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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pasivnich elektrickych filtri, jejich vlastnostmi,
frekvenénimi charakteristikami, méfenim a porovnanim praxe s teorii. V prvni ¢asti
prace jsou uvedeny informace o filtrech, v druhé ¢asti pak jejich navrh, méfeni a simu-

lace. Zavér prace srovnava teoretické predpoklady s naméfenou praktickou ¢asti.

Kli¢ova slova

Filtr, rezistor, induktor, kapacitor, charakteristika, frekvence, kmitocet, faze, obvod
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Abstract

This thesis is about passive electrical filters, their features, frequency characteristics,
measuring of their properties and comparison of the theory with the practice. In the
first part of the thesis there are information about electrical filters, while the second
part consists of the design of specific circuits, their measuring and also the computer
simulations. The conclusion of the thesis is focused on comparing the theoretical

assumptions and hypoteses with the actual readings gathered from measuring.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

A prenos

B §itka pasma,

C kapacita

DP dolni propust

f kmitocet (frekvence)

HP horni propust

L indukénost

PP pasmova propust

PRO paralelni rezonan¢ni obvod

pPZ pasmova zadrz

Q ¢initel jakosti

R elektricky odpor

SRO sériovy rezonanc¢ni obvod

U elektrické napéti

U fazor elektrického napéti

X reaktance

© fazovy posuv (faze)
kruhova frekvence

Wo mezni kruhova frekvence

Wy stfedni kruhova frekvence
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni pfehledu zakladnich typt jednodussich pa-
sivnich frekvenc¢nich elektrickych filtrii. Soucasti tohoto prehledu je vysvétleni principu
funkece filtri a uvedeni parametri spolu s jejich vypocty a méfenim. V praci jsou takeé

uvedeny typické frekvencni charakteristiky jednotlivych filtri.
Na realizaci pasivnich elektrickych filtri typu dolni a pasmova propust jsou ovéfeny
teoretické predpoklady uvedené v prvni ¢asti prace. Mimo méteni téchto realizovanych

¢lankt je provedena i simulace za ucelem ziskani frekvencnich charakteristik.

Zéavér prace shrnuje vysledky méteni spolu s vysledky simulaci. Jsou zde porovnany

naméiené a teoretické charakteristické hodnoty pasivnich elektrickych filtri.

11
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1 O kmitoc¢tovych filtrech

Pasivni elektrické filtry jsou linearni elektrické obvody, jejichz uplatnéni se nachézi
v mnoha oblastech a oborech elektrotechniky a elektroniky. Vyuzivaji se pro selekci
frekvencnich slozek signélu, ktery filtry prochazi. Dojde k tomu, Ze urcité frekven¢ni
slozky filtrem prochazeji, tzn. filtr tuto frekvenéni oblast propousti (odtud propustné
pésmo), a jiné frekvenéni slozky neprochazeji, tzn. filtr tuto frekvenéni oblast potladuje,
zadrzuje ¢ nepropousti (odtud nepropustné pasmo). Takovéto vlastnosti se velmi ¢asto
vyjadiuji amplitudovou kmito¢tovou (frekvencni) charakteristikou. Jedna se o zavislost

velikosti vétsinou napéfového prenosu na kmitocétu. [1]

1.1 Pouziti filtri

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, uplatnéni elektrickych filtra je opravdu Siroké. Velmi
¢astymi oblastmi jsou radiotechnika, elektroakustika, mérici technika, regulacni tech-

nika, ale napriklad i silnoproudé elektrotechnika.

V pripadé radiotechniky se filtry pouzivaji pro selekci p¥ijimanych signalu ve vstup-
nich obvodech piijimaci a v jejich mezifrekvenc¢nich filtrech. Filtry v podobé hornich a
dolnich propusti se pouzivaji jako vyhybky pro rozdéleni frekven¢nich pasem v antén-
nich obvodech a pfedzesilovacich, v podobé pasmovych zadrzi jako ¢len pro potlaceni

rusicich signalu apod. [2]

V oblasti elektroakustiky maji uplatnéni napiiklad jako korekéni filtry, coz mohou
byt nastavitelné korektory hloubek, vysek, pasmové korektory apod. Dalsi druhy filtri
nalezneme v systémech pro omezeni umu (napi. Dolby). Filtry v podobé riznych pro-
pusti se pouzivaji jako kmito¢tové vyhybky pro reproduktorové soustavy. Obrazek ¢. 1
zobrazuje praveé takové pouziti. Lze jimi také upravovat barvu zvuku a realizovat s nimi

zv1astni zvukove efekty. [1]
V mérici technice se jedna o filtry pro vybér méreného kmitoc¢tového pasma. Na-

vvvvv

zkresleni) a v dal$ich méficich p¥istrojich, umoziujicich nam selektivni méfeni.

12
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Obrazek 1: Kmito¢tova vyhybka pro reproduktorovou soustavu [1]

1.2 Realizace filtra

A¢ se v této praci budu zabyvat vyhradné pasivnimi filtry, pro zajimavost uvedu

ve zkratce zékladni tii skupiny realizace dle [1].

1. Realizace z diskrétnich prvki
Jak jiz nazev napovida, tyto filtry se sklddaji z odpori, kondenzatoru, civek apod.

Jedné se o velmi levnou (pro jednotlivee) a jednoduchou variantu.

2. Realizace jako integrovany blok
Zde jde vétsinou o mensi, 1épe zpracovanou a levnéjsi (pro vétsi odbér) variantu
z diivodu sériovosti vyroby. Nevyhodou je, 7e si poté jednotlivec nemuze upravit

filtr dle svych potifeb a musi dodrzovat podminky zapojeni dané vyrobcem.

3. Realizace s ¢islicovymi filtry
Jednoduse Feceno je signal ¢islicové zpracovavan, pri¢emz se pravé ¢islicova inter-
pretace signalu matematicky upravuje tak, aby vysledny signal odpovidal stejnym
vlastnostem (¢ lepsim) jako pii priichodu pasivnim filtrem. Uréitym omezenim
je pak prostiedi ¢islicového zpracovani signalu (prevodniky, poéita¢, programové
vybaveni...) a rychlost vypoc¢tu pocitace a vzorkovani, coz se pak odrazi v pouzi-

telném kmito¢tovém pasmu filtru.

P1i vybéru tedy zalezi na podminkach tlohy a moznostech uzivatele.

13
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1.3 Vlastnosti RC a RLC filtra

Jedné se o filtry z diskrétnich prvku a jak jiz bylo zminéno, vynikaji svou jednodu-
chosti, dostupnosti a nizkou cenou. Bohuzel nizka cena se odrazi v parametrech. Pro
praktické vyuziti se pouzivaji jen RC filtry prvniho a druhého fadu, které maji nizky
Cinitel jakosti (Q<0,5). Vyssi fady RC filtri se pouzivaji jen vyjimec¢né. RLC filtry nam
umoziuji vytvorit teoreticky libovolny typ filtru. Omezeni zde plynou z pouziti civek.
Napiiklad pro nizké kmitocty jsou zapotiebi velké hodnoty indukénosti L. a civky jsou
tak rozmérné, drahé a ztratové (maly ¢initel jakosti Q). PouZiti je obecné omezeno
vlastnimi ztratami civek a kondenzatoru, ale také toleranci a stabilitou jejich hodnot
pro filtry typu propust a zadrz s malou relativni §itkou pasma. Pravé z téchto divodu
jsou tyto filtry pouzivany v kmito¢tovém rozsahu 100kHz-300MHz, pro nizs§i kmitocty

jen vyjimecné, pro vyssi kmitocty se pak projevuji parazitni vlastnosti prvki. [1]

1.4 Druhy filtra

Filtry lze délit z mnoha hledisek a vlastnosti. Podle funkce filtru a tvaru kmitocto-
vych charakteristik je muzeme rozdélit do t¥#i zakladnich skupin dle [1]: selektivni filtry,

korekéni filtry a fazovaci obvody.

1.4.1 Selektivni filtry

V tomto pripadé se jedna o filtry, jejichz tkolem je potlaceni pfenosu urcitych
kmitoc¢tovych slozek signalu, které se nachézeji v nepropustném pasmu. Dle rozmisténi

propustného a nepropustného pasma rozlisujeme filtry nasledovné:

1. dolni propust, zkracené DP, propousti kmitoc¢tové slozky signalu nizsi, nez je

mezni kmitocet f,,,

2. horni propust, zkricené HP, propousti kmitoctové slozky signalu vyssi, nez je

mezni kmitocet f,,,

3. pasmova propust, zkracené PP, propousti kmitoctové slozky signalu v rozsahu

od dolntho mezniho kmito¢tu f,,; do horniho mezniho kmitoc¢tu f,,o,

4. pasmova zadrz, zkracené PZ, nepropousti kmitoc¢tové slozky signalu v rozsahu

od dolntho mezniho kmito¢tu f,,; do horniho mezniho kmitoc¢tu f,,».

14
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Obrazek 2: Idealni pienosové charakteristiky zakladnich selektivnich filtra |3]

Na vyse uvedenych charakteristikich vidime, ze v idedlnim p¥ipadé je prenos filtru
v propustném pasmu konstantni (napf¥. A = 1) a v nepropustném pasmu nulovy. Pro
objasnéni funkce a pouziti selektivnich filtri uvedu jesté obréazek ¢. 3, ktery nazorné

ukazuje pusobeni jednotlivych typu filtri na prochéazejici signal.

Jelikoz se v praci zabyvam pievazné selektivnimi filtry, je nutné se predem zminit
také o Ciniteli jakosti filtru Q. Jedné se o jeden z hlavnich parametri selektivnich
filtri. Vyjadiuje miru strmosti prechodu filtru z propustné do nepropustné oblasti a
naopak. To znamené, ze v piipadé pasmovych propusti a zadrzi je jakousi mirou Sitky
propustného (zadrzného) pasma. Nejvyssi hodnota ¢initele jakosti, kterou 1ze doséh-
nout filtry RC, je Q@ = 0,5. V pfipadé LC filtri miize byt realny cinitel jakosti mnoho-
krat vétsi. Za pouziti bezeztratovych induktorii a kapacitori by mél ¢initel jakosti LC

filtra nekone¢né velkou hodnotu. [5]

15
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Obrazek 3: Piiklad prichodu neharmonického signalu zékladnimi typy filtri: a) éasovy
pribéh vstupniho signalu a jeho amplitudové spektrum, b-e) ¢asové prubéhy vystup-

nich signalu a jejich spektra po prichodu filtry (pievzato z [1])

Jiz na obrazku ¢. 2 je vidét vyznam dalstho dilezitého parametru selektivnich fil-
tru - 8ifrky pasma B. Nejcastéjsi definice, ktera je také pouzivana v praxi, ¥ika, ze v
propustném péasmu je tutlum signalu mensi, nez 3dB a §itka propustného pasma B je
pak déna rozdilem kmitoc¢ti, pii kterych je ttlum signélu roven 3dB. Pro spréavné po-
chopeni uvadim obrazek ¢. 4, ktery zobrazuje amplitudovou frekven¢ni charakteristiku

v decibelech. Amplitudovy pienos v decibelech 1ze vypocéitat vztahem:

A(f)as = 20 - log(|A]) = 20- log (%) 4B, W

S amplitudovym pienosem souvisi i utlum. Ten je pak dan vztahem:

b F)am = 20-log(1A ™) = 20-1og (1) 1451 )

16
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. 1
Utlum 3dB odpovida amplitudovému pienosu A(fy) = ﬁ’ coz je priblizné 70,7%

vstupniho signalu na vystupu. Pro ovéfeni pfedchozich vztahi uvadim vypocet atlumu:

bo(fo)as = 20 - log(v/2) = 10 - log(2) = 3dB.

1
Vztahy A(fo) = —= a bo(fo)ap = 3dB slouzi k vypo¢tu mezni frekvence fy, ktera

V2

ohrani¢uje propustné pasmo filtru.

V nékterych oblastech, podle pouziti, vSsak muze byt hranice atlumu rizné. V této

praci budu uvazovat:

B = fon — foa[HZ]. (3)

A(f)
[dB]4
0

-3

Obrézek 4: Urceni §ifky propustného pasma B

1.4.2 Korekéni filtry

Korekéni filtry se vyuzivaji pro svoji kmito¢tovou zévislost pienosu tak, ze kori-
guji prenos jinych blokt ptrenosového tetézce, aby vysledny pfenos celé soustavy byl
v pozadovaném frekven¢énim pasmu konstantni. Pro pochopeni je nejlepsi priklad na
obrazku ¢. 5. Vyjadieni pfenost je v logaritmické mife [dB]| a vysledny soucet dil¢ich

prenost je konstantni.

17
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Prenosovy ! AR ;
blok A, | %} filtrA, [ » 02 “ACAS Y\ S

Celkovy prenos A \/ \
A = Al ) A2 ['] 7 Al

A=A; + A, [dB]

Obrazek 5: Pouziti korek¢niho filtru As pro korekci prenosu bloku A; - vysledny pfenos
A je konstantni [1]

1.4.3 Fazovaci obvody

V pripadé fazovacich obvodi je jejich pfenosovi kmitoc¢tova charakteristika kmi-
to¢tové nezavisla (v8epropustné obvody - allpass). Pracuje se zde s fazovou kmitocto-
vou charakteristikou, kterd vyjadiuje frekvencni zavislost rozdilu fazového posunuti
mezi vstupnim a vystupnim signalem. Uplatnéni najdou v oblastech, kde vyzadujeme
razny fazovy (Casovy) posuv v zavislosti na kmito¢tu signalu. Vyuzivaji se pro ko-
rekci fazovych kmitoctovych charakteristik (podobné jako korekéni filtry pro korekei
prenosovych kmito¢tovych charakteristik) nebo jako zpozdovaci ¢lanky. Obrazek ¢. 6

zobrazuje piiklady kmitoc¢tovych charakteristik zpozdovacich obvodi.

a) b) i .
A(f)a 0 i >
1
. ¢(f)
0 f

Obrazek 6: Kmito¢tové charakteristiky zpozdovaciho obvodu: a) pienosova,

b) fazova [1]

1.5 RC a RL ¢lanky 1. radu

V této Casti se podrobnéji zaméiim na selektivni filtry 1. fddu. U kazdého typu

uvedu jeho kmitoc¢tové charakteristiky a vypocet prenosu.

18
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Uvodem zminim jesté jeden typ frekvenéni charakteristiky, jejiz pribéh lze odvo-
dit pomoci amplitudové (modulové) a fazové frekvenéni charakteristiky. Jedna se o
frekvenéni zavislost komplexniho pienosu A = E—j, tzv. Nyquistovu frekvenc¢ni cha-
rakteristiku nebo jinymi slovy také hodograf. Jde o kfivku v komplexni roviné, jejiz
body odpovidaji konkrétnim hodnotam frekvence. Vzdalenost urcitého bodu kiivky od
poc¢atku pak ur¢uje modul prenosu. Uhel mezi redlnou osou a spojnici tohoto bodu s

pocatkem urcuje fazi prenosu. Zaroven také plati, ze Nyquistova frekven¢ni charakte-

ristika pasivnich obvodii (vyjma rezonané¢nich) lezi uvniti jednotkové kruznice. [4]

A
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1
// - = \\
- ~
- ~
r o b
7 )
7 AN
7/ AN
4 \
/ \
/ \
/ \

/ \
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Obrazek 7: Nyquistova frekvenéni charakteristika dolni propusti 1. fadu [4]

Z Nyquistovy frekven¢ni charakteristiky dolni propusti 1. fadu (obrazek ¢. 7) lze
urcit, ze prubéh fazové charakteristiky bude v intervalu ( 0°; —90° ) a prubéh pie-
nosové charakteristiky v intervalu ( 0 ; 1 ). Nyquistova charakteristika horni propusti
mé obdobny pribéh s tim rozdilem, zZe je pulkruznice zrcadlové prevracena do kladné
poloviny imaginarni osy. V pfipadé pasmové propusti se teoreticky vytvoii kruZnice

celd, jelikoz se jedna o spojeni horni a dolni propusti.
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1.5.1 Dolni propust 1. fadu

Dolni propust lze jednoduse realizovat dvéma zptisoby. Zapojenim RC, kdy je v
podélné vétvi rezistor a pricné vétvi kapacitor, ¢i zapojenim RL, kdy je v podélné vétvi

induktor a v pii¢né vétvi rezistor - viz. obrazek ¢. 8.

O O O O
Obrazek 8: Moznosti zapojeni filtru typu dolni propust

1
Mezni kmitocet 1ze odvodit z podminky A(wg) = E = 0,707, coz odpovida uve-

denému Gtlumu 3dB. Normovany tvar komplexntho pfenosu mé pak podobu:

I |
1+ jwor 147

A(jwo) = (4)

Jelikoz RC i RL ¢lanek tvofi pfi vystupu naprazdno napétovy déli¢, mizeme urcit
vztah pro komplexni pienos jako pomér fazoru vystupniho a vstupniho napéti. Pro RC

¢lanek muzeme psat:

. U, 1 1 1 1 Wo
Uw) =g, I "juC  jwCR+1 Jjw o+ wo )
R+ — —+1
JwC Wo
Pro RL ¢lanek pak plati vztah:
. UQ 1 1 1 Wo
Ajjw)= —=———"R= == : (6)
L
U, R+ jwlL 14 jws 1+£ Jw 4+ wo
R wWo

Ze vztahii (5) a (6) dostavame vypocet mezni kruhové frekvence:

1 1 R

“==geo~1 P ®

V zavislosti na kmitoc¢tu signalu lze odvodit jesté vztah pro amplitudovy pienos a

fazi:
Alw) = m [5], (8)
0= arctg;—(: [5]. (9)

Ze vtahu (8) vidime, Ze je pienos pii w = 0 roven jedné, tedy 0dB.
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Obrézek 9: Amplitudova charakteristika v dB a fazova charakteristika ¢lanku typu dolni

propust [5]

Zavérem k dolnim propustem 1. ifddu uvedu bodové nékolik zékladnich vlastnosti,

které vychézeji z predchoziho textu:

e ttlum filtru pfi meznim kmitoctu wy je roven 3dB, coz znamena zmenseni pfenosu

Alw=0
Awp) = M = —, jelikoz je pfenos pii w = 0 maximéalni, tedy A(0) =1

V2 V2
e pii nizkych kmitoctech je fazovy posuv filtru nulovy, pfi meznim kmito¢tu odpo-

vid4d —45° a pfi kmitoctech w — oo dosahuje —90°

e strmost pienosové charakteristiky se v oblasti w > wg asymptoticky blizi -20dB/dek

neboli -6dB/oktavu a v oblasti w < wy se blizi k nule

e v Casové oblasti mé& dolni propust charakteristiku integra¢niho ¢lanku

1.5.2 Horni propust 1. Fadu

Horni propust, stejné jako dolni, 1ze opét realizovat dvéma zptisoby zapojeni RC
a RL. V prvnim piipadé je v podélné vétvi kondenzator a v pricné vétvi rezistor, v
druhém pripadé je v podélné vétvi rezistor a v pricné vétvi civka.

C R
O O O 1 O

O O o O

Obrazek 10: Moznosti zapojeni filtru typu horni propust
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Stejné jako u dolni propusti 1. fadu, i zde tvoii RC a RL ¢lanek v piipadé vystupu

naprazdno napétovy déli¢. Pro komplexni prenos RC ¢lanku tedy miuzeme psat:

U 1 1 '
A =g e s w0
U, Re 14 14+ 22 Jjww
JwC JwRC Jw

Pro RL ¢lanek pak plati odvozeni:

U, JwlL 1 1 Jw

U_lzR—i—ij: R +1:ﬂ+1:jw+w0'
JwlL juw

A(jw) = (11)

1
Mezni kmitocet 1ze opét odvodit z podminky A(wg) = E = 0,707. Vypocet mezni

kruhové frekvence je analogicky.

1 1 R
w=-=gc-1 P (12)

Vysledné vztahy pro amplitudovy prenos a fazi ¢lanku typu horni propust jsou:

Alw) = =2 3, (13)
(e
p = arctg% [5]. (14)

Na obréazku ¢. 11 jsou uvedeny kmitoc¢tové charakteristiky horni propusti 1. fadu.

A ¢
[dB] [°]
0 90

3 « 75 \\
-10 >bq,/ 60
)

-20 —,§ 45

Y, 30 \
-30 15 \
-40 0

102 0,1 1 10 102 103 10* w/w, 103 102 0,1 1 10 102 10° w/w,

Obréazek 11: Amplitudova charakteristika v dB a fazova charakteristika ¢lanku typu

horni propust [5]
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Na zavér opét uvedu bodové zakladni vlastnosti hornich propusti:

utlum filtru pfi meznim kmitoc¢tu wy je roven 3dB

fazovy posuv je pii w — oo nulovy, pfi meznim kmitoc¢tu wy se rovnd hodnoté

+45° a s dalsim zmenSovanim kmitoctu se zvétsuje k hodnoté +90°

strmost pienosové charakteristiky se v oblasti w < wy asymptoticky blizi +20dB/dek
neboli +6dB/oktavu, v oblasti w > wy se pak blizi k nule

v ¢asové oblasti ma horni propust charakteristiku derivac¢niho ¢lanku

1.6 RC ¢lanky 2. fadu

V piipadé RC filtru 2. fadu obsahuje zapojeni miniméalné dva rezistory a dva kon-
denzatory. Lze s nimi realizovat hlavni typy filtra - dolni, horni a pasmovou propust
a pasmovou zadrz. Hlavnimi parametry jsou zde mezni kruhova frekvence wy a ¢initel

jakosti Q). Pro RC filtry plati, ze ¢initel jakosti je vzdy @ < 0, 5.

1.6.1 Dolni propust 2. fadu

Na obrazku ¢. 12 mizeme pozorovat zapojeni dolnopropustniho filtru 2. fadu jak
bez oddélovaciho ¢lenu, tak s oddélovacim ¢lenem, ktery mé pienos A, = 1. Ideédlni
oddélovaci obvod musi splhovat podminku nekone¢né velkého vstupniho odporu a nu-
lového vystupniho odporu. Jelikoz je filtr druhého fadu tvoren kaskddnim spojenim
dvou stejnych filtri prvniho fadu, vysledny komplexni pfenos uré¢ime vynésobenim

komplexnich pifenosi jednotlivych filtri:

A(jw) 1 1 1 1 wa (15)
w — . — - . n = .
J JwCR+1 jwCR+1 I (Jw)? + 2jw - wo + w3
Wo Wo
Po provedeni substituce p = jw dostaneme:
Wo Wo W(Q]
A(p) (16)

T ptwe ptuwo PP 2pwn+wd
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Lze také odvodit obecny vztah pro prenos dolni propusti 2. radu:

Ap) = — [, (17)
kde Q je jiz zminény ¢initel jakosti filtru.

Pokud porovname vztahy (12) a (13), miZzeme odvodit ¢initel jakosti pro zapojeni

Wo _1

s oddélovacim ¢lenem, jelikoz plati, ze 2wy =

......

A(p) 1 wg
p = =
(1+£)2+£ p? + 3pwy + Wi

wWo Wo

[5]. (18)

Dilezitym parametrem pro filtry 2. fadu je také jiz zminény ¢initel jakosti Q, ktery
vyjadiuje miru strmosti pfechodu filtru z propustné do nepropustné oblasti a naopak.
Velikost ¢initele jakosti Q zavisi na poméru hodnot rezistoru % a kapacitori % v
piipadé filtru tvorenych kaskddnim spojenim dvou RC dolnich propusti 1. fadu s ruz-
nymi hodnotami R a C. ZvySovanim téchto pomért dosdhneme zlepSeni charakteristik,

presnéji tedy vetsi strmosti prenosové charakteristiky. Dle vztahu (19), ktery vyjadiuje

prenos obecné dolni propusti, lze odvodit vztah pro velikost Q).

R,CyR,C, wh

A(p) = = w0 [5] (19)
RlCl RQCQ Rlcg 2 p 0 2
24+ p- + R1C{RyC Pt tw

p b RlclRQCQ Pl Q 0

Na obrazku ¢. 13 miZzeme pozorovat pribéhy charakteristik a jejich rozdily oproti
charakteristikam c¢lankta prvniho fadu. Strmost amplitudové charakteristiky filtru dru-
hého fadu se v zavérné oblasti asymptoticky blizi -40dB/dek. Prabéh fazové charakte-
ristiky je pak v intervalu ( 0° ; —180° ).
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a) R R
C= =
O L L O
b) R R
O——— 1+ —0O0— —O——_—1+—=6——o0
C= Au=1 C==
O L O— —O —O

Obrézek 12: Zapojeni filtru 2. fadu typu dolni propust se stejnymi hodnotami rezistoru

a kapacitori: a) bez oddélovaciho ¢lenu, b) s oddélovacim ¢lenem

A
[dB]
0 6dB T
= 9,5dB
-20 5
&
-40 . — o
s oddélovacim ¢lenem &
bez oddélovaciho ¢lenu ----=-----
-60
-80
10% 103 102 0,1 1 10  10?% w/w,
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1
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102
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Obrazek 13: Amplitudova charakteristika v dB a fazova charakteristika dolni propusti

2.1adu [5]

Odvozeni vztahu pro velikost ¢initele jakosti Q:

Nejprve definujeme oznaceni rezistorii a kapacitoru nasledovné: Ry = R, C; = C,

Ry

Ry =nR,Cy = mC. Z toho vyplyva, ze n = —, m

Ry

&
cy

Porovnanim vztahu (16) pro pienos obecné dolni propusti lze uréit:

RiCy + RoCo + RiCy

R1C1 Ry Cy

Wo

1

R101

RQCQ

i

RyCy

-

R16’1

25

Rl Cg
+¢&a

= — = =
Q Q- -VRCiR,(,

:\/%JFMJF\/% [5]

(20)
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Pro vysledny vztah dostavame:

vV RlclRQOQ Vv nm

Q: R101+R202+R102 B 1+nm+m

[5] (21)

1.6.2 Horni propust 2. fFadu

Stejné jako v pripadé dolni propusti 2. fadu je horni propust 2. fadu kaskadnim
spojenim dvou stejnych filtra 1. fadu. Filtr opét muze byt realizovan bez nebo s oddé-

lovacim ¢lenem.

2 i i
O— | 0
R R
e 0
b) C C

Obrézek 14: Zapojeni filtru 2. fadu typu horni propust se stejnymi hodnotami rezistoru

a kapacitorii: a) bez oddélovaciho ¢lenu, b) s oddé&lovacim ¢lenem

Vztah pro komplexni pienos filtru tvoreného kaskadnim spojenim dvou RC hornich

propusti 1. fadu s riznymi hodnotami R a C je:

L (jw)? _
Mw%jmuww&a+&@+&@+ T
s R,CRyCh R:CyRyCh
=3 = 9] (22)
(Jw)? + (R1Cy 4 R2Cy + R1Ch) - wi + wi
1
Po provedeni substituce p = jw a wi = m je rovnice ve tvaru:
P P
A(p) = (23)

_p2+p-(R1C'1+RQC'2+R1C2)-w%—i—w% p2+p‘%+w3
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S pomoci této rovnice dojdeme ke stejnym vztahum pro vypocet velikosti Cinitele

jakosti Q jako v predchozi subkapitole. Jedna se o rovnice (20) a (21).

Na zavér jesté uvadim i kmitoc¢tové charakteristiky horni propusti 2. fadu. Na ampli-
tudové frekvencni charakteristice lze opét pozorovat v zavérné oblasti strmost asympto-
ticky se blizici 40dB/dek. Prubéh fazové frekvenéni charakteristiky je nyni v intervalu

(180° ; 0° ).

A 0]
[dB] [°]
= 180
0 6dB <~ | 19,5dB N
« o 150 \
-20
>§’/ 120
S,
-40 — 9 90
% s oddélovacim ¢lenem
60 bez oddélovaciho ¢lenu ---==----- 60 \
30 \
-80 0

102 0,1 1 10 102 10° 10% w/w, 103 102 0,1 1 10 102 10° w/w,

Obrézek 15: Amplitudova charakteristika v dB a fazova charakteristika horni propusti

2. tadu [5])

1.6.3 Shrnuti propusti 2. fadu

Zakladnim poznatkem u filtri druhého Fadu je dvojnasobna strmost pienosové cha-
rakteristiky v zavérné oblasti oproti filtrum prvniho fadu. To lze pozorovat na uvede-

nych obrézcich amplitudovych charakteristik.

P1i praktickém navrhu filtra volime jako prvni velikost kapacitoru C. Pro tuto volbu

lze vyuzit nasledujiciho vztahu:

mg 1077
€23~ [FiH] [3], (24)

Stredni kruhovou frekvenci propustného pasma lze urcit vypoctem:

1

S — oo wor [rad/s], 25
w o Wod - Wop, [rad/s] (25)

kde wpq je uréena vétsi z ¢asovych konstant RC7, RyCy a wyy, je ur¢ena mensi z uve-

denych Casovych konstant. Stejné tak plati i vztah pro stfedni kmitocet:

1
fs= 27T\/m:\/fodmf(m [Hz]. (26)
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1
Pro dosazeni hodnoty @ > 3 je nutné zvétsit pomér hodnot kapacitori a rezistori.
Nejvyssi mozné hodnoty c¢initele jakosti ) = 0,5 lze dosdhnout pouzitim oddélovaciho

¢lenu.

V pripadé RC filtru typu dolni propust je mozné kompenzovat velikost vnitiniho
odporu zdroje signalu tak, Ze vstupni odpor filtru R; zmensime o velikost vnitiniho
odporu zdroje R;. V ptipadé horni propusti je mozné kompenzovat velikost vstup-
ntho odporu nasledujiciho stupné, jelikoz s nim jeji vystupni odpor tvoii paralelni

kombinaci. [5]

1.6.4 Pasmova propust 2. fadu

Zapojeni pasmové propusti 2. fadu je velice jednoduché. Jedna se o spojeni dolni a
horni propusti 1. fadu. Na poradi zapojeni integra¢niho a deriva¢niho ¢lanku nezalezi.

Obrézek ¢. 16 zobrazuje dvé zakladni varianty zapojeni pasmové propusti 2. fadu.

a) C] R2=nR]

o | —1—e¢ o
R, C=mC, ==

O @ O

Obrazek 16: Zapojeni pasmové propusti RC 2. fadu: a) prvni deriva¢ni, druhy integra¢ni

¢lanek, b) prvni integra¢ni, druhy deriva¢ni ¢lanek
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7 hlediska zapojeni je vhodnéjsi zvolit zapojeni s integracnim ¢lankem na vstupu,
jelikoz umoznuje upravit vstupni odpor filtru k vnitinimu odporu zdroje a stejné tak

vystupni odpor filtru ke vstupnimu odporu zatéze.

Vztah pro pienos pasmové propusti druhého radu:

A(p) = L - pa _
Ws
p2+p‘R101+RQCQ+R102+ 1 p2+p._+w§
RlClRQC'Q RlclRZCQ Q
—_— p' a
- e 1) (27)
pe+p-

mnR,;C} + mn - (R1CY)?
1 vV RlClRQCQ v mn

kde wy = e, = = . akd iant
e R101R2CQ Q Rlcl + R202 + R102 1+mn+m a € pro variantu
a) dle obrazku ¢. 16 1 Lo variant b) 1 5
razkKu cC. a = = ro variantu Q= —-.
RQCQ nleCl P Rlcl

Mezni kruhové frekvence definujici propustné pasmo filtru lze vypocitat dle vztah:

) 1 1
a) Wy = ——,Woh = ——
0= ROy T R,CY

1 1

b) wog=——,won = )
)= R = R
Praveé pii téchto frekvencich je atlum filtru roven 3dB a tim je dana Sitka propustného

pasma B, kterou lze urcit:
wS
B = won — woa = 0 [rad/s], (28)

B = th — de [HZ} (29)

Obrazek ¢. 17 zobrazuje kmitoc¢tové charakteristiky pasmové propusti. Lze vypozo-
rovat, ze strmost amplitudové charakteristiky se v nepropustné oblasti asymptoticky
blizi £20dB/dek. Fazova charakteristika je sou¢tem fazovych charakteristik dolni pro-
pusti a horni propusti 1. faddu. Pribéh se proto méni od +90° do —90° a pii wy je

fazovy posuv nulovy.
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A 0}
dB °
[ 0] Wog (Ts Won [93 ______ Wog Ws Won

-3 B
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20 — S & 0
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-40 -90 RN
103 102 0,1 1 10 102 103 W/Ws 103 102 0,1 1 10 102 103 W/W,

Obrézek 17: Amplitudova charakteristika v dB a fazova charakteristika pasmové
propusti 2. fadu [5]
1.6.5 Pasmova zadrz 2. fadu

Existuje nékolik variant realizace pasmové zadrze. V této praci se budu zabyvat

pasmovou zadrzi s premosténym T ¢lankem (anglicky bridged T-network).

nR

a)

| — |
| S——— |

@)

@)

- L,

o
Py
O {1
@)

b)

.
T .

Obrazek 18: Schéma zapojeni pasmové zadrze 2. fadu

Dilezitym parametrem pro premostény T ¢lanek je pomér hodnot kapacit konden-
zatorit (nebo odport rezistorii), ktery je oznacen pismenem n. Tento pomér mé vliv
na Cinitele jakosti filtru Q, a tim i na amplitudovou a fazovou charakteristiku filtru.
Na obrazku ¢. 19 lze pozorovat, 7e se zvétSovanim poméri n dochazi ke zvétSovani

potlaceni na stfedni kruhové frekvenci wy a ke zmenSovani ¢initele jakosti filtru Q.
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Vztah pro amplitudovy prenos pasmové zadrze s premosténym T ¢ldnkem ma tvar:

9 2p 1
Alp) = PP nRC?*+p-2CR+1 P pe T mem 5 (30)
b - p?2-nR2C?2+p(2+n)RC+1 2+p(2+n)+ 1
b nRC nR?C?
A
[dB] n=1
O /

10 N\Nig7/4

10 N —Fn=3

E ] ——
5 , - n=4
-30 AVA n=10

102 0,1 1 10 10 w/wq

Obrazek 19: Amplitudova charakteristika v dB pasmové zadrze 2. fadu [5]
Poznamka: Pokud je pfemostujicim prvkem kondenzator, je vhodné volit stejné hod-
noty rezistort. Stejné tak naopak, pokud je pfemostujicim prvkem rezistor, je vhodné

volit stejné hodnoty kondenzatorii.

1.7 Zobelovy LC filtry

V ptipadé Zobelovych filtrii se jedna o ¢isté reaktancni ¢lanky. To znamené, Ze jsou
slozeny pouze z induktort a kapacitort. élénky jsou ve tvaru ¢tyipola typu 7', I nebo
I'. Opét existuje nékolik variant realizace filtri, v praci se budu zabyvat Zobelovymi
filtry typu k a typu m. [6] Mimo RC filtrt jsou i pasivni LC filtry hojné vyuZivany
v oboru filtrace signali. Jelikoz je ziejmy pokrok v technologiich a technologickych
procesech, realizuji se pasivni LC filtry stale pro vyssi frekvence. 7] Nasledujici tabulka

zobrazuje zékladni ptrehled realizaci filtri a jejich typickych pracovnich oblasti.

typ filtru kmitoc¢tova oblast
RC libovolna
LC reaktan¢ni ( 10® Hz ; 10> MHz )
elektromechanické ( stovky kHz)
krystalové ( 10* Hz ; 10> MHz )
PAV (s povrchovou akustickou vlnou) | ( 10 MHz ; 1 GHz )

Tabulka 1: Pracovni oblasti pasivnich filtri [7]
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1.7.1 Zobelovy filtry typu k

Zakladni vyhodou Zobelovych filtri typu k je monoténni rust ttlumu v nepro-
pustném pasmu. Za nevyhody lze povazovat malou strmost ristu atlumu a velkou
kmitoc¢tovou zavislost impedance filtru v propustném pasmu. Obrazek ¢. 20 zobrazuje

mozna schémata zapojeni ¢lanku.

Princip funkce dolni propusti je takovy, ze pii zvySovani frekvence roste i reak-
tance X podélné indukénosti, zatimco reaktance X¢ piicné kapacity klesa a uzavira
tim proud. U horni propusti je tomu naopak, kdy se zvysujici se frekvenci klesa po-
délna reaktance X a propojuje vstup s vystupem, zatimco pii¢na reaktance X, roste.
Pro pasmové propusti a zadrze jsou pouzity sériové a paralelni rezonan¢ni obvody (v
opatném zapojeni). V piipadé pasmové propusti ma p¥i rezonan¢ni kruhové frekvenci
w, SRO nulovou impedanci, zatimco PRO nekone¢né velkou. Signal tedy prochézi ze

vstupu na vystup pies SRO. U pasmové zadrze je tomu naopak. (8]

dolni propust horni propust
L L C
O Y YY) l Y YY) o) o H H o)
2.C 12 L

O —[ O O O

pasmova propust pasmova zadrz
L1 L1

L1 C1 C1 L1

o—Y M I = YN o

C1 C1

1/2 L2 = 2.C2 2L2

2.C2
(e O O —C|— O

Obrazek 20: Schémata zapojeni Zobelovych filtri typu k

V ptipadé dolnopropustniho ¢i hornopropustniho Zobelovo filtru se pii mezni kru-
hové frekvenci w, = wy = 27 fy rovnéa odpor R (vstupni a vystupni odpor filtru) reak-

1
tanci induktoru X, = wgL, respektive reaktanci kapacitoru X¢ = ok 18]
Wo
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Lze tedy odvodit vztahy pro hodnoty pro L a C:

R=X;,=X¢

1

R=w)l =——

o WOC

R 1
L="—" C= 8 31
L= R 8] (31)

U pasmovych propusti a zadrzi potom plati pro vypocet hodnot prvki:

R RAw Aw 1
Aol O rer @ A B

S
kde Aw je gitka propustného, respektive zadrzného pasma (B), 1ze ji vypoditat Aw = ws — wy

L= (32)

a kde ws; = w, je jiz zminéna geometrickd stfedni kruhova frekvence, kterou lze vypo-

Citat wy, = Jwy - wa.

dolni propust horni propust

a(w) a(w)
[dB]“ [dB]“
Wo (5 Wo (;L:)
a(w) pasmovd propust a(w) pasmovd zadrz
[dB]“ [dB]“ :
wl (:Jz 6 wl I wz (5

Obrézek 21: Utlumové frekvenéni charakteristiky Zobelovych filtrii typu k [6]

Hlavni vyhodou pouziti Zobelovych LC filtru typu k je jejich jednoduchost a nizka
porizovaci cena. Fakt, Ze jsou kondenzatory cenové dostupnéjsi nez civky, ovliviuje po-

stup navrhu filtru. Nevyhodou u téchto filtri mize byt napiiklad relativné malé strmost
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atlumové (prenosové) frekvenéni charakteristiky. Strmost 1ze sice zvysit kaskadnim spo-
jenim nékolika ¢lanki, pridavani dalsich ¢lankti vSak zhorSuje prenosové vlastnosti filtru
v propustném pasmu a zvySuje porizovaci naklady. Proto se do kaskady zapojuji vétsi-
nou maximalné t¥i ¢lanky. Dalsi nevyhodou je frekvenéni zavislost vinové impedance.
Ta zpusobuje, ze filtr neni impedancéné prizpusoben zatézi a dochézi k nezadoucim

odrazam. [6]

1.7.2 Zobelovy filtry typu m jako pul¢lanky

Pro potlac¢eni nékterych nedostatkii Zobelovych filtrii typu k je nutné provést urcité
upravy. Pravé po téchto upravach se jedna o Zobelovy filtry typu m, které vyraznéji
vyuzivaji vlastnosti sériovych a paralelnich LC dvojpoli. Stejné jako filtry typu k jsou
i filtry typu m symetrické reaktancni dvojbrany ve tvaru 7" a Il ¢i nesymetrické dvoj-
brany tvaru I'. Pro dosazeni lepsich parametri (vétsi strmost ttlumové (prenosové)
charakteristiky a impedan¢ni p¥izpisobeni) se Zobelovy filtry skladaji z ¢lanka typu k
a pulclankt typu m. Na obrazku ¢. 22 jsou zobrazena schémata zapojeni takovychto
pual¢lankt, kdy hodnoty prvki odpovidaji m=0,6 a pismena k a m znaci stranu pripo-
jeni daného ¢lanku. Jedna se o ptl¢lanky m 1. druhu. Po zaméné sériovych rezonancnich

obvodil za paralelni a naopak vznika ptilélanek typu m 2. druhu. 8]

dolni propust horni propust
0,6.L 1,67.C
o YN ° o o H ° o
k 1,07.L m k 1,67.L m
0,6.C 0,94.C
O L 4 O O & O

pasmova propust

L1 C1
o—MMMN—||—e o
1,07.1L1
K 0,94.C1 m
1,67.L.2 = 0,6.C2
o . 0

Obrazek 22: Schémata zapojeni Zobelovych filtri typu m jako pulélanki
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Vztahy pro vypocet hodnot obvodovych prvki ¢lanku m jsou stejné jako v pied-

chozi subkapitole o ¢lancich typu k.

Rezonanéni obvody, které jsou pouzity v uvedenych filtrech, umoziuji velkou str-
most ttlumové (prenosové) charakteristiky v okoli rezonané¢ni frekvence, jelikoz prave
pii rezonancni frekvenci dochéazi ke zkratu, coz zpisobi nekonecéné velky dtlum. Pro-
chazejici signal se tedy uzavie a téméi viibec nejde do zatéze na vystupu. V pripadé
zminéného rezonanc¢niho kmito¢tu je impedance sériového rezonanc¢niho obvodu nu-
lova, tudiz je celkova impedance ¢lanku dana pouze podélnou vétvi. Mimo rezonancni
kmitocet vSak narustd impedance sériového rezonanc¢niho obvodu a tim i celkova im-

pedance ¢lanku. [8]

V tabulce ¢. 2 je uvedeno srovnani charakteristickych vlastnosti a obtiznosti Zobe-

lovych LC filtru.

filtry typu k filtry typu m
tlumeni v blizkosti wq malé velké
tlumeni pro w — oo velké malé

vlnova imedance v propustném pasmu | silné zavisi na w | témér nezavisi na w

vypocet filtru snadny snadny

realizace filtru jednoduché slozitejsi

Tabulka 2: Porovnani Zobelovych LC filtra typu k a typu m [6]
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2 Navrh filtru, praktické méreni a simulace

V této Casti prace popisu névrh filtri a vypocty teoretickych charakteristickych
hodnot filtri. Pro vysledné porovnani také uvedu simulace frekvencénich charakteristik

filtri a jejich skute¢né naméiené pribéhy.

2.1 RC dolni propust 1. fadu
2.1.1 Navrh RC dolni propusti 1. fadu

Prvnim krokem pii ndvrhu selektivntho filtru je urc¢eni mezniho kmitoc¢tu, ktery od-
déluje propustné pasmo od nepropustného pasma. Vzhledem k oblasti pouziti Ize zvolit
vhodny Fad filtru, ktery bude vyhovovat pozadavkim (naptiklad strmost amplitudovée

frekven¢ni charakteristiky). Toho dosdhneme pomoci spojeni nékolika filtri 1. fadu.

Necht je dano, 7ze navrhovany filtr bude dolni propust 1. faddu a bude navrzeny pro

mezni kmitocéet

fo = 400H 2.

Vzhledem k tomu, Ze pocet hodnot kapacit ve vyrobnich fadach kondenzatori je
mens$i nez pocet hodnot odport v fadach rezistori, voli se jako prvni pravé hodnota

kapacity kondenzéatoru. Tu lze navrhnout dle vztahu (24):

1077 5 1077
Vo V400

Nejblizsi moznéa realizace této hodnoty z dostupnych soucastek pii méteni je:

C =15-107°F.

I

3

C =13,3nF.

Dalsim krokem je stanoveni hodnoty odporu rezistoru. Ze vztahu (7) dostavame

vzorec pro vypocet této hodnoty:

1 1 1
S wy-C 2w fy-C 2-7-400-13,3-1079

R =29,92-10%Q.

Vzhledem k dispoziénim moZznostem soucéastek lze nejbliz§i hodnoty dosahnout
sériovym spojenim rezistorti o hodnotéach odpori 10k2 a 20k{2. Vysledna hodnota
odporu je:

R = (10 + 20) - 10* = 30k.
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Navrzeny kmitocet je tedy dan prvky R = 30k a C' = 13,3nF. Vztah pro mezni

kmitocet ovéfuje spravnost navrhu:

1 1
- 2.7-R-C  2-7-30-103-13,3-109

fo = 398, 88H =.

Kazda soucastka méa vsak dle elektrotechnické fady urcéitou toleranci hodnoty. To

znamenad, ze i hodnoty pouzitych prvki maji svoje odchylky.

2.1.2 Méfeni RC dolni propusti 1. fFadu

Po navrzeni hodnot prvku filtru nasleduje samotné realizace. Pro méfeni byla pou-
zita RC stanice, kterd umoznuje komunikaci s vypocetni technikou a tim zaznamenéni
a ulozeni namétfenych hodnot a pribéhu frekvencnich charakteristik. Tabulky namére-

nych hodnot jsou prilozeny v piilohach spolu s vykreslenymi grafy.

Existuje nékolik metod pro méfeni frekvencénich charakteristik. Mnou pouzita me-
toda je automatizovanou formou metody "bod po bodu". Ta spociva v postupném
odec¢itani hodnot amplitudy napéti na vstupu a vystupu filtru pro rizné hodnoty kmi-

to¢tu. Vyslednou hodnotu pfenosu v decibelech pak dostaneme pomoci vztahu (1):

U,
AldB] = 20 - log=>.
[dB] 97

Pro zjisténi funkce filtru lze také vyuzit spektralniho analyzatoru, coz je piistroj
umoziujici zobrazeni spektra méfeného signalu ve frekven¢ni oblasti. Vystupem spek-
tralntho analyzatoru je tedy velikost slozek diskrétniho spektra ¢i prubéh spektralni

hustoty amplitud spojitého spektra signéalu. [9]

S vyuzitim osciloskopu v rezimu X-Y, kdy jsou na stinitku zobrazovany Lissajousovy
obrazce, je mozno metodou "bod po bodu" zjistit i fazovy posuv signalu. Nasledujici
obrazek naznacuje princip tohoto méfeni. Hodnoty fazového posuvu se opét méii pro

nékolik rtuznych hodnot kmito¢tu. Hodnotu fazového posuvu vypocitame nasledovné:

A
o= arcsmg [10]. (33)
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Obrazek 23: Méteni fazového posuvu pomoci osciloskopu v rezimu X-Y [10]

Obréazky ¢. 24 a ¢. 25 zobrazuji prakticky naméfené pribéhy frekvenénich charak-
teristik navrzeného filtru. Z amplitudové frekvenéni charakteristiky lze urcit strmost.
Jeliko7z je ¢ast charakteristiky v intervalu ( 1000 Hz ; 10000 Hz) téméF konstantni, je
mozné strmost urcit odec¢tenim hodnot pfenosu pro krajni hodnoty tohoto intervalu.

Ziskdme tak vyslednou strmost v decibelech na dekadu.
S = Aok — Ak = —28,032 — (—8,668) = —19,364dB/dek

Lepsi prehlednost poskytuji tabulky namétrenych hodnot a vykreslené grafy, které

jsou uvedené v piilohach prace.
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Experiment Jména | RC
0 On 1 2 e
& f [Hz] 100.0 3374
@ IPI[dB] | @[deg] | IPI[dB] | @ [deg]
o @ 0.3 141 30 44,7
> D . >
Freq. ch. Ampl i} 0de Line
15 1 A
IPI [dB]
10
5
o
-5
-10
15
100 200 500 1k
f [Hz]
a Daone Decade B eq esolutio
Hormal 1 100 Hz High

Obrazek 24: Namérena pienosova frekvencéni charakteristika DP 1. fadu

Experiment Jména | RC

Legend | | Cursor SN A e 1 (R R N
[ [
[ [ [ [ R
[ [ (R [ (R
[ [ [ (R

i
T

[Freq. ch. Nyquist | 18] 20 jg0f| o [al~| |Line Poin

P [deg]

Measurement Decades Begin Reszolution

Normal sequence | |00 onlen] a2 s [1ohe (1kHz | sd | High

Obrazek 25: Namérena fazova frekvencéni charakteristika DP 1. fadu
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2.1.3 Simulace RC dolni propusti 1. fadu

Pro simulaci obvodii jsem zvolil program Multisim 9.0, ve kterém lze po sestaveni

prvkii obvodu zobrazit frekvencni charakteristiky pomoci nastroje Bode Plotter.

¥ Bode Plotter-XBP1

sz |

Mode

\

[ Wagnitude Fhaze
Horizontal Vertical
Controls.

Reverse | Save | Bet. |

[ & In & - T Out (7 -

-2 959 d8

* S

Obrazek 26: Nasimulovana prenosova frekvenéni charakteristika DP 1. fadu
"4 Bode Plotter-XEP1 B
Mode
Magnitude Fhase
Horizontal Vertical
Flo e |Flo e
o W | [ [o=
Controls.
Reverse | Save | Set.
« 39382 Hz 34562 Deg [ +@& m & - +F om -

Obrazek 27: Nasimulovana fazova frekven¢ni charakteristika DP 1. fadu
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2.2  Dolni propust 2. fadu s RL a RC c¢lankem

V tomto ptipadé je filtr realizovany jako spojeni RL a RC ¢lanku, které jsou oba

navrzeny pro stejny mezni kmitocet.

2.2.1 Navrh dolni propusti 2. fadu

Vzhledem k dostupnému vybaveni pasivnimi prvky pro RC stanici jsem zvolil na-
sledujici hodnoty:
fo=300Hz,L =1H,C = 13,3nF.

Postup vypoc¢tu hodnoty odporu rezistoru RC ¢lanku je stejny jako v predchozim

piipadé. Hodnotu odporu rezistoru v RL ¢lanku dostaneme rovnéz pomoci vztahu (7).

1 1
S 2.m-fy-C 2-mw-300-13,3-1079

Rre = 3988812,

Rrp=2-7m-fo-L=2-7m-300-1= 1885.

Nejblizsi mozné hodnoty dostupnych soucéstek jsou:

1 1
2.7 -Rpc-C  2-7-40000-13,3-10~°

Rpr 2000
2.r-L 2-7w-1

Jak je vidét z vypoc¢ti, mezni kmitocet spojenych ¢lanki se vzhledem k zaokrouhleni

RRC = 40kQ) = fQRC = = 299HZ,

Rpr = 2kQ) = fORL = = 318Hz.

hodnot odpori lisi. Tento minimalni rozdil v§ak neovlivni funkci filtru. Navic se musi

brat v ivahu i tolerance hodnot danych soucastek.

2.2.2 Meérfeni dolni propusti 2. Fadu

Meéfici metody jsou shodné s jiz uvedenymi metodami v subkapitole 2.1.2. Na ob-

razcich ¢. 28 a ¢. 29 jsou zobrazeny prubéhy namérenych frekvenc¢nich charakteristik.

Jelikoz neni naméfena amplitudova charakteristika linedrni v intervalu alespon jedné
dekady, je nutné hodnotu strmosti dopocitat slozitéji. K tomu jsem vyuzil aproximacni
ktivku, kterou jsem vykreslil v programu Microsoft Office Excel 2007. Tato aproximac¢ni

kiivka ma rovnici y = —17, 3In(x)+98, 62. Z té lze poté ur¢it strmost kiivky na dekadu:

S = —17,3In(10000) + 98,62 — (—17, 3In(1000) + 98, 62) = —39, 8d B /dck.
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Experiment Jména |

TR ot [Delte| EETEEOn| 1 o] 2 Ll
[ [ s [
[ [ [ [ R
[ [ [ [ (R
[ [ [ (R

| | N N—
N N | | —

[Frea. ch. Nyquist | | Ampl  Phase | ﬂ_|_|_|_

RC

IP1 [dB]

Measurement Decades Beqgin Rezolution

Normal

Obrazek 28: Namérena pienosova frekvencéni charakteristika DP 2. fadu

Experiment Jména | RC

Legend | | Cursor SN A e 1 (R R N
[ [
[ [ [ [ R
[ [ (R [ (R
[ [ [ (R

i
T

| view M Display | | @ degsdivll @ offset B Graph |
Fiea. ch. {Wpas | |[Ampl | Prose 5] 90fco | o =[] |ume Po

P [deg]

100 200 500 1k 2k
Mékteré body nemohly bjt zméfeny

Measurement Decades Begin Reszolution

Obrazek 29: Namérena fazova frekvencéni charakteristika DP 2. fadu
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2.2.3 Simulace dolni propusti 2. fadu

Na obrézcich ¢. 30 a ¢. 31 jsou uvedeny vystrizky obrazovky nastroje Bode-Plotter.

" Bode Plotter XEP1 x|
Mode
| Wagnitsde Fhaze
Horizontal Vertical
[Teg _tn | | [T _tn
Flo e |flo [
o [He [y [a@
Controls
Reverse | Save | Set.. |

* D -2.861 dB - [ *@n&- 7 ow@-

Obrazek 30: Nasimulovana pfenosova frekvenéni charakteristika DP 2. fadu

"4 Bode Plotter-XBP1 X
Wod=

_ Magnitwde [T Phass
Herizontal WVertical
F[1o0 EZEE [Dea
Contrals

Reversel Save | Set.. |

e 1 Hz 0372 Deg Y [ #6845 ouwE -

Obrazek 31: Nasimulovana fazova frekven¢ni charakteristika DP 2. fadu

2.3 RC pasmova propust 2. fadu

Realizovana pasmova propust je slozena ze dvou RC filtru - dolni a horni propusti.
Slozenim amplitudovych frekvencnich charakteristik obou ¢lanki dostavame pozado-

vany tvar charakteristiky pasmové propusti.
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2.3.1 Navrh RC pasmové propusti 2. fadu

Aby bylo mozné provést méreni na RC stanici, je nutno navrhnout pasmovou pro-

pust v intervalu kmito¢ta ( 10 Hz ; 10kHz ). Proto volim hodnoty meznich kmitocta:
foa = 400H z, for, = 2000H =.
Vypocty v navrhu se shoduji s vypocty v pfedchozich subkapitolach.

Cqy=13,3nF,C), = InF

1 1
S 2.m-fy-C 2-m-400-13,3- 1079
B 1 B 1

2.7 fy-C 2720001079

Ry = 2991612,

Ry, = T957740.

Ovéteni meznich kmito¢ttu ¢lanki s pouzitymi hodnotami pasivnich prvki:

1 1
2.1-Ry-C  2-m-30000-13,3-10-°

Ry =30k = foq = = 399H z,

1 1
2.7m-R,-C  2-7-83333.1079
= B = fon — foa = 1909 — 399 = 1510H z,

Ry, = 83, 333k = th =

= 1909H z,

= fo = /foa- for = V/399 - 1009 = 873H 2.

2.3.2 Méfeni RC pasmové propusti 2. fadu

Jelikoz proces méfeni je opét shodny, uvedu jen nameérené kmito¢tové charakte-
ristiky a urceni strmosti amplitudové charakteristiky. Stejné jako u dolni propusti
2. fadu neni naméfend amplitudova charakteristika linearni alespon v jedné dekadé.
Proto jsem stejnym postupem zjistil rovnice aproximac¢nich kfivek charakteristiky. Pro
¢ast horni propusti ma rovnice tvar y = 7,445In(x) — 46,71 a pro ¢ast dolni propusti

y = —7,99In(z) 4+ 58, 77. Tyto rovnice lze opét pozorovat na grafu v pifloze.

Syp = T,445In(100) — 46, 71 — (7,445In(10) — 46,71) = 17dB/dek

Spp = —7,99n(100000) + 58,77 — (—7,99In(10000) + 58,77) = —18, 4dB/dek
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Experiment Jména | RC
0 On 1 2 e
o f [Hz] 278.3 2683
@ IPI[dB] | @[deg] | IPI[dB] | @ [deg]
o @ 5.4 4449 0.4 445
T =
Freq. ch. Ampl i} 0de Line
15 ] 5
IPI [dB] .
10
5
o
-5
-10
15
100 200 hoo 1k 2k bk 10k
f [Hz]
a Daone Decade B eq 0
Hormal 2 100 Hz High

Obrazek 32: Namérena prenosova frekvenéni charakteristika PP 2. fadu

Experiment

R
R

Yiew Dizplay

[Freq. ch. Nyquist | | Aml |

Cursor 015 SN SR N 2 B S S
e
i
o
i

i
T

@ deg/div @ offset
5 ECY

RC

Jméno |

| Graph |
0 a|~] JLine Point

P [deg]

[ Meawomewt |

Normal

Decades
2

Pk R e B

| Begin |
=

| Resolution |
=

Obrazek 33: Namérena fazova frekvencéni charakteristika PP 2. fadu
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2.3.3 Simulace RC pasmové propusti 2. fadu

Na obrazcich ¢. 34 a ¢. 35 jsou zachyceny prubéhy frekvenc¢nich charakteristik po-

moci nastroje Bode-Plotter.

"% Bode Plotter-XBP1 IE— XN
— — Mode
| Wagnitwde Phaze
| Horizontal Vertical
F[10 ENGE [
1[0 ERNE [ =
|- Controls
Reverse | Save | Set. |
|
|
+ | zezes 5227 dB. + | T I & - +HFE Out (7 - |

Obrazek 34: Nasimulovana pfenosova frekvenéni charakteristika PP 2. fadu

- a
Bode Plotter-XBP1
& e Plotter- u
W — — Mods
Magritude [ Phase
Tog Ln_| log [ Tn
F[o ENGE | Dea
) I ) R
- Controls
Reversel Save | Set.. |
|
|
o+ | 10 Hz 881568 Deg Y [| +F In (¥ - +HE om(.‘—_i

& <

Obrazek 35: Nasimulované fazova frekvenéni charakteristika PP 2. fadu
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3 Zavér

Na namétenych frekvencnich charakteristikich pasivnich frekvenénich elektrickych
filtru lze potvrdit teoretické piedpoklady uvedené v teoretické Casti prace. Pii sa-
motném méfeni byly kladeny omezujici bariéry ve formé malych dispozi¢nich moz-
nosti hodnot pasivnich prvki. Dalsim omezenim pii méfeni byl frekvenéni rozsah
RC stanice, ktery umoznoval méfit frekvencni charakteristiky v intervalu kmitocti
( 10 Hz ; 10 kHz) a intervalu pfenosu ( -45 dB ; 45 dB). To v8ak nemélo na ovéfeni

charakteristickych hodnot vliv.

V ptipadé dolni propusti 1. fddu lze na namérené amplitudové charakteristice po-
zorovat minimalni vliv pasivnich prvkua na utlum ¢lanku v propustné oblasti. Z na-
méfenych hodnot miizeme zjistit, Ze pii meznim kmitoc¢tu fy = 400H z odpovida am-
plitudovy pirenos ¢lanku A = —3,066dB. To potvrzuje teoreticky predpoklad. Stejné
tak teorii odpovida i vypoctena strmost amplitudové frekven¢ni charakteristiky v za-
vérné oblasti, kterd je dle vypoctu S = —19,364dB/dek. Namétend fazova frekvencéni
charakteristika mé& pribéh od ¢ = 0% do ¢ = —90°, pro mezni kmitocet pak ovéruje

hodnotu ¢ = —45°. Méfeni je potvrzeno i nasimulovanymi priibéhy, které jsou shodné.

U amplitudové frekvencéni charakteristiky dolni propusti 2. fadu je na prvni po-
hled vidét rozdil ve strmosti oproti dolni propusti 1. fadu. Spojeni dvou propusti 1.
fadu potvrdilo dvojnasobnou strmost. Ta je dle vypoctu z rovnice aproximacni kiivky
S = —39,8dB/dek, coz se minimélné lisi od teoretické hodnoty strmosti —40dB/dek.
Meéfteny filtr byl navrzen pro hodnotu mezniho kmitoc¢tu fy = 300H z, které odpovida
amplitudovy pienos v decibelech A = —6dB. To je vzhledem k dvojnisobné strmosti
odpovidajici. Pokud bychom chtéli dodrzet kritérium, pii kterém je mezni frekvence
dana utlumem ¢lanku 3dB, museli bychom slozit filtr z jinych dil¢ich ¢lanki s atlumem
pii wq piiblizné 1,5dB. Z divodu pfitomnosti vice pasivnich prvki se jiz také projevuje
vétsi atlum v propustné oblasti. Zmeénu lze pozorovat i na nameéiené fazové frekvencéni
charakteristice, ktera ma v tomto ptipadé pribéh od ¢ = 0° do p = —180°, coz je také
zpusobeno spojenim dvou dolnich propusti 1. fadu. Pro mezni kmitocet je hodnota fa-
zového posuvu piiblizné ¢ = —90°. Simulace frekvenc¢nich charakteristik opét ovéruje

spravnost namétrenych pribéhu.
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Jako posledni je v praci uvedeno méfeni pasmové propusti 2. fadu, ktera je kom-
binaci RC dolni a horni propusti. Zde je jiz znac¢ny tdtlum i v propustné oblasti. Z
tabulek naméfenych hodnot miuzeme vycist, ze nejmensi naméreny ttlum je pro hod-
notu f =842, 11Hz. V té je amplitudovy pfenos roven A = —2,351dB. Tento ttlum je
nutné zohlednit pii vypoctu §irky propustného pasma, jelikoz v tomto piipadé neplati,
7e je propustné pasmo definované utlumem 3dB, nybrz 5, 4d B. Poté je propustné pasmo
déno intervalem ( 278 Hz ; 2683 Hz), z toho §iika propustného pasma B = 2405H z.
Tyto naméfené hodnoty se lisi od vypoctenych, coz muze byt zptusobeno toleranci
hodnot pasivnich prvki. Minimalné se 1isi i simulované pribéhy. Na fazové frekvenéni
charakteristice lze potvrdit, Ze je propust vytvofena spojenim dolni a horni propusti,

jelikoz mé pribéh od ¢ = 90° do ¢ = —90° a pfi meznim kmitoc¢tu prochazi nulou.
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Piiloha 1 - Tabulka naméfenych hodnot frekvenénich charakteristik RC

filtru typu dolni propust 1. fadu

Dolni propust 1. fadu
f[Hz] | A[dB] | @[] f[Hz] | A[dB] @[] f[Hz] | A[dB] @[]
10,00 -0,055 | -1,397 172,97 | -0,795 | -23,416 || 2000,00 | -14,219 | -78,689
10,56 -0,059 | -1,483 182,86 | -0,884 | -24,590 ||2133,33|-14,753 | -79,402
11,00 -0,052 | -1,569 190,48 | -0,944 | -25,508 || 2285,71|-15,335 | -80,043
11,63 -0,057 | -1,663 198,76 | -1,020 | -26,441 || 2461,54 | -15,960 | -80,783
12,45 -0,057 | -1,786 209,15 | -1,105 | -27,602 || 2666,67 | -16,627 | -81,482
13,15 -0,059 | -1,870 220,69 | -1,211 | -29,058 || 2758,62 | -16,934 | -81,654
13,89 -0,060 | -2,013 237,04 | -1,371 | -30,701 || 2962,96 | -17,533 | -82,329
14,68 -0,060 | -2,114 250,00 | -1,494 | -32,012 || 3076,92|-17,869 | -82,494
15,50 -0,060 | -2,256 262,30 | -1,614 | -33,271 || 3200,00 | -18,203 | -82,824
16,39 -0,059 | -2,353 273,50 | -1,722 | -34,345 || 3333,33 | -18,540 | -83,230
17,53 -0,061 | -2,502 288,29 | -1,872 | -35,829 || 3478,26 | -18,903 | -83,529
18,78 -0,063 | -2,681 296,30 | -1,955 | -36,535 || 3636,36 | -19,293 | -83,854
19,84 -0,061 | -2,814 307,69 | -2,074 | -37,655 | |3809,52 | -19,692 | -84,189
20,96 -0,068 | -2,988 320,00 | -2,212 | -38,757 || 4000,00 | -20,110 | -84,397
22,44 | -0,069 | -3,186 || 336,84 | -2,386 | -40,164 | |4210,53|-20,530  -84,674
23,37 -0,069 | -3,358 355,56 | -2,591 | -41,685 || 4444,44 | -21,023 | -84,963
24,69 -0,066 | -3,510 376,47 | -2,810 | -43,317 || 4705,88 | -21,498 | -85,285
25,74 -0,073 | -3,699 400,00 | -3,066 | -44,937 ||5000,00|-22,023 | -85,464
27,19 -0,079 | -3,869 421,05 | -3,293 | -46,509 ||5333,33|-22,587 | -85,946
28,32 -0,076 | -4,049 444,44 | -3,562 | -48,059 ||5714,29|-23,185 | -86,242
29,93 -0,080 | -4,253 470,59 | -3,841 | -49,673 || 6153,85]|-23,832 | -86,505
32,03 | -0,085 | -4,562 500,00 | -4,150 | -51,360 || 6666,67 | -24,518 | -86,786
33,86 -0,087 | -4,829 533,33 | -4,508 | -53,148 || 7272,73 | -25,269 | -87,073
35,75 -0,088 | -5,133 561,40 | -4,789 | -54,502 | | 8000,00 | -26,088 | -87,351
37,25 -0,075 | -5,331 581,82 | -5,007 | -55,495 | | 8888,89 | -27,001  -88,031
39,36 -0,085 | -5,503 615,38 | -5,327 | -56,989 | |10000,00| -28,032 | -88,412
41,56 -0,094 | -5,825 640,00 | -5,592 | -58,066
44,51 -0,087 | -6,494 666,67 | -5,838 | -59,068
47,06 -0,135 | -6,837 695,65 | -6,118 | -60,108
49,69 -0,142 | -6,961 727,27 | -6,397 | -61,199
51,78 -0,147 | -7,502 761,90 | -6,727 | -62,356
54,79 -0,129 | -7,987 800,00 | -7,058 | -63,446
56,24 -0,146 | -8,134 842,11 | -7,410 | -64,623
59,37 -0,136 | -8,670 888,89 | -7,803 | -65,797
63,62 -0,149 | -9,018 914,29 | -8,001 | -66,383
66,25 -0,186 | -9,556 941,18 | -8,216 | -66,983
70,02 -0,184 | -9,834 969,70 | -8,441 | -67,583
73,90 -0,201 |-10,461 | | 1000,00 | -8,668 | -68,195
79,21 -0,230 |-11,180 | |1032,26 | -8,912 | -68,792
83,77 -0,255 |-11,781 | | 1066,67 | -9,163 | -69,452
89,64 -0,255 |-12,655||1103,45| -9,418 | -70,052
93,29 -0,284 |-13,262 | | 1142,86 | -9,690 | -70,682
100,00 & -0,313 | -14,020||1230,77 | -10,270 | -71,952
102,89 | -0,333 | -14,415|1280,00 | -10,583 | -72,595
108,47 A -0,358 |-15,137||1333,33|-10,901 | -73,266
114,70 | -0,403 |-16,034 | |1391,30|-11,241 | -73,937
122,61 | -0,444 |-17,099 | | 1454,55 | -11,597 | -74,580
129,55 | -0,479 |-18,004 | | 1523,81 | -11,979 | -75,235
137,34 | -0,537 |-18,964 | | 1600,00 | -12,377 | -75,936
142,86 | -0,570 |-19,690 | | 1684,21 | -12,800 | -76,597
150,94 | -0,632 |-20,694 ||1777,78 | -13,252 | -77,305
161,62 | -0,704 |-22,036 | | 1882,35|-13,716 | -77,953
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Piiloha 2 - Tabulka naméfenych hodnot frekvenénich charakteristik RC

filtru typu dolni propust 2. fadu

Dolni propust 2. fadu
f[Hz] | A[dB] | @[] f[Hz] | A[dB] @[] f[Hz] | A[dB] @[]
10,00 -0,227 | -3,667 172,97 | -2,503 | -58,521 || 2000,00 | -33,274 | -162,951
10,56 -0,228 | -3,858 182,86 | -2,739 | -61,325 || 2133,33 | -34,399 | -164,019
11,00 | -0,226 | -4,030 190,48 | -2,915 | -63,417 | |2285,71|-35,588 | -165,003
11,63 -0,227 | -4,287 198,76 | -3,140 | -65,662 || 2461,54 | -36,909 | -166,195
12,45 -0,225 | -4,583 209,15 | -3,405 | -68,389 || 2666,67 | -38,347 | -167,183
13,15 | -0,230 | -4,819 220,69 | -3,712 | -71,395 || 2758,62 | -38,964 | -167,800
13,89 -0,232 | -5,108 237,04 | -4,155 | -75,385 | |2962,96 | -40,211 | -168,483
14,68 -0,234 | -5,402 250,00 | -4,503 | -78,400 | |3076,92 | -40,925 | -169,077
15,50 -0,232 | -5,683 262,30 | -4,844 | -81,137 ||3200,00 | -41,665 | -169,544
16,39 -0,240 | -6,021 273,50 | -5,152 | -83,586 ||3333,33|-42,401 | -169,833
17,53 -0,242 | -6,418 288,29 | -5,576 | -86,617 | |3478,26 | -43,192 | -170,426
18,78 -0,250 | -6,850 296,30 | -5,808 | -88,222 | |3636,36 | -44,009 | -170,724
19,84 | -0,249 | -7,276 || 307,69 | -6,131 | -90,468 || 3809,52 | -44,883 | -171,174
20,96 -0,254 | -7,669 320,00 | -6,480 | -92,836
22,44 -0,260 | -8,265 336,84 | -6,976 | -95,840
23,37 -0,265 | -8,547 355,56 | -7,513 | -98,955
24,69 -0,268 | -9,038 376,47 | -8,092 | -102,253
25,74 -0,264 | -9,446 400,00 | -8,756 | -105,742
27,19 -0,283 | -9,937 421,05 | -9,331 | -108,531
28,32 -0,281 | -10,365 444,44 | -9,970 | -111,477
29,93 -0,286 |-10,952 || 470,59 |-10,657 | -114,636
32,03 -0,305 |-11,727 500,00 |-11,422  -117,793
33,86 | -0,312 |-12,395 || 533,33 |-12,266 | -121,041
35,75 -0,333 |-13,081 || 561,40 |-12,952 |-123,536
37,25 -0,339 |-13,640 | | 581,82 | -13,439 | -125,283
39,36 -0,350 |-14,483 || 615,38 |-14,227 | -127,874
41,56 | -0,350 |-15,320 | 640,00 |-14,788 | -129,700
44,51 -0,406 |-16,135 666,67 | -15,364 | -131,451
47,06 -0,375 |-17,191 || 695,65 |-15,994 | -133,279
49,69 -0,412 | -17,939 || 727,27 |-16,642 | -135,128
51,78 -0,469 |-18,750 || 761,90 | -17,347 | -137,002
54,79 -0,488 |-20,116 | | 800,00 |-18,099 | -138,933
56,24 -0,512 | -20,486 | | 842,11 | -18,893 | -140,832
59,37 -0,531 |-21,719 || 888,89 |-19,735|-142,765
63,62 -0,554 |-23,242 || 914,29 |-20,194 | -143,758
66,25 -0,595 |-24,053 || 941,18 | -20,633 | -144,649
70,02 -0,617 |-25,420| | 969,70 |-21,110 | -145,621
73,90 -0,679 |-26,659 | | 1000,00 | -21,618 | -146,635
79,21 -0,740 |-28,562 | | 1032,26  -22,119 | -147,639
83,77 -0,818 |-30,208 | | 1066,67 | -22,664 | -148,606
89,64 -0,904 |-32,297 | | 1103,45 | -23,214 | -149,617
93,29 -0,940 |-33,274||1142,86 |-23,779 | -150,615
100,00 | -1,044 | -35,745||1230,77 | -25,026 | -152,657
102,89 | -1,094 |-36,674 || 1280,00 | -25,678 | -153,699
108,47 | -1,168 |-38,529 || 1333,33 | -26,337 | -154,696
114,70 | -1,274 |-40,528 | | 1391,30 | -27,068 | -155,751
122,61 | -1,420 | -43,145 || 1454,55|-27,811 | -156,761
129,55 | -1,549 | -45,466 | |1523,81 | -28,607 | -157,772
137,34 | -1,720 | -47,908 | | 1600,00 | -29,433 | -158,782
142,86 | -1,822 | -49,621 | |1684,21 | -30,307 | -159,858
150,94 | -1,997 |-51,968 | |1777,78 | -31,232 | -160,845
161,62 | -2,236 |-55,252 ||1882,35|-32,201 | -161,910
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Piiloha 3 - Tabulka naméfenych hodnot frekvenénich charakteristik RC

filtru typu pasmova propust 2. fadu

53

Pasmova propust 2. fadu

f[Hz] | A[dB] ¢ [°] f[Hz] | Al[dB] ¢ [°]
100,00 | -12,443 | 71,774 914,29 | -2,376 -2,125
102,89 | -12,245 | 71,046 941,18 | -2,384 -3,445
106,67 | -11,940 | 70,622 969,70 | -2,405 -4,607
109,59 | -11,781 | 70,700 | | 1000,00 | -2,408 | -5,846
113,48 | -11,553 | 69,380 | | 1032,26 | -2,429 -7,164
116,79 | -11,230 | 69,025 | | 1066,67 | -2,469 -8,481
121,67 | -10,911 | 68,208 | | 1103,45 | -2,494 -9,906
125,00 | -10,800 | 67,709 | |1142,86 | -2,546 | -11,316
129,55 | -10,487 | 67,083 1185,19 | -2,594 | -12,772
134,45 | -10,193 | 65,802 | |1230,77 | -2,653 | -14,359
139,74 | -9,922 | 65,309 | | 1280,00 | -2,722 | -15,905
146,79 | -9,547 | 63,925 | |1333,33 | -2,794 | -17,588
151,66 | -9,307 | 63,354 | |1391,30| -2,890 | -19,286
156,86 | -9,038 | 62,390 | |1454,55| -2,984 | -21,112
164,95 @ -8,669 | 61,044 ||1523,81| -3,104 | -23,013
173,91 | -8,279 | 59,757 | |1600,00 | -3,247 | -24,947
186,05 | -7,805 | 57,764 | |1684,21 | -3,393 | -26,983
192,77 | -7,563 | 56,855 | |1777,78 | -3,570 | -29,112
200,00 | -7,357 | 55,561 ||1882,35| -3,768 | -31,361
210,53 | -7,020 | 54,132 /| 2000,00 | -4,006 | -33,700
223,78 | -6,659 | 52,273 | |2133,33 | -4,266 | -36,170
235,29 | -6,335 | 50,573 | | 2285,71 | -4,579 | -38,745
250,00 | -5,970 | 48,652 | | 2461,54| -4,935 | -41,480
258,06 | -5,801 | 47,550 | |2500,00| -5,025 | -41,972
266,67 | -5,614 | 46,427 || 2580,65| -5,172 | -43,144
280,70 | -5,309 | 44,656 | | 2666,67 | -5,346 | -44,269
296,30 | -5,017 | 42,814 || 2758,62 | -5,526 | -45,540
316,83 | -4,712 | 40,360 | | 2857,14 | -5,723 | -46,675
329,90 | -4,517 | 38,764 | | 2962,96 | -5,936 | -47,839
336,84 | -4,420 | 38,003 | | 3076,92 | -6,157 | -49,013
355,56 | -4,217 | 36,041 | 3200,00| -6,392 | -50,351
376,47 | -3,947 | 33,781 | |3333,33| -6,639 | -51,606
400,00 | -3,745 | 31,310 | |3478,26 | -6,905 | -52,956
415,58 | -3,612 | 29,821 | |3636,36 | -7,199 | -54,354
444,44 | -3,395 | 27,108 | | 3809,52 | -7,511 | -55,558
470,59 | -3,236 | 24,824 | |4000,00 | -7,825 | -56,956
500,00 | -3,049 | 22,468 || 4210,53 | -8,184 | -58,385
524,59 | -2,914 | 20,563 | | 4444,44 | -8,559 | -59,804
542,37 | -2,851 | 19,184 ||4705,88 | -8,975 | -61,289
571,43 | -2,762 | 17,068 | | 5000,00 | -9,419 | -62,643
603,77 | -2,634 | 14,843 | | 5333,33 | -9,901 | -64,278
640,00 | -2,581 | 12,231 | |5714,29 | -10,414 | -65,769
666,67 | -2,496 | 10,898 | | 6153,85|-10,997 | -67,263
680,85 | -2,489 9,867 6666,67 | -11,627 | -68,759
695,65 | -2,485 9,018 7272,73 | -12,327 | -70,221
727,27 | -2,419 7,222 8000,00 | -13,075 | -71,720
761,90 | -2,395 5,253 8888,89 | -13,944 | -73,516
800,00 | -2,391 3,303 | {10000,00| -14,928 | -75,031
820,51 | -2,370 | 2,085

842,11 | -2,351 1,296

864,86 | -2,370 0,142

888,89 | -2,375 | -1,034



Pasivni elektrické filtry RC, RL a LC Tadeas Kyncl 2015

Piiloha 4 - Naméfené frekvenc¢ni charakteristiky RC filtru typu dolni pro-
pust 1. fadu
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pust 2. fadu

Y2

Piiloha 5 - Naméfené frekvenc¢ni charakteristiky RC filtru typu dolni pro-

Pasivni elektrické filtry RC, RL a LC
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Pasivni elektrické filtry RC, RL a LC

2

asmova
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Piiloha 6 - Namérené frekvenéni charakteristiky RC filtru typu p
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propust 2. fadu
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Piiloha 7 - Namérena Nyquistova a amplitudova frekvenéni charakteristika

RC filtru typu dolni propust 1. fadu
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Piiloha 8 - Naméieni Nyquistova, amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika

RC filtru typu dolni propust 2. fadu
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Piiloha 9 - Namérena Nyquistova a amplitudova frekvenéni charakteristika

RC filtru typu pasmova propust 2. fadu
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Evidenéni list

Souhlasim s tim, aby moje bakalarska prace byla piijcovana k prezencnimu studiu

v Univerzitni knihovné Zapadoceské univerzity v Plzni.

V Plzni dne 21. 5. 2000

Tadeas Kyncl

Uzivatel stvrzuje svym ditelnym podpisem, Ze tuto bakalarskou praci pouzil ke

studijnim ac¢eliim, a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta / katedra Datum Podpis
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