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Filtry 1. a 2. fadu (popf. i nékterych vyjimecnych pripadd vyssich rada)
je vhodné navrhovat pfimo podle parametr pfenosovych funkci — tj. pod-
le hodnot F, pro 1. fad a podle hodnot F, a Q pro 2. fad, a tedy nikoliv
podle parametrd nékterého z typl aproximaci. Vedou k tomu dva zakladni
davody:

B Filtry 1. fadu totiZ nerealizuji Zadny typ standardni aproximace a stejné
tak filtry RC 2. fadu, protoze maji omezenou dosazitelnou hodnotou
Cinitele jakosti (Q < 0,5).

B Pomoci filtrd RLC 2. radu Ize realizovat zakladni typy aproximaci,
ale pfimou volbou optimalnich hodnot parametrt F, a Q, popf. Fy
muZeme dosahnout vyhodnéjsiho fesSeni, nez pfi omezené volbé od-
povidajici nékteré z aproximaci.

Jako vychozi podminky pro navrh jsou uvazovany nulovy vnitini od-
por zdroje signalu a nekoneény odpor zatéze (napf. vystup operacniho
zesilovace a vstup neinvertujiciho zesilovace s OZ). V praxi nemusi byt
tyto podminky spinény a v tom pfipadé je nutné navrh korigovat. U pfikla-
du na obr. 3.1a je napf. mozné secist vnitfni odpor zdroje R; s funkénim
odporem filtru R'1 tak, aby vysledna hodnota odpovidala pozadované hod-
noté R,. To ovSem neni zcela mozné v pfipadé pfipojeni zatézovaciho
odporu, ktery zde nejen snizi pfenos v propustném pasmu, ale také ovliv-
ni hodnotu parametr( filtru. Minimalizace tohoto vlivu je mozna pouze zvy-
Senim hodnoty R, na dostate¢né velkou hodnotu (R, > 100R).

Opacna situace je ukazana na obr. 3.1b, kde Ize korigovat vliv zatéze
zvy8enim hodnoty R, tak, aby paralelni kombinace R, a R, méla poza-
dovanou hodnotu, kdezto odpor zdroje R, je potfebné snizovat na minimalni
hodnotu (R, < 0,01R). Mohou ale existovat zapojeni, ktera umoznuji plné
korigovat vliv odporu zdroje i zatéze, jako to ukazuje obr. 3.7c, v nékterych
pfipadech v8ak na ukor snizeni pfenosu v propustném pasmu.

3.1 NAVRH FILTRU RC

Pokud uvazujeme nulovy odpor zdroje a nekonecny odpor zatéze, je
pfi navrhu filtrd RC (a obdobné i ARC, viz kap. 5) charakteristickym rysem
minimalné jeden stupen volnosti, ktery umoznuje volbu hodnoty jednoho
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z prvkd, a to R nebo C. To vyplyva ze zakladniho vztahu pro mezni kmito-
Cet filtrd RC typu DP a HP 1. Fadu

1
~ 2nRC”
Obvykle volime hodnotu kapacity C, protoze realizace hodnot kapacity

F (3.1)

rezistord. Volba hodnoty C mlze zaviset na mnoha okolnostech,
ale pro zakladni orientaci Ize uzit vychozi vztah

C=3.107/,JF, [F,Hz]. (3.2)

Tato hodnota kapacity C je pouze orientacni, mGzeme ji zaokrouhlit napf.
na hodnotu fady E6 nebo E12, &i volit podle potfeby i hodnotu vice odlis-
nou, ale tak, aby i hodnota R byla dobfe realizovatelna, napf. s ohledem
na odpor zdroje Ci zatéze. Téz Ize vychazet ze skutetné, pfesné zmeérfené
hodnoty kapacity pouzitého kondenzatoru. Hodnotu odporu R vypocteme
pro filtry 1. fadu ze vztahu (3.1)

= (3.3)
a)-DP
b) - HP
c)- PP

Zdroj R, Zzatez

Obr. 3.1 Priklady zapojeni filtri RC do obvodu
a varianty jejich ovlivnéni odporem zdroje a zatéze
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Pokud by byla takto vypocitana hodnota odporu R pfili§ mala ¢i velka,
zmens§ime Ci zvétSime adekvéatné vychozi hodnotu kapacity C.

Pri navrhu filtrd RC 2. Fadu (a také filtr ARC) je vztah pro mezni ¢i
rezonancéni kmitocet

1 1
" 2n/RR,CC, 2rRC’

F, kde R=,RR,aC=,[CC, (3.4)

Vidime tedy, Ze vychozi volby miizeme provést podle vztahtl (3.1) az (3.3).
Pro skute€nou volbu hodnot R,, R,, C, a C, je vhodné zavést poméry
hodnot

_Re 5 G
- R1 ’ [3_ C11 (35)

o

které ovlivnuiji Cinitel jakosti. Pro pozadovanou hodnotu €initele jakosti Q
pak Ize vypocitat potfebné hodnoty a a . Z nich pak vypocteme hodnoty
odpor( a kapacit kondenzator(

R, =Rva, R,=Ria, (3.6)

C,=CyB, C,=CIB. (3.7)

Pri navrhu filtrd RC i ARC muze byt pouzito zapojeni s vice jak jednim R
a C pro 1. fad (viz napf. tab. 3.2), resp. s vice nez dvéma R a C pro 2. fad.
V tom pfipadé je nutné pouzit upfesiujici vztahy pro jejich navrh, uvede-
né vzdy u daného obvodu.

3.1.1 Navrh filtra RC 1. fadu

Filtry RC s pfenosovou funkci 1. Fadu obsahuji minimalné jeden rezistor
a jeden kapacitor. Jak jiz bylo vysvétleno v kap. 2.1, Ize s pfenosovou
funkci 1. fadu realizovat pouze filtry typu DP, HP, korekéni a fazovaci ¢la-
nek, nelze ale realizovat filtry typu PP a PZ.

Navrh DP a HP 1. Fadu

Zapojeni DP a HP 1. fadu, odpovidajici vztahy a asymptoty modulovych
kmito¢tovych charakteristik jsou uvedeny v tab. 3.7. V obou pfipadech
vychazime z volby mezniho kmito&tu F,. Pfi navrhu hodnot obvykle voli-
me hodnotu kapacity C a vypocitame odpovidajici odpor R podle vztaht
(3.1) az (3.3). Filtr typu DP umoznuje kompenzaci vnitfniho odporu zdroje,
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filtr typu HP zase umoziuje snadnou kompenzaci zatéZzovaciho odporu,
jak to bylo ukazano na obr. 3.1a,b.

Tab. 3.1 RC filtry typu DP a HP 1. fadu (pro R, = 0, R; = «)

DP -1
K(o)=—2RC___o_
jo+1/RC  jo+Qy jf+F

R u
20
lU1 l z T % 1 Fo 20 dB/dek

R F, 10F
log f

0,

Y _cl2 OTZRC 2n 2w . o

T T T 2 +F02 [dB] 6 dB/okt
HP -1
K(jo)y=—10 1o if 0: 01F0 Fo
jo+1/RC  jo+Qy jf+F | log f
c i

lU1 le F_ 1 9 _ 1 Kot =20 77 20 dB/dek
R ® 2nRC 21 2m VER+R2 | ey BdBlK

V pfipade, ze je potfebné pfipojit filtr do obvodu s kone¢nou hodnotou
odporu zdroje a zatéze (obr. 3.1c), Ize pouzit zapojeni podle tab. 3.2. Je
logické, Ze toto zapojeni vede k odpovidajicimu utlumu i v propustném
pasmu. Postup navrhu je obdobny jako pro jednoduchou DP nebo HP:

1. navrh a volba C podle (3.2) a vypocet R podle (3.3),
2. vypoCetR,;aR,

—pro DP - 1a:
R1_E, Rzzi
k R -R’

— pro HP —1a:

R,=kR,R,=R-R,.

Vypocétené R, a R, pak mizeme rozdélit na sériovou a paralelni kombi-
naci s odporem zdroje a zatéZe podle obr. 3.1c. V pfipadé, Ze pro cely R,
bude vyuZit odpor zdroje a pro cely R, odpor zatéze, vypocteme ekviva-
lentni R jako paralelni ¢i sériovou kombinaci R; a R, (podle tab. 3.2)
a z hodnoty R vypoc¢teme hodnotu C podle (3.1).

V pfipadé, Ze je hodnota R, a R, dana, napf. jako odpor zdroje a zatéze,
je navrh velmi jednoduchy. Podle vztaht v tab. 3.2 vypocéteme ekvivalent-
ni hodnotu R a z ni hodnotu C. Hodnotu k vypo¢teme z hodnot R, a R,.
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Tab. 3.2 RC filtry typu DP a HP 1. fadu (pro R, > 0, R, < )

oF-1a KIRC kO KF, oY Fo 10F
K(jo) = - =—0 -0 > } log f
jo+1/RC  jo+Qy jf+F, Kag)
R R
u, ! § l 1 R\R R k-20
Fy = R= 12 k= 2 Kv
¢ Y, ® " 2rRC R, +R, R,+R, (<] 20 dB/dek
HP - 1a
jok  jok ifk

K(jo) =-

j0+1/RC  jo+Q jf+F,
c

IR 1
2 __1 _ _Ra
U, R, Fo—27TRC R=R;+R, k= =

Nzvrh korekcénich filtra 1. Fadu

Korekeni filir 1. fadu RC Ize vyuzit pro korekci (jen snizeni, zvySeni
umozfuje jen korektor se zesilovacem) pfenosu v pasmu nizkych nebo
vysokych kmito&tu (urcita forma omezené DP a HP —viz tab. 3.3 a tab. 3.4).

1) Pro navrh v8ech Ctyf variant vyjdeme z volby hodnoty C podle (3.2)
pro hodnotu mezniho kmito&tu F,.

2) Ze zvolené hodnoty C pro F, vypocteme hodnotu R podle vztahu (3.3).
3) Pro zapojeni s jednim kondenzatorem vypoéteme z R hodnoty R,
aR,:
Pro filtr KF — DP 1a:
R, =RFRy/F, =Rk, Ri=R-R,. (3.8)
Pro filtr KF — HP 1a:
RR

R,-R’

R, =RFy/F, =RIk, R,= (3.9)

4) Pro zapojeni s jednim odporem vypocteme z C hodnoty C, a C,:
Pro filtr KF — DP 1b:
C,=CRI/F =Ck, C,=C-C;. (3.10)
Pro filtr KF — HP 1b:
C,C

CZZRFolFL:C/k, C1:C C
5 —

(3.11)
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Pokud nam hodnoty kapacit kondenzatord nevyhovuji, mizeme hodno-
tu jedné z nich zvétsit i zmensit a adekvatnim pomérem zvétdeni &i zmen-
Seni nasobit hodnotu kapacity druhého kondenzatoru a délit hodnotu
odporu R. V tab. 3.3 jsou modulové charakteristiky zndzornény asympto-
tami. Vzhledem k tomu, Ze pro lomové kmitocty miize byt odchylka modu-
lové charakteristiky od asymptot az 3 dB, muize byt pro blizké hodnoty F,
a F_ skute¢ny pribéh modulové charakteristiky zna¢né odli$ny od asymptot.

Tab. 3.3 Korekeéni filtry typu DP 1. fadu (pro R, = 0, R; = )

KF —DP1a Kk _J9R2 /[R+1/RC _ jok+Q, _ jfk+Fy
T jo+1RC  jo+Q, [f+F
1 1 F, F
F, = - _ , 0 L >
® " 27RC ~ 2mr R=Ri+R; 0 4 log f
PANIRAT
Flo—t -1 k-Re_Fo K | 20 dB/dek
271R,C  2mt, R F [dB]
KF - DP1b i i -
joC4/C+1/RC _ jok+Q, jfk+F,
K= = ~ 2¢2 2
j0r1/RC  jo+Q,  [f+Fy kK VK +F
2 2
. 11 Vfic+Fg
G, °=2RC  2mt C=Ci+C,
R
o o I N R
2 LT 27RC,  2mr, C F

Tab. 3.4 Korekcni filtry typu HP 1. fadu (pro R, = 0, R, = «)

KF — HP1a jo+1/RC jo+kQy _ jf +kFy
T jo+1/RC  jo+Q, ji+F

1 1 R.R FF
Fhre———— = _ R L 0 >
® " 27RC 2t R= R,+R, 0 K log f
- 1 _ 1 _R_F K r 20 dB/dek
271R,C  2nty "R, F [dB]Y

K< jo+1/RC,  jo+kQq N jf +kFy [r2 +K2FZ

~ jo+1/RC  jo+Q, jf+F, K=

2 2
S B c. CiCs AL
07 27RC  2m T Cy+GC,
c
Y SR
2nRC, 2mr, C, Fy
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