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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou pasivních elektrických �ltr·, jejich vlastnostmi,

frekven£ními charakteristikami, m¥°ením a porovnáním praxe s teorií. V první £ásti

práce jsou uvedeny informace o �ltrech, v druhé £ásti pak jejich návrh, m¥°ení a simu-

lace. Záv¥r práce srovnává teoretické p°edpoklady s nam¥°enou praktickou £ástí.

Klí£ová slova

Filtr, rezistor, induktor, kapacitor, charakteristika, frekvence, kmito£et, fáze, obvod
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Abstract

This thesis is about passive electrical �lters, their features, frequency characteristics,

measuring of their properties and comparison of the theory with the practice. In the

�rst part of the thesis there are information about electrical �lters, while the second

part consists of the design of speci�c 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.

Key words

Filter, resistor, inductor, capacitor, chart, frequency, phase, circuit
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Seznam symbol· a zkratek

Zkratka Význam

A p°enos

B ²í°ka pásma

C kapacita

DP dolní propust

f kmito£et (frekvence)

HP horní propust

L induk£nost

PP pásmová propust

PRO paralelní rezonan£ní obvod

PZ pásmová zádrº

Q £initel jakosti

R elektrický odpor

SRO sériový rezonan£ní obvod

U elektrické nap¥tí

U fázor elektrického nap¥tí

X reaktance

ϕ fázový posuv (fáze)

ω kruhová frekvence

ω0 mezní kruhová frekvence

ωs st°ední kruhová frekvence
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Úvod

Cílem této bakalá°ské práce je vytvo°ení p°ehledu základních typ· jednodu²²ích pa-

sivních frekven£ních elektrických �ltr·. Sou£ástí tohoto p°ehledu je vysv¥tlení principu

funkce �ltr· a uvedení parametr· spolu s jejich výpo£ty a m¥°ením. V práci jsou také

uvedeny typické frekven£ní charakteristiky jednotlivých �ltr·.

Na realizaci pasivních elektrických �ltr· typu dolní a pásmová propust jsou ov¥°eny

teoretické p°edpoklady uvedené v první £ásti práce. Mimo m¥°ení t¥chto realizovaných

£lánk· je provedena i simulace za ú£elem získání frekven£ních charakteristik.

Záv¥r práce shrnuje výsledky m¥°ení spolu s výsledky simulací. Jsou zde porovnány

nam¥°ené a teoretické charakteristické hodnoty pasivních elektrických �ltr·.
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1 O kmito£tových �ltrech

Pasivní elektrické �ltry jsou lineární elektrické obvody, jejichº uplatn¥ní se nachází

v mnoha oblastech a oborech elektrotechniky a elektroniky. Vyuºívají se pro selekci

frekven£ních sloºek signálu, který �ltry prochází. Dojde k tomu, ºe ur£ité frekven£ní

sloºky �ltrem procházejí, tzn. �ltr tuto frekven£ní oblast propou²tí (odtud propustné

pásmo), a jiné frekven£ní sloºky neprocházejí, tzn. �ltr tuto frekven£ní oblast potla£uje,

zadrºuje £i nepropou²tí (odtud nepropustné pásmo). Takovéto vlastnosti se velmi £asto

vyjad°ují amplitudovou kmito£tovou (frekven£ní) charakteristikou. Jedná se o závislost

velikosti v¥t²inou nap¥´ového p°enosu na kmito£tu. [1]

1.1 Pouºití �ltr·

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, uplatn¥ní elektrických �ltr· je opravdu ²iroké. Velmi

£astými oblastmi jsou radiotechnika, elektroakustika, m¥°icí technika, regula£ní tech-

nika, ale nap°íklad i silnoproudá elektrotechnika.

V p°ípad¥ radiotechniky se �ltry pouºívají pro selekci p°ijímaných signál· ve vstup-

ních obvodech p°ijíma£· a v jejich mezifrekven£ních �ltrech. Filtry v podob¥ horních a

dolních propustí se pouºívají jako výhybky pro rozd¥lení frekven£ních pásem v antén-

ních obvodech a p°edzesilova£ích, v podob¥ pásmových zádrºí jako £len pro potla£ení

ru²ících signál· apod. [2]

V oblasti elektroakustiky mají uplatn¥ní nap°íklad jako korek£ní �ltry, coº mohou

být nastavitelné korektory hloubek, vý²ek, pásmové korektory apod. Dal²í druhy �ltr·

nalezneme v systémech pro omezení ²umu (nap°. Dolby). Filtry v podob¥ r·zných pro-

pustí se pouºívají jako kmito£tové výhybky pro reproduktorové soustavy. Obrázek £. 1

zobrazuje práv¥ takové pouºití. Lze jimi také upravovat barvu zvuku a realizovat s nimi

zvlá²tní zvukové efekty. [1]

V m¥°icí technice se jedná o �ltry pro výb¥r m¥°eného kmito£tového pásma. Na-

jdeme je v selektivních voltmetrech, m¥°i£ích harmonického zkreslení (i jiných typ·

zkreslení) a v dal²ích m¥°icích p°ístrojích, umoº¬ujících nám selektivní m¥°ení.
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Obrázek 1: Kmito£tová výhybka pro reproduktorovou soustavu [1]

1.2 Realizace �ltr·

A£ se v této práci budu zabývat výhradn¥ pasivními �ltry, pro zajímavost uvedu

ve zkratce základní t°i skupiny realizace dle [1].

1. Realizace z diskrétních prvk·

Jak jiº název napovídá, tyto �ltry se skládají z odpor·, kondenzátor·, cívek apod.

Jedná se o velmi levnou (pro jednotlivce) a jednoduchou variantu.

2. Realizace jako integrovaný blok

Zde jde v¥t²inou o men²í, lépe zpracovanou a levn¥j²í (pro v¥t²í odb¥r) variantu

z d·vodu sériovosti výroby. Nevýhodou je, ºe si poté jednotlivec nem·ºe upravit

�ltr dle svých pot°eb a musí dodrºovat podmínky zapojení dané výrobcem.

3. Realizace s £íslicovými �ltry

Jednodu²e °e£eno je signál £íslicov¥ zpracováván, p°i£emº se práv¥ £íslicová inter-

pretace signálu matematicky upravuje tak, aby výsledný signál odpovídal stejným

vlastnostem (£i lep²ím) jako p°i pr·chodu pasivním �ltrem. Ur£itým omezením

je pak prost°edí £íslicového zpracování signálu (p°evodníky, po£íta£, programové

vybavení...) a rychlost výpo£tu po£íta£e a vzorkování, coº se pak odráºí v pouºi-

telném kmito£tovém pásmu �ltru.

P°i výb¥ru tedy záleºí na podmínkách úlohy a moºnostech uºivatele.
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1.3 Vlastnosti RC a RLC �ltr·

Jedná se o �ltry z diskrétních prvk· a jak jiº bylo zmín¥no, vynikají svou jednodu-

chostí, dostupností a nízkou cenou. Bohuºel nízká cena se odráºí v parametrech. Pro

praktické vyuºití se pouºívají jen RC �ltry prvního a druhého °ádu, které mají nízký

£initel jakosti (Q<0,5). Vy²²í °ády RC �ltr· se pouºívají jen výjime£n¥. RLC �ltry nám

umoº¬ují vytvo°it teoreticky libovolný typ �ltru. Omezení zde plynou z pouºití cívek.

Nap°íklad pro nízké kmito£ty jsou zapot°ebí velké hodnoty induk£nosti L a cívky jsou

tak rozm¥rné, drahé a ztrátové (malý £initel jakosti Q). Pouºití je obecn¥ omezeno

vlastními ztrátami cívek a kondenzátor·, ale také tolerancí a stabilitou jejich hodnot

pro �ltry typu propust a zádrº s malou relativní ²í°kou pásma. Práv¥ z t¥chto d·vod·

jsou tyto �ltry pouºívány v kmito£tovém rozsahu 100kHz-300MHz, pro niº²í kmito£ty

jen výjime£n¥, pro vy²²í kmito£ty se pak projevují parazitní vlastnosti prvk·. [1]

1.4 Druhy �ltr·

Filtry lze d¥lit z mnoha hledisek a vlastností. Podle funkce �ltru a tvaru kmito£to-

vých charakteristik je m·ºeme rozd¥lit do t°í základních skupin dle [1]: selektivní �ltry,

korek£ní �ltry a fázovací obvody.

1.4.1 Selektivní �ltry

V tomto p°ípad¥ se jedná o �ltry, jejichº úkolem je potla£ení p°enosu ur£itých

kmito£tových sloºek signálu, které se nacházejí v nepropustném pásmu. Dle rozmíst¥ní

propustného a nepropustného pásma rozli²ujeme �ltry následovn¥:

1. dolní propust, zkrácen¥ DP, propou²tí kmito£tové sloºky signálu niº²í, neº je

mezní kmito£et fm,

2. horní propust, zkrácen¥ HP, propou²tí kmito£tové sloºky signálu vy²²í, neº je

mezní kmito£et fm,

3. pásmová propust, zkrácen¥ PP, propou²tí kmito£tové sloºky signálu v rozsahu

od dolního mezního kmito£tu fm1 do horního mezního kmito£tu fm2,

4. pásmová zádrº, zkrácen¥ PZ, nepropou²tí kmito£tové sloºky signálu v rozsahu

od dolního mezního kmito£tu fm1 do horního mezního kmito£tu fm2.
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Obrázek 2: Ideální p°enosové charakteristiky základních selektivních �ltr· [3]

Na vý²e uvedených charakteristikách vidíme, ºe v ideálním p°ípad¥ je p°enos �ltru

v propustném pásmu konstantní (nap°. A = 1) a v nepropustném pásmu nulový. Pro

objasn¥ní funkce a pouºití selektivních �ltr· uvedu je²t¥ obrázek £. 3, který názorn¥

ukazuje p·sobení jednotlivých typ· �ltr· na procházející signál.

Jelikoº se v práci zabývám p°eváºn¥ selektivními �ltry, je nutné se p°edem zmínit

také o £initeli jakosti �ltru Q. Jedná se o jeden z hlavních parametr· selektivních

�ltr·. Vyjad°uje míru strmosti p°echodu �ltru z propustné do nepropustné oblasti a

naopak. To znamená, ºe v p°ípad¥ pásmových propustí a zádrºí je jakousi mírou ²í°ky

propustného (zádrºného) pásma. Nejvy²²í hodnota £initele jakosti, kterou lze dosáh-

nout �ltry RC, je Q = 0, 5. V p°ípad¥ LC �ltr· m·ºe být reálný £initel jakosti mnoho-

krát v¥t²í. Za pouºití bezeztrátových induktor· a kapacitor· by m¥l £initel jakosti LC

�ltr· nekone£n¥ velkou hodnotu. [5]
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Obrázek 3: P°íklad pr·chodu neharmonického signálu základními typy �ltr·: a) £asový

pr·b¥h vstupního signálu a jeho amplitudové spektrum, b-e) £asové pr·b¥hy výstup-

ních signál· a jejich spektra po pr·chodu �ltry (p°evzato z [1])

Jiº na obrázku £. 2 je vid¥t význam dal²ího d·leºitého parametru selektivních �l-

tr· - ²í°ky pásma B. Nej£ast¥j²í de�nice, která je také pouºívána v praxi, °íká, ºe v

propustném pásmu je útlum signálu men²í, neº 3dB a ²í°ka propustného pásma B je

pak dána rozdílem kmito£t·, p°i kterých je útlum signálu roven 3dB. Pro správné po-

chopení uvádím obrázek £. 4, který zobrazuje amplitudovou frekven£ní charakteristiku

v decibelech. Amplitudový p°enos v decibelech lze vypo£ítat vztahem:

A(f)dB = 20 · log(|A|) = 20 · log
(
U2

U1

)
[dB]. (1)

S amplitudovým p°enosem souvisí i útlum. Ten je pak dán vztahem:

b0(f)dB = 20 · log(|A−1|) = 20 · log
(
U1

U2

)
[dB]. (2)
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Útlum 3dB odpovídá amplitudovému p°enosu A(f0) =
1√
2
, coº je p°ibliºn¥ 70,7%

vstupního signálu na výstupu. Pro ov¥°ení p°edchozích vztah· uvádím výpo£et útlumu:

b0(f0)dB = 20 · log(
√

2) = 10 · log(2)
.
= 3dB.

Vztahy A(f0) =
1√
2
a b0(f0)dB = 3dB slouºí k výpo£tu mezní frekvence f0, která

ohrani£uje propustné pásmo �ltru.

V n¥kterých oblastech, podle pouºití, v²ak m·ºe být hranice útlumu r·zná. V této

práci budu uvaºovat:

B = f0h − f0d [Hz]. (3)

Obrázek 4: Ur£ení ²í°ky propustného pásma B

1.4.2 Korek£ní �ltry

Korek£ní �ltry se vyuºívají pro svoji kmito£tovou závislost p°enosu tak, ºe kori-

gují p°enos jiných blok· p°enosového °et¥zce, aby výsledný p°enos celé soustavy byl

v poºadovaném frekven£ním pásmu konstantní. Pro pochopení je nejlep²í p°íklad na

obrázku £. 5. Vyjád°ení p°enos· je v logaritmické mí°e [dB] a výsledný sou£et díl£ích

p°enos· je konstantní.
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Obrázek 5: Pouºití korek£ního �ltru A2 pro korekci p°enosu bloku A1 - výsledný p°enos

A je konstantní [1]

1.4.3 Fázovací obvody

V p°ípad¥ fázovacích obvod· je jejich p°enosová kmito£tová charakteristika kmi-

to£tov¥ nezávislá (v²epropustné obvody - allpass). Pracuje se zde s fázovou kmito£to-

vou charakteristikou, která vyjad°uje frekven£ní závislost rozdílu fázového posunutí

mezi vstupním a výstupním signálem. Uplatn¥ní najdou v oblastech, kde vyºadujeme

r·zný fázový (£asový) posuv v závislosti na kmito£tu signálu. Vyuºívají se pro ko-

rekci fázových kmito£tových charakteristik (podobn¥ jako korek£ní �ltry pro korekci

p°enosových kmito£tových charakteristik) nebo jako zpoº¤ovací £lánky. Obrázek £. 6

zobrazuje p°íklady kmito£tových charakteristik zpoº¤ovacích obvod·.

Obrázek 6: Kmito£tové charakteristiky zpoº¤ovacího obvodu: a) p°enosová,

b) fázová [1]

1.5 RC a RL £lánky 1. °ádu

V této £ásti se podrobn¥ji zam¥°ím na selektivní �ltry 1. °ádu. U kaºdého typu

uvedu jeho kmito£tové charakteristiky a výpo£et p°enosu.
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Úvodem zmíním je²t¥ jeden typ frekven£ní charakteristiky, jejíº pr·b¥h lze odvo-

dit pomocí amplitudové (modulové) a fázové frekven£ní charakteristiky. Jedná se o

frekven£ní závislost komplexního p°enosu A =
U2

U1

, tzv. Nyquistovu frekven£ní cha-

rakteristiku nebo jinými slovy také hodograf. Jde o k°ivku v komplexní rovin¥, jejíº

body odpovídají konkrétním hodnotám frekvence. Vzdálenost ur£itého bodu k°ivky od

po£átku pak ur£uje modul p°enosu. Úhel mezi reálnou osou a spojnicí tohoto bodu s

po£átkem ur£uje fázi p°enosu. Zárove¬ také platí, ºe Nyquistova frekven£ní charakte-

ristika pasivních obvod· (vyjma rezonan£ních) leºí uvnit° jednotkové kruºnice. [4]

Obrázek 7: Nyquistova frekven£ní charakteristika dolní propusti 1. °ádu [4]

Z Nyquistovy frekven£ní charakteristiky dolní propusti 1. °ádu (obrázek £. 7) lze

ur£it, ºe pr·b¥h fázové charakteristiky bude v intervalu 〈 0o ; −90o 〉 a pr·b¥h p°e-

nosové charakteristiky v intervalu 〈 0 ; 1 〉. Nyquistova charakteristika horní propusti

má obdobný pr·b¥h s tím rozdílem, ºe je p·lkruºnice zrcadlov¥ p°evrácena do kladné

poloviny imaginární osy. V p°ípad¥ pásmové propusti se teoreticky vytvo°í kruºnice

celá, jelikoº se jedná o spojení horní a dolní propusti.
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1.5.1 Dolní propust 1. °ádu

Dolní propust lze jednodu²e realizovat dv¥ma zp·soby. Zapojením RC, kdy je v

podélné v¥tvi rezistor a p°í£né v¥tvi kapacitor, £i zapojením RL, kdy je v podélné v¥tvi

induktor a v p°í£né v¥tvi rezistor - viz. obrázek £. 8.

Obrázek 8: Moºnosti zapojení �ltru typu dolní propust

Mezní kmito£et lze odvodit z podmínky A(ω0) =
1√
2

= 0, 707, coº odpovídá uve-

denému útlumu 3dB. Normovaný tvar komplexního p°enosu má pak podobu:

A(jω0) =
1

1 + jω0τ
=

1

1 + j
. (4)

Jelikoº RC i RL £lánek tvo°í p°i výstupu naprázdno nap¥´ový d¥li£, m·ºeme ur£it

vztah pro komplexní p°enos jako pom¥r fázor· výstupního a vstupního nap¥tí. Pro RC

£lánek m·ºeme psát:

A(jω) =
U2

U1

=
1

R +
1

jωC

· 1

jωC
=

1

jωCR + 1
=

1
jω

ω0

+ 1
=

ω0

jω + ω0

. (5)

Pro RL £lánek pak platí vztah:

A(jω) =
U2

U1

=
1

R + jωL
·R =

1

1 + jω
L

R

=
1

1 +
jω

ω0

=
ω0

jω + ω0

. (6)

Ze vztah· (5) a (6) dostáváme výpo£et mezní kruhové frekvence:

ω0 =
1

τ
=

1

R · C
=
R

L
[5]. (7)

V závislosti na kmito£tu signálu lze odvodit je²t¥ vztah pro amplitudový p°enos a

fázi:

A(ω) =
ω0√

ω2 + ω2
0

[5], (8)

ϕ = arctg
−ω
ω0

[5]. (9)

Ze vtahu (8) vidíme, ºe je p°enos p°i ω = 0 roven jedné, tedy 0dB.
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Obrázek 9: Amplitudová charakteristika v dB a fázová charakteristika £lánku typu dolní

propust [5]

Záv¥rem k dolním propustem 1. °ádu uvedu bodov¥ n¥kolik základních vlastností,

které vycházejí z p°edchozího textu:

• útlum �ltru p°i mezním kmito£tu ω0 je roven 3dB, coº znamená zmen²ení p°enosu

A(ω0) =
A(ω = 0)√

2
=

1√
2
, jelikoº je p°enos p°i ω = 0 maximální, tedy A(0) = 1

• p°i nízkých kmito£tech je fázový posuv �ltru nulový, p°i mezním kmito£tu odpo-

vídá −45o a p°i kmito£tech ω →∞ dosahuje −90o

• strmost p°enosové charakteristiky se v oblasti ω > ω0 asymptoticky blíºí -20dB/dek

neboli -6dB/oktávu a v oblasti ω < ω0 se blíºí k nule

• v £asové oblasti má dolní propust charakteristiku integra£ního £lánku

1.5.2 Horní propust 1. °ádu

Horní propust, stejn¥ jako dolní, lze op¥t realizovat dv¥ma zp·soby zapojení RC

a RL. V prvním p°ípad¥ je v podélné v¥tvi kondenzátor a v p°í£né v¥tvi rezistor, v

druhém p°ípad¥ je v podélné v¥tvi rezistor a v p°í£né v¥tvi cívka.

Obrázek 10: Moºnosti zapojení �ltru typu horní propust
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Stejn¥ jako u dolní propusti 1. °ádu, i zde tvo°í RC a RL £lánek v p°ípad¥ výstupu

naprázdno nap¥´ový d¥li£. Pro komplexní p°enos RC £lánku tedy m·ºeme psát:

A(jω) =
U2

U1

=
R

R +
1

jωC

=
1

1 +
1

jωRC

=
1

1 +
ω0

jω

=
jω

jω + ω0

. (10)

Pro RL £lánek pak platí odvození:

A(jω) =
U2

U1

=
jωL

R + jωL
=

1
R

jωL
+ 1

=
1

ω0

jω
+ 1

=
jω

jω + ω0

. (11)

Mezní kmito£et lze op¥t odvodit z podmínky A(ω0) =
1√
2

= 0, 707. Výpo£et mezní

kruhové frekvence je analogický.

ω0 =
1

τ
=

1

R · C
=
R

L
[5]. (12)

Výsledné vztahy pro amplitudový p°enos a fázi £lánku typu horní propust jsou:

A(ω) =

ω

ω0√
1 + (

ω

ω0

)2
[5], (13)

ϕ = arctg
ω0

ω
[5]. (14)

Na obrázku £. 11 jsou uvedeny kmito£tové charakteristiky horní propusti 1. °ádu.

Obrázek 11: Amplitudová charakteristika v dB a fázová charakteristika £lánku typu

horní propust [5]
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Na záv¥r op¥t uvedu bodov¥ základní vlastnosti horních propustí:

• útlum �ltru p°i mezním kmito£tu ω0 je roven 3dB

• fázový posuv je p°i ω → ∞ nulový, p°i mezním kmito£tu ω0 se rovná hodnot¥

+45o a s dal²ím zmen²ováním kmito£tu se zv¥t²uje k hodnot¥ +90o

• strmost p°enosové charakteristiky se v oblasti ω < ω0 asymptoticky blíºí +20dB/dek

neboli +6dB/oktávu, v oblasti ω > ω0 se pak blíºí k nule

• v £asové oblasti má horní propust charakteristiku deriva£ního £lánku

1.6 RC £lánky 2. °ádu

V p°ípad¥ RC �ltr· 2. °ádu obsahuje zapojení minimáln¥ dva rezistory a dva kon-

denzátory. Lze s nimi realizovat hlavní typy �ltr· - dolní, horní a pásmovou propust

a pásmovou zádrº. Hlavními parametry jsou zde mezní kruhová frekvence ω0 a £initel

jakosti Q. Pro RC �ltry platí, ºe £initel jakosti je vºdy Q < 0, 5.

1.6.1 Dolní propust 2. °ádu

Na obrázku £. 12 m·ºeme pozorovat zapojení dolnopropustního �ltru 2. °ádu jak

bez odd¥lovacího £lenu, tak s odd¥lovacím £lenem, který má p°enos Au = 1. Ideální

odd¥lovací obvod musí spl¬ovat podmínku nekone£n¥ velkého vstupního odporu a nu-

lového výstupního odporu. Jelikoº je �ltr druhého °ádu tvo°en kaskádním spojením

dvou stejných �ltr· prvního °ádu, výsledný komplexní p°enos ur£íme vynásobením

komplexních p°enos· jednotlivých �ltr·:

A(jω) =
1

jωCR + 1
· 1

jωCR + 1
=

1
jω

ω0

+ 1
· 1
jω

ω0

+ 1
=

ω2
0

(jω)2 + 2jω · ω0 + ω2
0

. (15)

Po provedení substituce p = jω dostaneme:

A(p) =
ω0

p+ ω0

· ω0

p+ ω0

=
ω2
0

p2 + 2pω0 + ω2
0

. (16)
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Lze také odvodit obecný vztah pro p°enos dolní propusti 2. °ádu:

A(p) =
ω2
0

p2 +
pω0

Q
+ ω2

0

[5], (17)

kde Q je jiº zmín¥ný £initel jakosti �ltru.

Pokud porovnáme vztahy (12) a (13), m·ºeme odvodit £initel jakosti pro zapojení

s odd¥lovacím £lenem, jelikoº platí, ºe 2ω0 =
ω0

Q
⇒ Q =

1

2
.

Pro úplnost uvedu je²t¥ £initel jakosti pro zapojení bez odd¥lovacího £lenu Q =
1

3
a vztah pro p°enos:

A(p) =
1

(1 +
p

ω0

)2 +
p

ω0

=
ω2
0

p2 + 3pω0 + ω2
0

[5]. (18)

D·leºitým parametrem pro �ltry 2. °ádu je také jiº zmín¥ný £initel jakosti Q, který

vyjad°uje míru strmosti p°echodu �ltru z propustné do nepropustné oblasti a naopak.

Velikost £initele jakosti Q závisí na pom¥ru hodnot rezistor·
R2

R1

a kapacitor·
C2

C1

v

p°ípad¥ �ltr· tvo°ených kaskádním spojením dvou RC dolních propustí 1. °ádu s r·z-

nými hodnotami R a C. Zvy²ováním t¥chto pom¥r· dosáhneme zlep²ení charakteristik,

p°esn¥ji tedy v¥t²í strmosti p°enosové charakteristiky. Dle vztahu (19), který vyjad°uje

p°enos obecné dolní propusti, lze odvodit vztah pro velikost Q.

A(p) =
R1C1R2C2

p2 + p · R1C1 +R2C2 +R1C2

R1C1R2C2

+R1C1R2C2

=
ω2
0

p2 +
pω0

Q
+ ω2

0

[5] (19)

Na obrázku £. 13 m·ºeme pozorovat pr·b¥hy charakteristik a jejich rozdíly oproti

charakteristikám £lánk· prvního °ádu. Strmost amplitudové charakteristiky �ltru dru-

hého °ádu se v záv¥rné oblasti asymptoticky blíºí -40dB/dek. Pr·b¥h fázové charakte-

ristiky je pak v intervalu 〈 0o ; −180o 〉.
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Obrázek 12: Zapojení �ltru 2. °ádu typu dolní propust se stejnými hodnotami rezistor·

a kapacitor·: a) bez odd¥lovacího £lenu, b) s odd¥lovacím £lenem

Obrázek 13: Amplitudová charakteristika v dB a fázová charakteristika dolní propusti

2.°ádu [5]

Odvození vztahu pro velikost £initele jakosti Q:

Nejprve de�nujeme ozna£ení rezistor· a kapacitor· následovn¥: R1 = R, C1 = C,

R2 = nR,C2 = mC. Z toho vyplývá, ºe n =
R2

R1

,m =
C2

C1

.

Porovnáním vztahu (16) pro p°enos obecné dolní propusti lze ur£it:

R1C1 +R2C2 +R1C2

R1C1R2C2

=
ω0

Q
=

1

Q ·
√
R1C1R2C2

⇒

1

Q
=

√
R1C1

R2C2

+

√
R2C2

R1C1

+

√
R1C2

R2C1

=

√
1

nm
+
√
nm+

√
m

n
[5] (20)
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Pro výsledný vztah dostáváme:

Q =

√
R1C1R2C2

R1C1 +R2C2 +R1C2

=

√
nm

1 + nm+m
. [5] (21)

1.6.2 Horní propust 2. °ádu

Stejn¥ jako v p°ípad¥ dolní propusti 2. °ádu je horní propust 2. °ádu kaskádním

spojením dvou stejných �ltr· 1. °ádu. Filtr op¥t m·ºe být realizován bez nebo s odd¥-

lovacím £lenem.

Obrázek 14: Zapojení �ltru 2. °ádu typu horní propust se stejnými hodnotami rezistor·

a kapacitor·: a) bez odd¥lovacího £lenu, b) s odd¥lovacím £lenem

Vztah pro komplexní p°enos �ltru tvo°eného kaskádním spojením dvou RC horních

propustí 1. °ádu s r·znými hodnotami R a C je:

A(jω) =
(jω)2

(jω)2 + jω · R1C1 +R2C2 +R1C2

R1C1R2C2

+
1

R1C1R2C2

=

=
(jω)2

(jω)2 + (R1C1 +R2C2 +R1C2) · ω2
0 + ω2

0

[5] (22)

Po provedení substituce p = jω a ω2
0 =

1

R1R2C1C2

je rovnice ve tvaru:

A(p) =
p2

p2 + p · (R1C1 +R2C2 +R1C2) · ω2
0 + ω2

0

=
p2

p2 + p · ω0

Q
+ ω2

0

(23)
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S pomocí této rovnice dojdeme ke stejným vztah·m pro výpo£et velikosti £initele

jakosti Q jako v p°edchozí subkapitole. Jedná se o rovnice (20) a (21).

Na záv¥r je²t¥ uvádím i kmito£tové charakteristiky horní propusti 2. °ádu. Na ampli-

tudové frekven£ní charakteristice lze op¥t pozorovat v záv¥rné oblasti strmost asympto-

ticky se blíºící 40dB/dek. Pr·b¥h fázové frekven£ní charakteristiky je nyní v intervalu

〈 180o ; 0o 〉.

Obrázek 15: Amplitudová charakteristika v dB a fázová charakteristika horní propusti

2. °ádu [5])

1.6.3 Shrnutí propustí 2. °ádu

Základním poznatkem u �ltr· druhého °ádu je dvojnásobná strmost p°enosové cha-

rakteristiky v záv¥rné oblasti oproti �ltr·m prvního °ádu. To lze pozorovat na uvede-

ných obrázcích amplitudových charakteristik.

P°i praktickém návrhu �ltr· volíme jako první velikost kapacitoru C. Pro tuto volbu

lze vyuºít následujícího vztahu:

C ∼= 3 · 10−7

√
f0

[F ;Hz] [5]. (24)

St°ední kruhovou frekvenci propustného pásma lze ur£it výpo£tem:

ωs =
1√

R1C1R2C2

=
√
ω0d · ω0h [rad/s], (25)

kde ω0d je ur£ena v¥t²í z £asových konstant R1C1, R2C2 a ω0h je ur£ena men²í z uve-

dených £asových konstant. Stejn¥ tak platí i vztah pro st°ední kmito£et:

fs =
1

2π
√
R1C1R2C2

=
√
f0d · f0h [Hz]. (26)
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Pro dosaºení hodnoty Q >
1

3
je nutné zv¥t²it pom¥r hodnot kapacitor· a rezistor·.

Nejvy²²í moºné hodnoty £initele jakosti Q = 0, 5 lze dosáhnout pouºitím odd¥lovacího

£lenu.

V p°ípad¥ RC �ltru typu dolní propust je moºné kompenzovat velikost vnit°ního

odporu zdroje signálu tak, ºe vstupní odpor �ltru R1 zmen²íme o velikost vnit°ního

odporu zdroje Ri. V p°ípad¥ horní propusti je moºné kompenzovat velikost vstup-

ního odporu následujícího stupn¥, jelikoº s ním její výstupní odpor tvo°í paralelní

kombinaci. [5]

1.6.4 Pásmová propust 2. °ádu

Zapojení pásmové propusti 2. °ádu je velice jednoduché. Jedná se o spojení dolní a

horní propusti 1. °ádu. Na po°adí zapojení integra£ního a deriva£ního £lánku nezáleºí.

Obrázek £. 16 zobrazuje dv¥ základní varianty zapojení pásmové propusti 2. °ádu.

Obrázek 16: Zapojení pásmové propusti RC 2. °ádu: a) první deriva£ní, druhý integra£ní

£lánek, b) první integra£ní, druhý deriva£ní £lánek
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Z hlediska zapojení je vhodn¥j²í zvolit zapojení s integra£ním £lánkem na vstupu,

jelikoº umoº¬uje upravit vstupní odpor �ltru k vnit°nímu odporu zdroje a stejn¥ tak

výstupní odpor �ltru ke vstupnímu odporu zát¥ºe.

Vztah pro p°enos pásmové propusti druhého °ádu:

A(p) =
p · a

p2 + p · R1C1 +R2C2 +R1C2

R1C1R2C2

+
1

R1C1R2C2

=
p · a

p2 + p · ωs

Q
+ ω2

s

=

=
p · a

p2 + p · 1 +mn+m

mnR1C1

+
1

mn · (R1C1)2

[5], (27)

kde ωs =
1√

R1C1R2C2

, Q =

√
R1C1R2C2

R1C1 +R2C2 +R1C2

=

√
mn

1 +mn+m
, a kde pro variantu

a) dle obrázku £. 16 a =
1

R2C2

=
1

nmR1C1

a pro variantu b) a =
1

R1C1

. [5]

Mezní kruhové frekvence de�nující propustné pásmo �ltru lze vypo£ítat dle vztah·:

a) ω0d =
1

R1C1

, ω0h =
1

R2C2

,

b) ω0d =
1

R2C2

, ω0h =
1

R1C1

.

Práv¥ p°i t¥chto frekvencích je útlum �ltru roven 3dB a tím je dána ²í°ka propustného

pásma B, kterou lze ur£it:

B = ω0h − ω0d =
ωs

Q
[rad/s], (28)

B = f0h − f0d [Hz]. (29)

Obrázek £. 17 zobrazuje kmito£tové charakteristiky pásmové propusti. Lze vypozo-

rovat, ºe strmost amplitudové charakteristiky se v nepropustné oblasti asymptoticky

blíºí ±20dB/dek. Fázová charakteristika je sou£tem fázových charakteristik dolní pro-

pusti a horní propusti 1. °ádu. Pr·b¥h se proto m¥ní od +90o do −90o a p°i ω0 je

fázový posuv nulový.
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Obrázek 17: Amplitudová charakteristika v dB a fázová charakteristika pásmové

propusti 2. °ádu [5]

1.6.5 Pásmová zádrº 2. °ádu

Existuje n¥kolik variant realizace pásmové zádrºe. V této práci se budu zabývat

pásmovou zádrºí s p°emost¥ným T £lánkem (anglicky bridged T-network).

Obrázek 18: Schéma zapojení pásmové zádrºe 2. °ádu

D·leºitým parametrem pro p°emost¥ný T £lánek je pom¥r hodnot kapacit konden-

zátor· (nebo odpor· rezistor·), který je ozna£en písmenem n. Tento pom¥r má vliv

na £initele jakosti �ltru Q, a tím i na amplitudovou a fázovou charakteristiku �ltru.

Na obrázku £. 19 lze pozorovat, ºe se zv¥t²ováním pom¥r· n dochází ke zv¥t²ování

potla£ení na st°ední kruhové frekvenci ωs a ke zmen²ování £initele jakosti �ltru Q.
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Vztah pro amplitudový p°enos pásmové zádrºe s p°emost¥ným T £lánkem má tvar:

A(p) =
p2 · nR2C2 + p · 2CR + 1

p2 · nR2C2 + p(2 + n)RC + 1
=

p2 +
2p

nRC
+

1

nR2C2

p2 +
p(2 + n)

nRC
+

1

nR2C2

[5] (30)

Obrázek 19: Amplitudová charakteristika v dB pásmové zádrºe 2. °ádu [5]

Poznámka: Pokud je p°emos´ujícím prvkem kondenzátor, je vhodné volit stejné hod-

noty rezistor·. Stejn¥ tak naopak, pokud je p°emos´ujícím prvkem rezistor, je vhodné

volit stejné hodnoty kondenzátor·.

1.7 Zobelovy LC �ltry

V p°ípad¥ Zobelových �ltr· se jedná o £ist¥ reaktan£ní £lánky. To znamená, ºe jsou

sloºeny pouze z induktor· a kapacitor·. �lánky jsou ve tvaru £ty°pól· typu T , Π nebo

Γ. Op¥t existuje n¥kolik variant realizace �ltr·, v práci se budu zabývat Zobelovými

�ltry typu k a typu m. [6] Mimo RC �ltr· jsou i pasivní LC �ltry hojn¥ vyuºívány

v oboru �ltrace signál·. Jelikoº je z°ejmý pokrok v technologiích a technologických

procesech, realizují se pasivní LC �ltry stále pro vy²²í frekvence. [7] Následující tabulka

zobrazuje základní p°ehled realizací �ltr· a jejich typických pracovních oblastí.

typ �ltru kmito£tová oblast

RC libovolná

LC reaktan£ní 〈 103 Hz ; 102 MHz 〉

elektromechanické 〈 stovky kHz〉

krystalové 〈 104 Hz ; 102 MHz 〉

PAV (s povrchovou akustickou vlnou) 〈 10 MHz ; 1 GHz 〉

Tabulka 1: Pracovní oblasti pasivních �ltr· [7]
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1.7.1 Zobelovy �ltry typu k

Základní výhodou Zobelových �ltr· typu k je monotónní r·st útlumu v nepro-

pustném pásmu. Za nevýhody lze povaºovat malou strmost r·stu útlumu a velkou

kmito£tovou závislost impedance �ltru v propustném pásmu. Obrázek £. 20 zobrazuje

moºná schémata zapojení £lánk·.

Princip funkce dolní propusti je takový, ºe p°i zvy²ování frekvence roste i reak-

tance XL podélné induk£nosti, zatímco reaktance XC p°í£né kapacity klesá a uzavírá

tím proud. U horní propusti je tomu naopak, kdy se zvy²ující se frekvencí klesá po-

délná reaktance XC a propojuje vstup s výstupem, zatímco p°í£ná reaktance XL roste.

Pro pásmové propusti a zádrºe jsou pouºity sériové a paralelní rezonan£ní obvody (v

opa£ném zapojení). V p°ípad¥ pásmové propusti má p°i rezonan£ní kruhové frekvenci

ωr SRO nulovou impedanci, zatímco PRO nekone£n¥ velkou. Signál tedy prochází ze

vstupu na výstup p°es SRO. U pásmové zádrºe je tomu naopak. [8]

Obrázek 20: Schémata zapojení Zobelových �ltr· typu k

V p°ípad¥ dolnopropustního £i hornopropustního Zobelovo �ltru se p°i mezní kru-

hové frekvenci ωr = ω0 = 2πf0 rovná odpor R (vstupní a výstupní odpor �ltru) reak-

tanci induktoru XL = ω0L, respektive reaktanci kapacitoru XC =
1

ω0C
. [8]
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Lze tedy odvodit vztahy pro hodnoty pro L a C:

R = XL = XC

R = ω0L =
1

ω0C

⇒ L =
R

ω0

, C =
1

R · ω0

[8] (31)

U pásmových propustí a zádrºí potom platí pro výpo£et hodnot prvk·:

L1 =
R

∆ω
, L2 =

R∆ω

ω2
s

, C1 =
∆ω

Rω2
s

, C2 =
1

R∆ω
, [8] (32)

kde ∆ω je ²í°ka propustného, respektive zádrºného pásma (B), lze ji vypo£ítat ∆ω = ω2 − ω1

a kde ωs = ωr je jiº zmín¥ná geometrická st°ední kruhová frekvence, kterou lze vypo-

£ítat ωs =
√
ω1 · ω2.

Obrázek 21: Útlumové frekven£ní charakteristiky Zobelových �ltr· typu k [6]

Hlavní výhodou pouºití Zobelových LC �ltr· typu k je jejich jednoduchost a nízká

po°izovací cena. Fakt, ºe jsou kondenzátory cenov¥ dostupn¥j²í neº cívky, ovliv¬uje po-

stup návrhu �ltru. Nevýhodou u t¥chto �ltr· m·ºe být nap°íklad relativn¥ malá strmost
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útlumové (p°enosové) frekven£ní charakteristiky. Strmost lze sice zvý²it kaskádním spo-

jením n¥kolika £lánk·, p°idávání dal²ích £lánk· v²ak zhor²uje p°enosové vlastnosti �ltru

v propustném pásmu a zvy²uje po°izovací náklady. Proto se do kaskády zapojují v¥t²i-

nou maximáln¥ t°i £lánky. Dal²í nevýhodou je frekven£ní závislost vlnové impedance.

Ta zp·sobuje, ºe �ltr není impedan£n¥ p°izp·soben zát¥ºi a dochází k neºádoucím

odraz·m. [6]

1.7.2 Zobelovy �ltry typu m jako p·l£lánky

Pro potla£ení n¥kterých nedostatk· Zobelových �ltr· typu k je nutné provést ur£ité

úpravy. Práv¥ po t¥chto úpravách se jedná o Zobelovy �ltry typu m, které výrazn¥ji

vyuºívají vlastností sériových a paralelních LC dvojpól·. Stejn¥ jako �ltry typu k jsou

i �ltry typu m symetrické reaktan£ní dvojbrany ve tvaru T a Π £i nesymetrické dvoj-

brany tvaru Γ. Pro dosaºení lep²ích parametr· (v¥t²í strmost útlumové (p°enosové)

charakteristiky a impedan£ní p°izp·sobení) se Zobelovy �ltry skládají z £lánk· typu k

a p·l£lánk· typu m. Na obrázku £. 22 jsou zobrazena schémata zapojení takovýchto

p·l£lánk·, kdy hodnoty prvk· odpovídají m=0,6 a písmena k a m zna£í stranu p°ipo-

jení daného £lánku. Jedná se o p·l£lánky m 1. druhu. Po zám¥n¥ sériových rezonan£ních

obvod· za paralelní a naopak vzniká p·l£lánek typu m 2. druhu. [8]

Obrázek 22: Schémata zapojení Zobelových �ltr· typu m jako p·l£lánk·
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Vztahy pro výpo£et hodnot obvodových prvk· £lánku m jsou stejné jako v p°ed-

chozí subkapitole o £láncích typu k.

Rezonan£ní obvody, které jsou pouºity v uvedených �ltrech, umoº¬ují velkou str-

most útlumové (p°enosové) charakteristiky v okolí rezonan£ní frekvence, jelikoº práv¥

p°i rezonan£ní frekvenci dochází ke zkratu, coº zp·sobí nekone£n¥ velký útlum. Pro-

cházející signál se tedy uzav°e a tém¥° v·bec nejde do zát¥ºe na výstupu. V p°ípad¥

zmín¥ného rezonan£ního kmito£tu je impedance sériového rezonan£ního obvodu nu-

lová, tudíº je celková impedance £lánku dána pouze podélnou v¥tví. Mimo rezonan£ní

kmito£et v²ak nar·stá impedance sériového rezonan£ního obvodu a tím i celková im-

pedance £lánku. [8]

V tabulce £. 2 je uvedeno srovnání charakteristických vlastností a obtíºnosti Zobe-

lových LC �ltr·.

�ltry typu k �ltry typu m

tlumení v blízkosti ω0 malé velké

tlumení pro ω →∞ velké malé

vlnová imedance v propustném pásmu siln¥ závisí na ω tém¥° nezávisí na ω

výpo£et �ltru snadný snadný

realizace �ltru jednoduchá sloºitej²í

Tabulka 2: Porovnání Zobelových LC �ltr· typu k a typu m [6]
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2 Návrh �ltru, praktické m¥°ení a simulace

V této £ásti práce popí²u návrh �ltr· a výpo£ty teoretických charakteristických

hodnot �ltr·. Pro výsledné porovnání také uvedu simulace frekven£ních charakteristik

�ltr· a jejich skute£né nam¥°ené pr·b¥hy.

2.1 RC dolní propust 1. °ádu

2.1.1 Návrh RC dolní propusti 1. °ádu

Prvním krokem p°i návrhu selektivního �ltru je ur£ení mezního kmito£tu, který od-

d¥luje propustné pásmo od nepropustného pásma. Vzhledem k oblasti pouºití lze zvolit

vhodný °ád �ltru, který bude vyhovovat poºadavk·m (nap°íklad strmost amplitudové

frekven£ní charakteristiky). Toho dosáhneme pomocí spojení n¥kolika �ltr· 1. °ádu.

Nech´ je dáno, ºe navrhovaný �ltr bude dolní propust 1. °ádu a bude navrºený pro

mezní kmito£et

f0 = 400Hz.

Vzhledem k tomu, ºe po£et hodnot kapacit ve výrobních °adách kondenzátor· je

men²í neº po£et hodnot odpor· v °adách rezistor·, volí se jako první práv¥ hodnota

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

C ∼= 3 · 10−7

√
f0

= 3 · 10−7

√
400

= 15 · 10−9F.

Nejbliº²í moºná realizace této hodnoty z dostupných sou£ástek p°i m¥°ení je:

C = 13, 3nF.

Dal²ím krokem je stanovení hodnoty odporu rezistoru. Ze vztahu (7) dostáváme

vzorec pro výpo£et této hodnoty:

R =
1

ω0 · C
=

1

2 · π · f0 · C
=

1

2 · π · 400 · 13, 3 · 10−9
= 29, 92 · 103Ω.

Vzhledem k dispozi£ním moºnostem sou£ástek lze nejbliº²í hodnoty dosáhnout

sériovým spojením rezistor· o hodnotách odpor· 10kΩ a 20kΩ. Výsledná hodnota

odporu je:

R = (10 + 20) · 103 = 30kΩ.
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Navrºený kmito£et je tedy dán prvky R = 30kΩ a C = 13, 3nF . Vztah pro mezní

kmito£et ov¥°uje správnost návrhu:

f0 =
1

2 · π ·R · C
=

1

2 · π · 30 · 103 · 13, 3 · 10−9
= 398, 88Hz.

Kaºdá sou£ástka má v²ak dle elektrotechnické °ady ur£itou toleranci hodnoty. To

znamená, ºe i hodnoty pouºitých prvk· mají svoje odchylky.

2.1.2 M¥°ení RC dolní propusti 1. °ádu

Po navrºení hodnot prvk· �ltru následuje samotná realizace. Pro m¥°ení byla pou-

ºita RC stanice, která umoº¬uje komunikaci s výpo£etní technikou a tím zaznamenání

a uloºení nam¥°ených hodnot a pr·b¥h· frekven£ních charakteristik. Tabulky nam¥°e-

ných hodnot jsou p°iloºeny v p°ílohách spolu s vykreslenými grafy.

Existuje n¥kolik metod pro m¥°ení frekven£ních charakteristik. Mnou pouºitá me-

toda je automatizovanou formou metody "bod po bodu". Ta spo£ívá v postupném

ode£ítání hodnot amplitudy nap¥tí na vstupu a výstupu �ltru pro r·zné hodnoty kmi-

to£tu. Výslednou hodnotu p°enosu v decibelech pak dostaneme pomocí vztahu (1):

A[dB] = 20 · logU2

U1

.

Pro zji²t¥ní funkce �ltru lze také vyuºít spektrálního analyzátoru, coº je p°ístroj

umoº¬ující zobrazení spektra m¥°eného signálu ve frekven£ní oblasti. Výstupem spek-

trálního analyzátoru je tedy velikost sloºek diskrétního spektra £i pr·b¥h spektrální

hustoty amplitud spojitého spektra signálu. [9]

S vyuºitím osciloskopu v reºimu X-Y, kdy jsou na stínítku zobrazovány Lissajousovy

obrazce, je moºno metodou "bod po bodu" zjistit i fázový posuv signál·. Následující

obrázek nazna£uje princip tohoto m¥°ení. Hodnoty fázového posuvu se op¥t m¥°í pro

n¥kolik r·zných hodnot kmito£tu. Hodnotu fázového posuvu vypo£ítáme následovn¥:

ϕ = arcsin
A

B
[10]. (33)
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Obrázek 23: M¥°ení fázového posuvu pomocí osciloskopu v reºimu X-Y [10]

Obrázky £. 24 a £. 25 zobrazují prakticky nam¥°ené pr·b¥hy frekven£ních charak-

teristik navrºeného �ltru. Z amplitudové frekven£ní charakteristiky lze ur£it strmost.

Jelikoº je £ást charakteristiky v intervalu 〈 1000 Hz ; 10000 Hz〉 tém¥° konstantní, je

moºné strmost ur£it ode£tením hodnot p°enosu pro krajní hodnoty tohoto intervalu.

Získáme tak výslednou strmost v decibelech na dekádu.

S = A10kHz − A1kHz = −28, 032− (−8, 668) = −19, 364dB/dek

Lep²í p°ehlednost poskytují tabulky nam¥°ených hodnot a vykreslené grafy, které

jsou uvedené v p°ílohách práce.
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Obrázek 24: Nam¥°ená p°enosová frekven£ní charakteristika DP 1. °ádu

Obrázek 25: Nam¥°ená fázová frekven£ní charakteristika DP 1. °ádu
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2.1.3 Simulace RC dolní propusti 1. °ádu

Pro simulaci obvod· jsem zvolil program Multisim 9.0, ve kterém lze po sestavení

prvk· obvodu zobrazit frekven£ní charakteristiky pomocí nástroje Bode Plotter.

Obrázek 26: Nasimulovaná p°enosová frekven£ní charakteristika DP 1. °ádu

Obrázek 27: Nasimulovaná fázová frekven£ní charakteristika DP 1. °ádu
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2.2 Dolní propust 2. °ádu s RL a RC £lánkem

V tomto p°ípad¥ je �ltr realizovaný jako spojení RL a RC £lánku, které jsou oba

navrºeny pro stejný mezní kmito£et.

2.2.1 Návrh dolní propusti 2. °ádu

Vzhledem k dostupnému vybavení pasivními prvky pro RC stanici jsem zvolil ná-

sledující hodnoty:

f0 = 300Hz,L = 1H,C = 13, 3nF.

Postup výpo£tu hodnoty odporu rezistoru RC £lánku je stejný jako v p°edchozím

p°ípad¥. Hodnotu odporu rezistoru v RL £lánku dostaneme rovn¥º pomocí vztahu (7).

RRC =
1

2 · π · f0 · C
=

1

2 · π · 300 · 13, 3 · 10−9
= 39888Ω,

RRL = 2 · π · f0 · L = 2 · π · 300 · 1 = 1885Ω.

Nejbliº²í moºné hodnoty dostupných sou£ástek jsou:

RRC = 40kΩ⇒ f0RC =
1

2 · π ·RRC · C
=

1

2 · π · 40000 · 13, 3 · 10−9
= 299Hz,

RRL = 2kΩ⇒ f0RL =
RRL

2 · π · L
=

2000

2 · π · 1
= 318Hz.

Jak je vid¥t z výpo£t·, mezní kmito£et spojených £lánk· se vzhledem k zaokrouhlení

hodnot odpor· li²í. Tento minimální rozdíl v²ak neovlivní funkci �ltru. Navíc se musí

brát v úvahu i tolerance hodnot daných sou£ástek.

2.2.2 M¥°ení dolní propusti 2. °ádu

M¥°icí metody jsou shodné s jiº uvedenými metodami v subkapitole 2.1.2. Na ob-

rázcích £. 28 a £. 29 jsou zobrazeny pr·b¥hy nam¥°ených frekven£ních charakteristik.

Jelikoº není nam¥°ená amplitudová charakteristika lineární v intervalu alespo¬ jedné

dekády, je nutné hodnotu strmosti dopo£ítat sloºit¥ji. K tomu jsem vyuºil aproxima£ní

k°ivku, kterou jsem vykreslil v programu Microsoft O�ce Excel 2007. Tato aproxima£ní

k°ivka má rovnici y = −17, 3ln(x)+98, 62. Z té lze poté ur£it strmost k°ivky na dekádu:

S = −17, 3ln(10000) + 98, 62− (−17, 3ln(1000) + 98, 62)
.
= −39, 8dB/dek.
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Obrázek 28: Nam¥°ená p°enosová frekven£ní charakteristika DP 2. °ádu

Obrázek 29: Nam¥°ená fázová frekven£ní charakteristika DP 2. °ádu
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2.2.3 Simulace dolní propusti 2. °ádu

Na obrázcích £. 30 a £. 31 jsou uvedeny výst°iºky obrazovky nástroje Bode-Plotter.

Obrázek 30: Nasimulovaná p°enosová frekven£ní charakteristika DP 2. °ádu

Obrázek 31: Nasimulovaná fázová frekven£ní charakteristika DP 2. °ádu

2.3 RC pásmová propust 2. °ádu

Realizovaná pásmová propust je sloºena ze dvou RC �ltr· - dolní a horní propusti.

Sloºením amplitudových frekven£ních charakteristik obou £lánk· dostáváme poºado-

vaný tvar charakteristiky pásmové propusti.
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2.3.1 Návrh RC pásmové propusti 2. °ádu

Aby bylo moºné provést m¥°ení na RC stanici, je nutno navrhnout pásmovou pro-

pust v intervalu kmito£t· 〈 10 Hz ; 10kHz 〉. Proto volím hodnoty mezních kmito£t·:

f0d = 400Hz, f0h = 2000Hz.

Výpo£ty v návrhu se shodují s výpo£ty v p°edchozích subkapitolách.

Cd = 13, 3nF,Ch = 1nF

Rd =
1

2 · π · f0 · C
=

1

2 · π · 400 · 13, 3 · 10−9
= 29916Ω,

Rh =
1

2 · π · f0 · C
=

1

2 · π · 2000 · 10−9
= 79577Ω.

Ov¥°ení mezních kmito£t· £lánk· s pouºitými hodnotami pasivních prvk·:

Rd = 30kΩ⇒ f0d =
1

2 · π ·Rd · C
=

1

2 · π · 30000 · 13, 3 · 10−9
= 399Hz,

Rh = 83, 333kΩ⇒ f0h =
1

2 · π ·Rh · C
=

1

2 · π · 83333 · 10−9
= 1909Hz,

⇒ B = f0h − f0d = 1909− 399 = 1510Hz,

⇒ fs =
√
f0d · f0h =

√
399 · 1909 = 873Hz.

2.3.2 M¥°ení RC pásmové propusti 2. °ádu

Jelikoº proces m¥°ení je op¥t shodný, uvedu jen nam¥°ené kmito£tové charakte-

ristiky a ur£ení strmosti amplitudové charakteristiky. Stejn¥ jako u dolní propusti

2. °ádu není nam¥°ená amplitudová charakteristika lineární alespo¬ v jedné dekád¥.

Proto jsem stejným postupem zjistil rovnice aproxima£ních k°ivek charakteristiky. Pro

£ást horní propusti má rovnice tvar y = 7, 445ln(x) − 46, 71 a pro £ást dolní propusti

y = −7, 99ln(x) + 58, 77. Tyto rovnice lze op¥t pozorovat na grafu v p°íloze.

SHP = 7, 445ln(100)− 46, 71− (7, 445ln(10)− 46, 71)
.
= 17dB/dek

SDP = −7, 99ln(100000) + 58, 77− (−7, 99ln(10000) + 58, 77)
.
= −18, 4dB/dek
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Obrázek 32: Nam¥°ená p°enosová frekven£ní charakteristika PP 2. °ádu

Obrázek 33: Nam¥°ená fázová frekven£ní charakteristika PP 2. °ádu
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2.3.3 Simulace RC pásmové propusti 2. °ádu

Na obrázcích £. 34 a £. 35 jsou zachyceny pr·b¥hy frekven£ních charakteristik po-

mocí nástroje Bode-Plotter.

Obrázek 34: Nasimulovaná p°enosová frekven£ní charakteristika PP 2. °ádu

Obrázek 35: Nasimulovaná fázová frekven£ní charakteristika PP 2. °ádu
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3 Záv¥r

Na nam¥°ených frekven£ních charakteristikách pasivních frekven£ních elektrických

�ltr· lze potvrdit teoretické p°edpoklady uvedené v teoretické £ásti práce. P°i sa-

motném m¥°ení byly kladeny omezující bariéry ve form¥ malých dispozi£ních moº-

ností hodnot pasivních prvk·. Dal²ím omezením p°i m¥°ení byl frekven£ní rozsah

RC stanice, který umoº¬oval m¥°it frekven£ní charakteristiky v intervalu kmito£t·

〈 10 Hz ; 10 kHz〉 a intervalu p°enosu 〈 -45 dB ; 45 dB〉. To v²ak nem¥lo na ov¥°ení

charakteristických hodnot vliv.

V p°ípad¥ dolní propusti 1. °ádu lze na nam¥°ené amplitudové charakteristice po-

zorovat minimální vliv pasivních prvk· na útlum £lánku v propustné oblasti. Z na-

m¥°ených hodnot m·ºeme zjistit, ºe p°i mezním kmito£tu f0 = 400Hz odpovídá am-

plitudový p°enos £lánku A = −3, 066dB. To potvrzuje teoretický p°edpoklad. Stejn¥

tak teorii odpovídá i vypo£tená strmost amplitudové frekven£ní charakteristiky v zá-

v¥rné oblasti, která je dle výpo£tu S = −19, 364dB/dek. Nam¥°ená fázová frekven£ní

charakteristika má pr·b¥h od ϕ = 0o do ϕ = −90o, pro mezní kmito£et pak ov¥°uje

hodnotu ϕ = −45o. M¥°ení je potvrzeno i nasimulovanými pr·b¥hy, které jsou shodné.

U amplitudové frekven£ní charakteristiky dolní propusti 2. °ádu je na první po-

hled vid¥t rozdíl ve strmosti oproti dolní propusti 1. °ádu. Spojení dvou propustí 1.

°ádu potvrdilo dvojnásobnou strmost. Ta je dle výpo£tu z rovnice aproxima£ní k°ivky

S = −39, 8dB/dek, coº se minimáln¥ li²í od teoretické hodnoty strmosti −40dB/dek.

M¥°ený �ltr byl navrºen pro hodnotu mezního kmito£tu f0 = 300Hz, které odpovídá

amplitudový p°enos v decibelech A = −6dB. To je vzhledem k dvojnásobné strmosti

odpovídající. Pokud bychom cht¥li dodrºet kritérium, p°i kterém je mezní frekvence

dána útlumem £lánku 3dB, museli bychom sloºit �ltr z jiných díl£ích £lánk· s útlumem

p°i ω0 p°ibliºn¥ 1,5dB. Z d·vodu p°ítomnosti více pasivních prvk· se jiº také projevuje

v¥t²í útlum v propustné oblasti. Zm¥nu lze pozorovat i na nam¥°ené fázové frekven£ní

charakteristice, která má v tomto p°ípad¥ pr·b¥h od ϕ = 0o do ϕ = −180o, coº je také

zp·sobeno spojením dvou dolních propustí 1. °ádu. Pro mezní kmito£et je hodnota fá-

zového posuvu p°ibliºn¥ ϕ = −90o. Simulace frekven£ních charakteristik op¥t ov¥°uje

správnost nam¥°ených pr·b¥h·.
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Jako poslední je v práci uvedeno m¥°ení pásmové propusti 2. °ádu, která je kom-

binací RC dolní a horní propusti. Zde je jiº zna£ný útlum i v propustné oblasti. Z

tabulek nam¥°ených hodnot m·ºeme vy£íst, ºe nejmen²í nam¥°ený útlum je pro hod-

notu f = 842, 11Hz. V té je amplitudový p°enos roven A = −2, 351dB. Tento útlum je

nutné zohlednit p°i výpo£tu ²í°ky propustného pásma, jelikoº v tomto p°ípad¥ neplatí,

ºe je propustné pásmo de�nované útlumem 3dB, nýbrº 5, 4dB. Poté je propustné pásmo

dáno intervalem 〈 278 Hz ; 2683 Hz〉, z toho ²í°ka propustného pásma B = 2405Hz.

Tyto nam¥°ené hodnoty se li²í od vypo£tených, coº m·ºe být zp·sobeno tolerancí

hodnot pasivních prvk·. Minimáln¥ se li²í i simulované pr·b¥hy. Na fázové frekven£ní

charakteristice lze potvrdit, ºe je propust vytvo°ena spojením dolní a horní propusti,

jelikoº má pr·b¥h od ϕ = 90o do ϕ = −90o a p°i mezním kmito£tu prochází nulou.
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P°íloha 1 - Tabulka nam¥°ených hodnot frekven£ních charakteristik RC

�ltru typu dolní propust 1. °ádu
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P°íloha 2 - Tabulka nam¥°ených hodnot frekven£ních charakteristik RC

�ltru typu dolní propust 2. °ádu
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P°íloha 3 - Tabulka nam¥°ených hodnot frekven£ních charakteristik RC

�ltru typu pásmová propust 2. °ádu
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P°íloha 4 - Nam¥°ené frekven£ní charakteristiky RC �ltru typu dolní pro-

pust 1. °ádu
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P°íloha 5 - Nam¥°ené frekven£ní charakteristiky RC �ltru typu dolní pro-

pust 2. °ádu
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P°íloha 6 - Nam¥°ené frekven£ní charakteristiky RC �ltru typu pásmová

propust 2. °ádu
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P°íloha 7 - Nam¥°ená Nyquistova a amplitudová frekven£ní charakteristika

RC �ltru typu dolní propust 1. °ádu

P°íloha 8 - Nam¥°ená Nyquistova, amplitudová a fázová frekven£ní charakteristika

RC �ltru typu dolní propust 2. °ádu
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P°íloha 9 - Nam¥°ená Nyquistova a amplitudová frekven£ní charakteristika

RC �ltru typu pásmová propust 2. °ádu
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