3 = F1-3, 
pak dostaneme zjednodušení 
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Při E1 = E2 = E3 = F1 = F2 = F3 = F4 = 1, ZX1 = ZX1 = 10 Ω, Zp1 = Zp2 = Zp2 = 1 µS je 
KI,1-2 = KI,2-1 = +1, YIN2,IN1-OPEN = YIN1,IN2-OPEN ≈ 0 S, ZIN2,IN1 = 0,1 mΩ.   
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Kompletní proudový opakovač či invertor s snímačem výstupního proudu na 
obr. 3 vykazuje proudový přenos a výstupní admitanci: 
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Při zajištění max{Yp1, Yp2, Yp3) << (ZS)–1 dostaneme 
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Obr. 4 ukazuje, jak se přenos CCCS z obr. 3 mění při uvažování reálných 
tolerancí dílčích přenosů a imitancí. Parametry simulace jsou: Yp1 = Yp2 = Yp3 = Yp = 
1 µS, Zs = 10 Ω, ZX = 1 MΩ, E1 = E3 = F1 = F3 = F4 = 1, F2 = –1, ZL = 1 kΩ. Nezávisle 
proměnnými jsou poměrový koeficient k = E2/(2E3) = Zf/ZX. Dále byla provedena 
simulace výstupní impedance ZOUT = (YOUT)–1, kdy nezávisle proměnnými je 
poměrový koeficient k = E2/(2E3) a poměrový koeficient m = Zf ⋅Yp. 

 

 
 

Obr. 4: Závislost absolutního proudového přenosu KI na modulu zatěžovací 
impedance ZL a poměrovém koeficientu k 

 

 
Při běžné relativní toleranci k ± 2 % [3] a Zout dílčího CCCS 1 MΩ je výstupní 

impedance celého CCCS větší než 15 MΩ; při ± 1 % větší než 32 MΩ a při ± 0,5 % 
větší než 67 MΩ. 
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Tab. 2: Souhrn teoretických kmitočtových vlastností proudového opakovače 
impedance ZL 

přenos/kmitočet 0-100 Ω 1 kΩ 10 kΩ 100 kΩ 1 MΩ 10 MΩ 

–3 dB ≈1,48 GHz 1,20 GHz 810 MHz 543 MHz 304 MHz 123 MHz 
–20 dB ≈1,95 GHz 1,65 GHz 1,13 GHz 731 MHz 446 MHz 245 MHz 

kmitočet/ 
impedance ZOUT 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 2 GHz 

modul [Ω] ≈ 1T ≈ 316G ≈ 3,55G 15,6M 2,60k 432 
fáze [°] 159 55 –7 –88 117 –85 

 
Udávané hodnoty představují teoretické maximum. Vlivem relativní tolerance 

parametrů dílčích bloků struktury CCCS (matching) lze očekávat nejvyšší mezní 
kmitočty do vyšších stovek MHz a modul výstupní impedance v řádu stovek MΩ. 

 
 
 
 
  

1.3.2 Bloková a obvodová struktura UC9 
Blokové schéma navrženého devítibranového univerzálního konvejoru je 

znázorněno na obr. 5 [13]. 
Struktura UC9 je téměř symetrická; oblast „1“ odpovídá oblasti „2“ a oblast „3“ 

odpovídá oblasti „4“. Symetrie struktury je porušena existencí diferenčních 
vstupních a výstupních bran a tedy přítomností dílčích řízených zdrojů s opačnými 
jednotkovými přenosy. 

Princip činnosti konvejoru UC9 spočívá v implementaci zpětných vazeb 
popsaných v kap. 1.3.1 a shrnutých v tab. 3.  Výsledné napěťové a proudové přenosy 
a také branové imitance UC9 jsou v některých případech jakostnější než 
ekvivalentní veličiny dílčích řízených zdrojů. 

  
Tab. 3: Koordináty funkčních bloků konvejoru UC9 na obr. 5 
  

oblast popis funkčního bloku 

1A, 2A napěťový sumátor s diferenčními vstupy VIP, VIN  
a výstupy CIP, CIN, snímač proudu výstupních svorek  

3A, 4A proudový sumátor s diferenčními vstupy CIP, CIN  
a diferenčními výstupy COP, CON 

13B, 24B zpětnovazební plovoucí snímač proudů výstupní diferenční 
brány COP, CON 

3C, 4C napěťový invertor a opakovač mezi vstupní branou VIA  
a výstupními branami VON, VOP  

1C, 2C zpětnovazební plovoucí snímač proudu zdroje chybového 
napětí invertoru a opakovače 3C, 4C 

 
 
 
 

 
Výsledky dílčích simulací přenosů a branových imitancí konvejoru UC9 jsou 

patrné z tab. 2 v kapitole 1.3.1. 
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Obr. 5 Blokové schéma devítibranového univerzálního konvejoru UC9 
 
2  MĚŘENÍ A BEHAVIORÁLNÍ MODELOVÁNÍ 

PROUDOVÝCH A NAPĚŤOVÝCH KONVEJORŮ 
Behaviorální modelování proudových a napěťových konvejorů je způsob 

vytváření modelů konvejorů na základě měření jejich stejnosměrného i střídavého 
chování. Zkratkou ABM (Analog Behavioral Modeling) označujeme proces 
analogového behaviorálního modelování [4, 5]. Každý konvejor musí poskytovat 
minimálně jeden napěťový přenos (+1, –1) a jeden proudový přenos (+1, –1). 
Řízený zdroj typu VCVS má vysokoimpedanční vstup a nízkoimpedanční výstup. 
Naopak řízený zdroj typu CCCS má nízkoimpedanční vstup a vysokoimpedanční 
výstup. Společný uzel obou řízených zdrojů může být nízkoimpedanční povahy 
(proudový konvejor - CC) nebo vysokoimpedanční povahy (napěťový konvejor - 
VC). Všechny napěťové a proudové přenosy jako i impedance (odpory) všech bran 
konvejoru musí být změřeny stejnosměrně i v co nejširším kmitočtovém rozsahu. 
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2.1 MĚŘENÍ STŘÍDAVÝCH VLASTNOSTÍ KONVEJORŮ 
Schéma měření střídavých napěťových přenosů je ukázáno na obr. 6 [16]. Přenos 

kalibrační a měřicí smyčky je vyjádřen jako: 
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Obr. 6: Schéma měření střídavých napěťových přenosů 
 
Uspokojivých výsledků měření je dosaženo, pokud ZI  > 1000⋅ZT, ZO < ZF/1000, 

ZS < ZF/1000. Pokud předpokládáme, že ZI ≈ 50 MΩ || 7 pF, ZF ≈ 500 kΩ || 1 pF, 
ZS ≈ 5 Ω, ZO > 30 Ω +  3 µH [6], pak stejnosměrná a nízkofrekvenční chyba 
napěťového přenosu je menší než 50 ppm. 

Při měření proudových přenosů je přenos kalibrační a měřicí smyčky: 
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Přenos vztažený ke zvolené kalibraci a výsledný proudový přenos je potom 
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Je nutné zajistit ZI < ZC/100, ZS < ZC/100, ZO > 100⋅ZT2. Běžné hodnoty jsou: 
ZE = 50 Ω || 6 pF, ZT2 ≈ 51 Ω, ZI > 30 Ω + 3 µH, ZO < 250 kΩ || 6 pF [6], ZS ≈ 5 Ω, 
ZC < 25 kΩ || 5 pF [7]. Stejnosměrná a nízkofrekvenční chyba proudového přenosu 
je přibližně 0,1 %.  

Schéma měření střídavých proudových přenosů je na obr. 7. 
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Obr. 7: Schéma měření střídavých proudových přenosů 
 

 
 
 
 
 

2.2 ABM MODELY KONVEJORŮ 1., 2. A 3. ÚROVNĚ 
Model 1. úrovně konvejoru UC9 je uveden na obr. 2. Obr. 8 a 9 zachycují model 

konvejoru UC9 2. a 3. úrovně [17]. Z obr. 5 je patrná podélná symetrie struktury 
UC9, kdy horní resp. spodní část zajišťuje pozitivní resp. negativní napěťové  
a proudové přenosy. 
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Obr. 8: Model konvejoru UC9 2. úrovně 
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Obr. 9: Model konvejoru UC9 3. úrovně 
 
3  KMITOČTOVÉ FILTRY S KONVEJORY 
3.1 SYMBOLICKÉ A NUMERICKÉ NÁVRHY ARC FILTRŮ 

S IMITANČNÍMI PRVKY 
Zapojení stejnosměrně přesné napěťové dolní propusti s operačními zesilovači [8] 

lze zobecnit na úroveň spojování imitančních prvků. Stejnosměrná přesnost filtru 
spočívá v kapacitním oddělení brány syntetického prvku od vnitřního zapojení 
s aktivními prvky (generujícími stejnosměrné napěťové a proudové offsety). Dvě 
schémata vytvoření syntetického prvku jsou ukázána na obr. 10 a), b). 
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Obr. 10: Struktury syntetického prvku DP-1NDmax: a) vazba přes jeden kapacitor, 

b) vazba přes dva kapacitory, c) obecné blokové schéma 
Impedance syntetického prvku Zs na obr. 10 a) a přenos proudového děliče 

(Z2 = R, Y1 = YDP-1NDmax, ostatní imitance Z, Y nulové) jsou: 
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Prvek s impedancí Zs se vytvoří násobením imitance prvku DP-1NDmax s imitancí 
prvku ES-0NEmax – 1, přičemž prvek ES vznikne z prvku DP imitanční inverzí. 

Impedance ZDP syntetického prvku na obr. 10 b) a vlastnosti dvojbranu popsaného 
postupnou kaskádní maticí A jsou: 

Naznačený syntetický prvek typu DP lze využít i v stejnosměrně přesných 
pásmových zádržích. Speciální transformační článek pro vytvoření syntetického 
prvku DP-1NDmax se strukturou na obr. 10 b) se vyznačuje branovou admitancí:  

Pokud na pozici Yij (j = 1, …, M; i = 1, 2, 3) zapojíme kapacitory Cij a na pozice Yij 
(j = 1, …, M; i = 3, 4, 5) rezistory R3j, R1j, a R2j, pak výraz pro branovou admitanci 
syntetického prvku DP1-NDmax je: 

Maximální řád imitance prvku DP je 2⋅M + 1, kde M je počet transformačních 
sekcí. Sekce je tvořena UVC2i, UVC2i–1,Rki, Cki (k = 1, 2, 3; i = 1, 2, …, 2⋅M). 

Syntetický prvek DP s admitancí (15) je uplatněn ve stejnosměrně přesné 
polynomiální dolní propusti řádu N v proudovém módu. Přenosová funkce je: 

kde M = (N – mod(N/2))/2. Asymetrický lineární člen jmenovatele Ki je důsledkem 
zapojení syntetického prvku na obr. 10 s požadavkem na velmi přesný jednotkový 
stejnosměrný přenos proudu.   

 
Pro sudý řád filtru je R3M = ∞ Ω, C3M = 0 F. 
Specifikace selektivních vlastností filtru: 
• dolní propust s mezním kmitočtem 4,43 MHz (při mezním útlumu 3 dB), útlum 

propustného pásma do 1 dB, aproximace 5. řádu dle Čebyševa 1. typu, 
• nepropustné pásmo od 10 MHz s minimálním útlumem 50 dB, 
• skupinové zpoždění < 1 µs, doba ustálení odezvy na jednotkový skok 1,2 µs, 
• přenosové koeficienty: a5 = a4 = a3 = a2 = a1 = 0,b5 = 4,87⋅10–37,b4 = 1,27⋅10–29, 

b3 = 6,37⋅10–22, b2 = 1,02⋅10–14, b1 = 1,70⋅10–7, a0 = b0 = 1.   

( )
.0,1 2

001

21
21122211

21

212
21

DP

maxD

2

j
N

j
jDCCCC
p

I
Ua ,aaa

a
pp

Z
I

∑
−

==

− −=====
++

=  (13)

.

1
54

1
21

2

1
11

1
3

12

22
2111in

∏

∏∏
∑

=

==

=

++= i

jj

i

jj

i

iiM

i
i

j

jj

YY

YY
YYYY

γα

α
α

 (14)

( ) ( ) .1
1 1

21213
3

2
2111in ∑ ∏

= =
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

M

i

i

j
jjjji

i

i RRCCC
R

CC pppY  (15)

( ) ( )
,

1

1

21110
1

2

1 13

0
03

2
i

+++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=

∑ ∏∏
= = =

CCRRC
R
RRC

M

k

m

j
kjkj

m
m

m ppp
K

m

 (16)



 

 16 

Provedeme optimalizaci filtru vzhledem k rozptylu parametrů pasivních součástek 
podle těchto instrukcí: 

• nejdříve volíme zjednodušení: R11 = R21 = R31 = R1, C11 = C21 = C31 = C1, 
R12 = R22 = R32 = R2, C12 = C22 = C32 = C2; C2 a R0 jsou nezávisle proměnné, 

• zobrazíme závislost dekadického logaritmu maxima rozptylu všech R a C na 
logaritmech R0 a C2, 

• nalézáme minimum rozptylu 100,18 = 1,15 a definujeme doporučení pro rozptyl 
menší 100,3 = 2,0 jako: 
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C ⋅==
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• volíme běžnou výchozí hodnotu C2 = 0,1 nF a obdržíme R0 = 589 Ω, 
• zjišťujeme, že pro téměř optimální návrh je iterativně modifikovat uvedené 

rovnosti pro C2 a R1: C12 = C22 = C2/mC, mC = 1,1543, R11 = R21 = 1,3862.R1, 
• volíme hodnoty R a C: R0 = 560 Ω, R11 = R21 = 560 Ω, R31 = R1 = 470 Ω, 

R12 =  R22 = R32 = 390 Ω, C11 = C21 = C31 = 150 pF, C12 = C22 = C32 = 100 pF, 
• skutečný rozptyl R je kR = 1,40 [-] a skutečný rozptyl C kC = 1,83 [-]. 
Obr. 11 ukazuje obvodové schéma navrženého filtru a jeho modulové kmitočtové 

charakteristiky. Jako prvek UVC je použit experimentální konvejor UVC 0350. 
Funkci konvejorů VCII+ splňují komerčně dostupné konvejory OPA660. 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 11 Schéma stejnosměrně přesné dolní propusti   
Výpočet parametrů pasivních prvků filtru je veden s cílem optimalizovat rozptyl 

odporů a kapacit, minimalizovat relativní citlivost proudového přenosu na změny 
parametrů pasivních prvků podle [9] a maximalizovat dynamický rozsah filtru. 

Ze srovnání navrženého, simulovaného a měřeného proudového přenosu na 
obr. 12 je patrný vliv vnitřních přenosů konvejorů a imitancí jejich bran. Výhodou je 
absolutně nulová citlivost přenosu na jakýkoli parametr pro stejnosměrný stav, jak 
vyplývá z přenosového vztahu (16). 
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Obr. 12: Kmitočtové modulové charakteristiky stejnosměrně přesné dolní propusti 
Dynamické poměry uvnitř struktury filtru zachycuje obr. 13. Jsou zobrazeny dílčí 

proudové přenosy (z proudového vstupu na proudy vnitřních větví). Simulovat lze 
také transimpedance (přenos z proudového vstupu na napětí vnitřních uzlů). 

 

  
 
 
 
 
 
 

Obr. 13: Optimalizované dynamické poměry filtru dílčích přenosů proudu  
Z grafů je patrné, že k omezení amplitudy vstupního signálu dojde pro spektrální 

složky 700 kHz až 6 MHz. Extrém nastává pro mezní kmitočet, kdy při amplitudě 
vstupního signálu 0,25 mA bude maximum amplitud vnitřních proudů asi 1 mA  
a maximum amplitud vnitřních napětí asi 0,4 V. Takové signály je schopen lineárně 
zpracovat i nejcitlivější prvek UVC [33]. 
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3.2 NÁVRH ARC FILTRU EKVIVALENTNÍHO PASIVNÍMU RLC 
PROTOTYPU 

Propracovaná metodika návrhu pasivních filtrů může být využita při návrhu ARC 
filtru, jehož struktura a ideální přenosové vlastnosti jsou odvozeny od RLC 
pasivního prototypu [26, 27]. 

Byl proveden návrh pasivní RLC pásmové propusti s těmito parametry:  
• aproximace Cauerova eliptická, 3. řád, kmitočet naladění: 1 MHz, 
• zvlnění v propustném pásmu: 0,5 dB, šířka propustného pásma: 20 kHz, 
• maximální útlum v propustném pásmu: 3 dB, hranice nepropustného pásma: 

125 kHz, minimální útlum v nepropustném pásmu: 65 dB, 
• impedanční úroveň: 50 Ω (výstupní impedance napěťového zdroje a impedance 

zátěže). 
Byla navržena Π verze Cauerovy pasivní pásmové propusti 3. řádu a zobrazena je 

na obr. 14 s následujícími parametry pasivních prvků: 
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Obr. 14: Cauerova pásmová propust 3. řádu - varianta Π 
Pro sestrojení grafu signálových toků filtru na obr. 16 (SFG – Signal Flow Graph) 

použijeme dílčí části na obr. 15. Po modifikaci vznikne SFG na obr. 17. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 15: Grafy signálových toků dílčích částí pasivního filtru 

.nF519,4nF,219,5µH,853,4µH,605,5
nF,294nH,15,86,50

2121

434321

====
====Ω==

CCLL
CCLLRR

 
(17)

+
I1 I2

IC

1/pC

UCUC

C

I1 I2

UC

+
I1 I2

IL

1/pL

UL

I2

ULIC

I1

U1 U2

C

IC

+

IC

IC

1/pC

U2U1

IC

UC

U1 U2

L

IL

+

IL

IL

1/pL

-U2U1

IL

UL
U1 U2

L IL

+

ILC

-IL

-1/pL

U2U1

ILC

ULC

C

IC

IL

ULC

+

1/pC ILC

+

I2ILC

-1/pC

ULC

I1

-UCC

+

1/pL
L

ULC

ILC

UC

UL UL

ILIC



 

 19

 

+

+

(R1)
-1

UIN

-IR1
+

(pC3)
-1

UC3

-1 +1

-(pL3)
-1

UL3

+
(pC1)-1

ULC1

-(pL1)
-1

+1 +1 +1

+

+
(pC2)-1

ULC2

-(pL2)
-1

+

+1

+1

+

-(pL4)
-1

+

(pC4)
-1 (R2)

-1

-IR2

UC4UL4

+1

-1

+1 +1

+1

-IL3 -IL4

+1 +1

-1

-1+1

UOUT

+1

 
Obr. 16: Celý graf signálových toků pasivní Cauerovy pásmové propusti 
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Obr. 17: Výsledný graf po modifikaci vzhledem k použití UVC 
 
Obr. 18 ukazuje výsledné obvodové schéma, obr. 19 a) napěťové modulové 

kmitočtové charakteristiky a obr. 19 b) zobrazuje relativní citlivosti napěťového 
přenosu na změny parametrů pasivních prvků. 
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Obr. 18: Cauerova pásmová propust 3. řádu s 9 konvejory UVC  
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a)  
 

b)  
 

 
Obr. 19: a) Modul přenosu ARC PP, b) relativní citlivostní charakteristiky 
Simulace napěťového přenosu prokazuje nedostatečné přenosové a imitanční 

vlastnosti UVC v oblasti kmitočtu naladění a v okolí nulových bodů pásmové 
propusti. Citlivosti nabývají v těchto oblastech velmi vysokých hodnot. 
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4  ZÁVĚR 
Disertační práce řeší tři základní úkoly:  
• návrh nových typů konvejorů, 
• měření vlastností konvejorů a jejich behaviorální modelování, 
• syntéza nových zapojení kmitočtových filtrů s konvejory. 
Problematika konvejorů jako lineárních aktivních prvků je otevřena zobecněním 

jejich funkčního principu a návrhem nového způsobu označování. „Klasické“ typy 
konvejorů jsou pro srozumitelnost v disertační práci označeny obvyklým způsobem.  

Navrženy byly ideální blokové struktury těchto konvejorů:  
• sedmibranového univerzálního napěťového konvejoru UVC7,  
• univerzálních konvejorů UC9 a UC13,  
• konvejorů s plovoucími proudovými snímači FCVC+/– a FVCC+/–,  
• konvejorů s diferenčními proudovými vstupy i výstupy DCCC8 a DCCC12.  
Vnitřní struktury konvejorů byly v první fázi řešeny na úrovni dílčích bloků: 
• napěťových a proudových opakovačů a invertorů, 
• napěťových a proudových sumačních nebo diferenčních řízených zdrojů 

s jedním nebo více výstupy uzemněného nebo plovoucího charakteru.  
Cílem průzkumu nových struktur dílčích bloků konvejorů bylo dosažení  

maximálních šířek přenosů a dobrých imitančních branových vlastností. Sestrojeno 
je podrobné blokové schéma navrženého konvejoru UC9 a na tranzistorové úrovni je 
řešen konvejor DBCCII+/– a jeho alternativy. 

Konvejory typů UCC, CCII+/– a UVC byly podrobeny střídavým  
a stejnosměrným měřením přenosových a branových vlastností. Pro automatizaci 
měřicího procesu byly vyvinuty ovládací programy v prostředí LabView. 
Představené konvejory lze použít v proudových i napěťových filtrech 
s charakteristickým kmitočtem pólu maximálně 10 MHz. Vlastnosti 
experimentálních konvejorů firmy AMI Semiconductor jsou v oblasti nad 50 MHz 
značně neuspokojivé, což ovlivnilo přenosové funkce konstruovaných filtrů.  

Získaná stejnosměrná i střídavá měření byla použita při tvorbě  behaviorálních 
modelů konvejorů 1., 2. a 3. úrovně. Modely 3. úrovně již obsahují složité řízené 
zdroje vyšších řádů a nelineární přenosové bloky. Stupeň shody modelů 3. úrovně 
s chováním skutečných konvejorů je v oblasti do 150 MHz značný a provedené 
simulace navržených filtrů s těmito modely odpovídají naměřeným závislostem. 

Posledním úkolem disertační práce byl návrh analogových kmitočtových filtrů: 
• s využitím jednobranových syntetických prvků s imitancemi vyšších řádů, 
• na základě volby vhodného autonomního obvodu, 
• na principu ekvivalence ARC filtru s pasivním RLC prototypem, 
• se strukturami odvozenými ze zobecněných kanonických forem filtrů. 
Při návrzích filtrů byly uplatněny některé optimalizační metody – minimalizace 

rozptylu parametrů pasivních prvků, maximalizace dynamického rozsahu filtru, 
minimalizace citlivostí přenosů na změny parametrů pasivních prvků, minimalizace 
počtu aktivních a pasivních prvků filtru. 
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ABSTRAKT 
Disertační práce se zabývá napěťovými a proudovými konvejory a jejich 

obvodovými aplikacemi. Definuje nové typy konvejorů a řeší jejich vnitřní struktury 
na blokové i tranzistorové úrovni. Pro potřeby simulací obvodů s konvejory jsou 
vytvořeny analogové behaviorální modely existujících i hypotetických konvejorů. 
Komerčně dostupné i experimentální typy konvejorů jsou podrobeny střídavým  
i stejnosměrným měřením přenosů a odporů bran. Další významná část práce 
pojednává o metodách návrhů analogových kmitočtových filtrů s konvejory. Jedná 
se metodu se syntetickými imitančními prvky, metodu volby autonomního obvodu, 
metodu ekvivalence s pasivními prototypy a metodu syntézy filtrů v kanonické 
podobě. Kmitočtové filtry jsou definovány symbolicky, u vybraných případů je 
proveden numerický návrh, experimentální konstrukce a měření přenosových 
vlastností. 
 

ABSTRACT 
The dissertation thesis deals with voltage and current conveyors and their circuit 

applications. It defines novel types of conveyors and solves their internal structures 
both on a block level and a transistor level. Analog behavioral models of existing 
and hypothetical conveyors are made for purposes of simulations of circuits with 
conveyors. Both AC and DC measurements of transfer and immittance properties 
are carried out with commercially available and experimental types of conveyors. 
Another major part of the thesis treats several methods of designing analog 
frequency filters. The following methods are concerned: synthetic elements 
utilization, choice of an autonomous circuit, equivalence with passive prototypes, 
and canonic filter synthesis. Frequency filters are defined symbolically; 
representative cases are designed numerically, constructed experimentally and gone 
through measurements of transfer performances. 
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