Vazeni zakaznici,
dovolujeme si Vas upozornit, Ze na tuto ukazku knihy se vztahuiji
autorska prava, tzv. copyright.

To znamena, Ze ukazka ma slouzit vyhradné pro osobni potrebu
potencialniho kupujiciho (aby &tenar vidél, jakym zpusobem je titul
zpracovan a mohl se také podle tohoto, jako jednoho z parametrq,
rozhodnout, zda titul koupi Ci ne).

Z toho vyplyva, Ze neni dovoleno tuto ukazku jakymkoliv zplisobem
dale Sifit, verejné Ci neverejné napfr. umistovanim na datova média,
na jiné internetové stranky (ani prostfednictvim odkazl) apod.

redakce nakladatelstvi BEN — technicka literatura .
redakce@ben.cz ]g ]. N




V Cislicovém filtru je signal reprezentovan digitalnim ¢islem a nikoliv analogovym
napétim ¢i proudem. Vyzadujeme-li na vystupu filtru analogovy signal, je nezbytné
pouzit digitalné-analogovy (D/A) pfevodnik, ktery pfevede vystupni Cislicovy signal
na analogovy schodovity priibéh. Analogovy filtr na vystupu slouzi k odstranéni vys-
Sich harmonickych kmito¢tl obsazenych ve spektru vystupniho signalu.

Cislicové filtry maji dvé zakladni varianty:

B filtry s kone¢nou impulzni odezvou FIR;

B filiry s nekone¢nou impulzni odezvou IIR.

Filtry s kone¢nou impulzni odezvou (FIR) (Finite Impulse Response)

Filtry FIR umozuji vytvaret pfenosové funkce, které nemaji ekvivalent v technologii
linearnich obvod(. Jsou stabilni (neobsahuiji zpétnou vazbu) a Ize s nimi realizovat
strmost pfechodu z propustného do nepropustného pasma, které nemohou byt prak-
ticky dosazeny v analogové oblasti. Velikost potlaCeni signalu v nepropustném pas-
mu zavisi na hodnoté koeficientd nasobeni. Pfi ur¢ovani pozadavk(i na prenosovou
charakteristiku filtru je nutné mit na paméti, ze se pfi zvySeni rfadu filtru zvétsuje jeho
zpozdéni, ale fazova charakteristika zlstava linearni. Pro jejich vytvoreni je vhodné
pouzit signalové procesory s pevnou fadovou €arkou, které jsou jednodussi, zpravi-
dla rychlejsi a levnéjSi nez procesory s pohyblivou fadovou Carkou.

Princip filtru FIR s tzv. pfimou strukturou je znazornén na obr. 2.1.7. Digitalizova-
ny signal prochazi strukturou, ktera provadi zpozdéni jednotlivych vzorkd, nasobeni
zpozdénych vzorkd koeficienty b;, jejichz soucet tvofi vystupni digitalni signal filtru
(zpozdéni mlze byt vytvoreno napf. ulozenim do registru a vybérem vzorku z regis-
tru mikroprocesoru). Se zvétsenim pozadavku na rychlost pfechodu modulové cha-
rakteristiky z propustného do nepropustného pasma je nutné zvétsit pocet koeficienttl
a vypocetnich operaci. Zvyseni pozadovaného fadu filtru vede k omezeni Sifky pre-
naseného kmitoctového pasma (pfiklad filtru FIR s DSP typu MSP430 je uveden
v literatufe [63]).

Xn o x| Kot o x o | Xn2 X4 . gx s
O— zpozdeéni +—> zpozdéni ———---------- zpozdéni
datovy
vstup
bo b1 b2 bn»1
by, byx 4 by X2 b, 4% b.x
&) & *
Obr. 2.1.7

Princip ¢islicového filtru FIR, tzv. pfima struktura filtru

Filtry s nekone¢nou impulzni odezvou (lIR) (Infinite Impulse Response)

Filtry IR mohou mit charakteristiky podobné analogovym filtrim. Zakladni princip
predstavuje zpozdovaci linku, ze které je vystup podle zadaného algoritmu veden
zpét na vstup. ProtoZe signalové procesory s plovouci desetinnou ¢arkou umoziuji
provadét aproximace ekvivalentni analogovym filtrim, jako Butterworthovu, Ceby-
Sevovu apod., je vhodné aproximace pro filtry typu lIR pouzit. lIR vykazuji, podobné
jako analogové filtry, nelinearni fazové charakteristiky. Zpétna vazba mize zpUso-
bovat mensi stabilitu, ktera miize vést ke generaci zakmitd, pfipadné oscilaci.

J. DoLECEK: MODERNi UCEBNICE ELEKTRONIKY — 6. DiL 29



Tab.

2.1.1

Porovnani ¢&islicovych a analogovych filtr(

Vlastnost Cislicovy filtr Analogovy filtr
spojitost v Case nespojité spojité
tolerance zaokrouhlovani koeficientl | vyrobni tolerance
presnost vysoka mensi
linearita faze mohou byt linearni (FIR) nelinearni
zavislost na zménach . o
mala Vetsi

napajeciho napéti

drift komponent

zadny

teplotni, starnuti atd.

vliv vzorkovani

aliasing

neni aliasing

Sumy

kvantizaéni, aliasing

teplotni, a dal$i typy
Sum (vystrelovy, 1/,...)

cena

vy$Si — postupné se snizuje

nizsi

mezni kmitoCty

do jednotek MHz

az GHz

vhodnost pro oblast
nizkych kmitocth

bez narokl na velikost
prvkd snadna filtrace i pod
1Hz

na nizkych kmitoc¢tech
vzristaji velikosti
obvodovych prvku

prizplsobivost
aplikacim

snadna zménou programu,
pfipadné vzorkovaciho
kmitoCtu

omezena, nutnost zmény
zapojeni a hodnot
soucastek

strmost pfechodu
z propustné do
nepropustné oblasti

vyhodng;jsi pro vétsi
strmosti pfechodu

vyhodngjsi pro strmosti
pfechodu do cca
24 dB/okt.

Porovnani filtri s koneénou a s nekonec¢nou impulzni odezvou
Vyhody FIR:

B poskytuji moznost linearni fazové charakteristiky;

jsou stabilni;

B pfechodny jev po pfipojeni napajeciho napéti ma kone¢nou dobu trvani;

ruSivy impulz na vstupu ovlivni vystup pouze na kratkou dobu.
Nevyhody FIR:

B s rostoucim Fadem filtru roste zpozdéni signalu.
Vyhody IIR:

B poskytuji vysokou strmost pfechodu z propustné do nepropustné oblasti filtru,

pficemz je fad filtru nizSi a rychlost jejich reakce je pomérné vysoka;

Ize s nimi realizovat obdobné typy filtri jako s analogovymi filtry.
Nevyhody IIR:
B vlivem zpétné vazby mohou byt nestabilni;

i kratky rusivy impulz mGze ovlivnit vystup na dlouhou dobu;

B filtry nemaji linearni fazové charakteristiky, ale pfi volbé vhodné aproximace mize
byt v propustném pasmu fazova charakteristika t¢émér linearni (napfr. Bessel).

30
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2.2 ANALOGOVE SELEKTIVNI FILTRY

V minulych dilech u€ebnice jsme se seznamili s vlastnostmi jednoduchych a dvo-
jitych RC a RL ¢lank(. Ve 4. dilu u¢ebnice byly odvozeny a stru¢né popsany zaklad-
ni vztahy pro jejich pouziti ve funkci kmitoctovych filtr(l. Zde si nejprve stru¢né
zopakujeme vlastnosti uvedenych RC a RL ¢lankd. V dalsim textu ziskané poznat-
ky zobecnime.

Pfi jejich popisu byl u¢inén predpoklad, ze zdroje signalli maji nulovou vnitfni im-
pedanci, zatimco zatéZe jsou nekonecné velké. V praktickych aplikacich je mozné
tyto podminky s pfijatelnou chybou povazovat za spinéné, kdyz je zatéZovaci odpor
Rz 210 - Ryys filtru a vnitini odpor zdroje signalu R; < 0,01 Ry filtru. Prestoze je
jejich pouziti omezeno pouze na méné narocné aplikace, jsou v nékterych zapoje-
nich nenahraditelné.

Pfi navrhu filtru zpravidla nejprve volime vhodné velikosti kapacit kondenzatord,
protoze pocet jejich hodnot ve vyrabénych radach je mensi nez rezistorll. Na zakla-
dé zvolené hodnoty kapacity vypocitame velikost odporu rezistoru.

Orientacni vztah pro navrh velikosti kapacity kondenzéatoru je podle [L1]

C=3-107/J% [F Hz, (2.2.1)
kde
fo  je mezni kmitocet filtrd RC typu DP a HP,
fo = wo/2m = 1/(2nt) = 1/(2rRC). (2.2.2)

Jak pozname z dal$iho textu, je jednim z dlleZitych parametrd filtru jeho fad. Rad
filtru je uréen poctem setrvacnych prvka C a L. Filtr fadu n musi obsahovat alesponi
n setrvacnych prvka.

221 Jednoduché RC a RL ¢lanky
jako filtry RC a RL 1. Fradu

Filtry s jednoduchym RC nebo RL ¢lankem budeme nazyvat filtiry 1. fadu. Filtry
RC 1. fadu obsahuiji jeden kapacitor, pfipadné induktor.

Dolni propust RC a RL 1. Fadu

Integracni €lanek je zaroven dolni propusti 1. fadu. Jeji kmitoctové charakteristiky
jsou znazornény na obr. 2.2.1. Z&kladni vztahy pro prenos ¢lanku a kmitoctové cha-
rakteristiky jsou uvedeny na obrazku. Mezni kmitoCet je dan velikosti Casové kon-
stanty t= R - Cu RC ¢lanku nebo t= R/L u RL &lanku. Vztah mezi meznim kmito&tem
a Casovou konstantou je wg = 1/1.

Clanek RC i RL tvofi napétovy déli¢. Vztah pro pfenos snadno uréime jako pomér
vystupniho a vstupniho napéti. Pro RC ¢lanek dostaneme

. u 1 1 1 1 @
H( o)< Y2 - L - _ L (223
(o) U R+1Y(joC) joC joCR+1 jw/my+1 jo+ug ( )
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a) R b) L C) H [dB] Modulova charal(‘/teristika
J L u 9 T 3“?"? T
1 CT b R u, 220 NJ e‘ \
o ) o ) -30 \O'é’/o,
lL__1=RC t=L/R —gg &
Wy =1/t -60 | ‘N:I
d) 0% 102 100 1 10 100 0
H(jo)= @ 1 ull ]0 Fazova charakteristika
1+/w/wo o+ oy \/1+(°3/030)2 15 ik
-30
H(p)= , tgo=—~(0/o) 45
= p=jo 60
P+ po=wg)=-45°  _75
-90 [

3102 107 1 10 ol
Obr. 2.2.1 10° 102 10 10 ,

Dolni propust 1. Fadu a vychozi vztahy: a) realizovana RC &lankem, b) realizovana RL
¢lankem, ¢) modulova, d) fazova charakteristika

Prenos filtru RL 1. fadu popiSeme vztahem

. us 1 1 1 (O
H = —= . R = = =
(o) = = Rijol R T5jo(UR) 11 j0ey  jorey 224
Porovnanim uvedenych vztah( vidime, Ze vysledny prenos obou ¢lanki je stejny.
Dosadime-li substituci p = jo, dostaneme vztah pro dolni propust 1. fadu ve tvaru

H =— 225
(P)=77 wo (2.2.5)
Snadno odvodime, ze modul a fazi pfenosu RC a RL dolni propusti 1. fadu urci-
me pomoci vztahu

___ 9 -
H(m)_wz—eré afazi ¢ = arctg(-w/ay ). (2.2.6)

Prenos na kmito¢tu o = 0 roven jedné (0 dB).

Viiv neidealnich hodnot R; a R; na pfenos integra¢niho RC ¢lanku

Abychom si ucinili pfedstavu o vlivu vnitfniho odporu zdroje a odporu zatéze, po-
uzileme zapojeni podle obr. 2.2.2. Na obr. 2.2.2a je nakresleno obecné schéma
zapojeni RC ¢lanku do obvodu s odporem zdroje signalu R; a odporem zatéze Ry.
Jak vime ze 4. dilu u€ebnice [L5], ur€ime celkovy odpor ¢lanku R jako soucet
odporll R; + R, které jsou pfipojeny paralelné k odporu Ry, u, je idealni zdroj napéti
s nulovym vnitfnim odporem. Casova konstanta élanku potom je

t=[(R +R)|R,]-C = 1ay. (2.2.7)

Z porovnani se vztahem (2.2.4) vidime, Ze zvétSenim vnitfniho odporu zdroje do-
jde ke zvétSeni ¢asové konstanty filtru RC a tim ke zmenSeni mezniho kmitoctu w,.
Konecéna velikost zatéze R, zplsobi zmenseni ¢asové konstanty a zaroveri zvétse-
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ni mezniho kmitoc¢tu. Pro pfenos obecného RC &lanku pouzijeme obr. 2.2.2b. Pou-
Zijeme-li Théveninovu vétu, mizeme prenos vyjadrit vztahem

UX . 1 p—
Uy - [Reeik + 1/ (joC)] joC (2.2.8)
_ Rz ) 1
- Ri +R+RZ j(DC'Rce|k +1

. u.
H(jo)=""=

kde

Uy
U= RIRTR, 2
Ze vztahu a z obr. 2.2.2b vyplyva, ze kromé dfive uvedeného vlivu na mezni kmi-
tocet, zplsobuje vnitfni odpor zdroje a odpor zatéZe pokles prfenosu na velikost ozna-
¢enou ve vztahu (2.2.9) pismenem a.
Pro filtr RL znazornény na obr. 2.2.2b dojdeme k obdobnym zavérim. Casova
konstanta nyni je ur€ena vztahem

1= L/Reei = L/(R +R|Rz). (2.2.10)

Vlivem R, dojde ke zmen&eni Casové konstanty a ke zvétSeni mezniho kmitoctu
g, zasluhou kone¢né hodnoty R, se zmenSi hodnota celkového odporu ¢&lanku,
Casova konstanta se zvétSi a dojde ke zmenseni mezniho kmitoctu.

=Uy-a. (2.2.9)

DL S
Reek =R +R)Rz © § Ree =R; + (R||RZ)
Qlu C=—R $u 1 1 $
P Tty Qe e
b) R R u, o T
' up = ‘R R|R
CORR Ho=0)- 0~
b Rt i IR
T om0 g =
i tR+ Rz
Obr. 2.2.2

Dolni propust 1. fadu v obvodu s R; # 0 a s konecnou velikosti Rz: a) realizovana
RC ¢lankem, b) tprava RC clanku pro vypocet pfenosu, c) realizovana RL ¢lankem

V dal$im textu budeme predpokladat zanedbatelnou velikost odporu zdroje sig-
nalu velkou velikost vstupniho odporu zatéze.

V kazdém pripadé je strmost pfechodu z propustné do nepropustné oblasti—20 dB/dek,
faze vystupniho signalu filtru se méni pfi zvySovani kmitoctu od 0° do —90°.

Horni propust RC a RL 1. Fadu

Horni propust realizovana jednoduchym RC nebo LR &lankem a jeji kmitoctové
charakteristiky jsou znazornény na obr. 2.2.3. Zakladni vztahy a kmito¢tové charak-
teristiky pro pfenos ¢lanku jsou uvedeny na obrazku.
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Horni propust s RL a s RC &lankem H [dB] Modulova charakteristika
3dB 11T

=

0 Y
B T i

Yo J0/0g _ jo __P o108 102 107" 1 10 10" o,
H(jo)= O jo+o, H(p) P+ [9]0 Fazova charakteristika

1+j— Su
@ 1.1 L 5
H(w)=——2% ®=T"RCTR 45

2
1+(§) go="2  g(o=0p)=+45° 15 S
° ® 10° 102 10 1 10 10" oo,

Obr. 2.2.3
Horni propust realizovana jednoduchym RL a RC ¢lankem: a) schémata zapojeni
a vychozi vztahy, b) modulova a fazova charakteristika

Prechodné charakteristiky DP a HP 1. fradu

Pfechodné charakteristiky Uzce souvisi s modulovymi. Grafy pfechodnych cha-
rakteristik DP a HP 1. fadu jsou uvedeny na obr. 2.2.4.

a)
h(t) techa DP 1. fadu
b) _hit) 4
1,00 A ) 4700 HP 1. Fadu
_ /i |
0,63 =4 | . IR ot
te¢na—> /, i A tecna —p- h(t)=e
|/ s hit)=1-e 037
§ ‘ ‘ ‘ tecna |\ "
0t 2t 3t 4t S5t ot 0 t© 2t 3t 41 5t to,

Obr. 2.2.4
Prechodna charakteristika: a) DP 1. fadu, b) HP 1. fadu [L5]

Z obr. 2.2.4 je zfejmy vliv velikosti asové konstanty na priib&h charakteristiky. Cim
je Casova konstanta mensi, tim ma pfechodna charakteristika vétsi strmost pfechod-
né charakteristiky a zaroven, protoze t = 1/wg, je s mensi hodnotou 1 vétsi mezni
kmitoCet wg. Z porovnani modulovych a pfechodnych charakteristik je zarover zfej-
mé, ze filtr typu DP potlacuje ostrou nabéznou hranu vstupniho signalu a prenasi
pomalé prubéhy, zatimco filtr typu HP pfenasi ostré hrany a potlacuje prenos
stejnosmérné slozky a signalti o nizkych kmitoétech vzhledem k w,. Tyto poznatky
m{zZeme zobecnit na vSechny typy filtrd.

Hlavni vilastnosti dolni propusti 1. radu:

B pokles modulové charakteristiky na meznim kmito¢tu o, je —3 dB, coz odpovi-
da zmenseni modulu pienosu na hodnotu H(wg )=H (0= 0)/«/5 :

B na nizkych kmitoc¢tech je fazovy posuv ¢lanku nulovy, na kmito¢tu wy dosahuje
hodnoty —45° (-rt/4), na kmitoctu @ — ¢ = -90°;
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B sklon modulové charakteristiky z propustného do nepropustného kmitoctového
pasma je —20 dB/dek (—6 dB/oktavu);

B dolni propust ma v Casové oblasti charakteristiku integraéniho ¢lanku.
Hlavni vlastnosti horni propusti 1. radu:
B pokles modulové charakteristiky na meznim kmitoc¢tu je —3 dB;

B (0 — ) =0° na kmitoCtu vy dosahuje hodnoty +45° (+r/4), se zmenSovanim
kmitoCtu se fazovy posuv zvétSuje k hodnoté ¢(m = 0) = +90°;

B sklon modulové charakteristiky z nepropustného do propustného kmitoctového
pasma je +20 dB/dek;

B horni propust ma v asové oblasti charakteristiku derivacniho Clanku.

Priklad 2.2.1

Navrhnéte dolni propust RC 1. fadu s meznim kmitoétem f; = 10 kHz.
Reseni:
B Pomoci vztahu (2.2.1) zvolime velikost kapacity kondenzatoru

C=3-10"/Jf =3-107/100 = 3-10~°F.

Z fady E6 vybereme hodnotu C = 3,3 - 107° = 3,3 nF.
B Velikost odporu R ur€ime pomoci vztahu (2.3.2)

R = 1/(w,C) = 1/(2nf,C) = 1/(2r - 10* - 3 - 3 - 107%) = 4823 Q.
Z fady vyrabénych hodnot zvolime hodnotu 4,7 kQ.

2.2.2 Filtry RC 2. radu

Filtry RC 2. fadu obsahuji minimalné dva rezistory a dva kondenzétory. S filtry
2. fadu je mozné realizovat hlavni typy filtrd — dolni, horni a pasmovou propust
a pasmovou zadrz. U filtrd 2. fadu jsou hlavnimi parametry kmitoCet w, a Cinitel ja-
kosti Q. U filtrd RC je vzdy ¢initel jakosti Q < 0,5. Odvozeni vychozich vztaht je
uvedeno ve 4. dilu uebnice [L5].

Dolni propust RC 2. Fadu

Obr. 2.2.5 znazornuje zapojeni a charakteristiky DP 2. fadu se stejnymi hodnota-
mi R a C. Na obr. 2.3.5a je znazornéno zapojeni s oddélovacim obvodem s pfeno-
sem A, = 1. Ideédlni oddélovaci obvod méa nekonecné velky vstupni a nulovy vystupni
odpor. Vztah pro prenos tohoto filtru je uveden pod jeho schématem zapojeni. Pro-
toZe jsou DP 1. fadu umistény v kaskadé za sebou, ur€ime pienos vynasobenim
prenosU jednotlivych dolnich propusti

1 1 1 1 o3

(J0) =5 eR+1 JoCR+1~ Jolog +1 jajg +1 (o) +2j0- og + 08

J. DoLECEK: MODERNi UCEBNICE ELEKTRONIKY — 6. DiL 35



Po substituci p = jo dostaneme

2
Q0 g 5
H = . =
(P) Pty Pty p?t2pog +d (2.2.11)
obecny vztah pro pfenos dolni propusti 2. fadu je
2
H(p)= % (2.2.12)

p?+pay /Q+wh’

kde Q je Cinitel jakosti filtru.

Porovnanim vztaht (2.2.11) a (2.2.12) snadno odvodime, Ze Cinitel jakosti zapo-
jeni s oddélovacim ¢lenem je Q = 0,5 (plati, Ze 2wy = 0y/Q = Q = 1/2).

Obr. 2.2.5b znazorfiuje zapojeni bez oddélovaciho obvodu. Ze vztahu uvedené-
ho pod schématem zapojeni v porovnani s (2.2.12) uréime, Ze v tomto pfipadé se Q
oproti zapojeni s oddélovacim ¢lenem zmenSilo na Q = 1/3.

R

a) R

o—:lIo— —o—:lro c) K [dB] Modulova charakteristika
Y Y
A e S O =
20 i v
Ryst = Ryt =0 . _40 == proximace Qo —
oddelovaci obvod peie _g0 —— s odd8lovacim clenem %, |
Kp)=—20 % _ o 1 _go 1=~ bez oddlovaciho clenu
p+o, p+oy, pP+2pmp+@d P RC 102 10~ 1 10 102 Q
b) R R d @ [g Fazova charakteristika
— ~ aproximace
u1¢ c c ¢u2 Q=13 Q=— _45 >
° 1 1 ° o 90
1 o2 _ -
K(p)= =— 0 . 135 ~
(+p/awy ¥ +pja, P +3pwy + ) 180 b = .
Obr. 2.2.5

Dolni propust RC 2. fadu se stejnymi hodnotami rezistor(i a kondenzatord:
a) s oddelovacim ¢lenem, b) bez oddélovaciho &lenu, c) modulové charakteristiky,
d) fazova charakteristika

Na obr. 2.2.6 je uvedeno zapojeni a obecné vztahy pro dolni propust RC 2. fadu.
Mezni kmitoCet wqq je uréen vétsi z Easovych konstant R;C; a R,C,, horni mezni
kmitoCet wgy, je uréen mensi z uvedenych ¢asovych konstant. Na poradi ¢lankd ne-
zalezi.

a) R, R, R nR b) H, , g =100.00p4 = n.m=1/100
¢ L= i—l:lrl:lﬂ [d%] 0y 0 O
u1 C1 C2 h— U, C mC U2 ~ N\
-2 2
o 1 1 o o 1 —'-L_ o _48 0 d@%, N
SV I A m=mC/C =C,/C; 60— 70@
u RC RC n=nR/R=R,/R, ~100 /{Qf
1 1 1 .
=== Volime o, = ~12
B2 = = RC,  nRmC %27 Y5102 1011 10 102 oy
Obr. 2.2.6
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U filtrG 2. fadu uréujeme kromé kmitoctu w, také cCinitele jakosti Q, jehoz velikost
zavisi na pomeéru hodnot rezistord R,/R; a kondenzatori C,/C, (vztah (2.2.14a)).
Zvy$ovani uvedenych pomérl vede k malému zlep$eni charakteristik. Pokud nam
vyhovuje pfenosova funkce s hodnotou Q = 1/3, pak z praktickych divodi volime
prvky Ry = Ry a Cq = C,. Jiny tvar pozadované pfenosové charakteristiky musime
realizovat riznym pomérem prvkd.

Vztah pro prenos obecné dolni propusti RC 2. fadu snadno odvodime ve tvaru
(viz vztah (1.6.4) ve 4. dilu ucebnice)

R,CiR,C, mg
Stfedni kmitoCet:
0o = Y JRICIR,C, = Jtpq - 0y, [rad/s], (2.2.14a)
nebo
fo =1/(2n- JRCIR,C, ) = og - Ton [Hz]. (2.2.14b)

Odvozeni vztahu pro velikost Q:
pouzijeme oznaceni: Ry =R, C;=C, R, =nR, C, = nC, (Ry/R{ = n, Cyo/Cq = m).
Ze jmenovatele vztahu (2.3.13) je zfejmé, ze

R1C1 + R2C2 + R1C2 _ & _ -
R1C1R2C2 Q Q- R1C1R2C2

RC, [RC, [RC, ( \/7
Q \/ch2 \/R1C1 R,Cy +«/ n + (2.2.15a)

Pro Q dostaneme

_ JRICiR,C, _ ~nm 22 15b
T RC+RC,+RC, 1+nm+m’ (2.2.15b)

POZNAMKA: Jak zjistime z nésledujiciho textu, stejné vztahy pro éinitele ja-
kosti Q a pro wyg plati také pro horni a pasmovou propust.

Filtr RC typu dolni propust umoznuje kompenzovat velikost vnitfniho odporu
zdroje signalu R, tim, ze vstupni odpor filtru Ry zmensime o velikost R..

Horni propust RC 2. radu

Obr. 2.2.7 znazoriiuje horni propust typu RC realizovanou kaskadnim spojenim
dvou stejnych derivacnich RC ¢lanku. Tyto ¢lanky mohou byt oddéleny oddélova-
cim ¢lenem, nebo mohou byt bez oddélovaciho €lenu. Vztahy pro prenos filtru a jeho
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kmitoCtové charakteristiky jsou uvedeny na obrazku. Z ného je zfejmé, Ze Cinitel
jakosti ma v zapojeni s oddélovacim &lenem, stejné jako u dolni propusti, velikost
Q = 0,5, bez oddélovaciho ¢lenu Q = 1/3.

Na obr. 2.2.8 jsou uvedeny obecné vztahy pro horni propust RC 2. fadu [L5].

c) K [dB] Modulova charaktenstlka
0 6.dB ==t
= e
_40 \ aproximace ~==-=— -
oddélovaci obvod 1 0L s oddélochim élen‘em —
K(p)=—P p__ p = Re 80 bez oddglovaciho lenu ===~
p+w p+w p? +2po+ 0 p=jo . 102 10 1 10 102 Q
) (9123(]) Fazova charakteristika
o) N e Aproximat
u ¢ Q-2 135 BN S aproximace
Wy S
90 N
(p/ “)0)2 _ 45 > .
(1+P/“’0)2+P/(00 p’ +3Pwo+wo Ogz q07 1 10 102 Q

Obr. 2.2.7
Horni propust RC sloZena ze dvou stejnych derivaénich RC ¢lanku: a) s oddélovacim obvodem,
b) bez oddélovaciho obvodu, ¢) modulova charakteristika, d) fazova charakteristika

Kmitocet wgq je uréen vétsi z Casovych konstant R{C; a R,C,, kmitocet wg, je uréen
mensi z uvedenych ¢asovych konstant.

(jof + jo- RC1+RCy+RC, | 1 (jof +(RC,+R,Co +RC, )- 0 + 02
RCIR.C, RCR,.C,

Po substituci p = jo a m% = 1/ (R{R,C,C, ) dostane tento vztah tvar:

2 2

. (2.2.16)

p _ p
P2 +p-(RCi+RC +RCy ) 0 +0h  p? +p- o /Q+ 0}

Resenim této rovnice pro Cinitele jakosti Q dojdeme opét ke vztahiim (2.2.15).

H(p)=

a) b H O)Oh = 100 de
[dB] Dy D Dy
2—“1 nR 28 A \‘\
-40 56“‘7/\66
w1 = /(RC;)=1/(RC) _mc_GC, —gg R
-80 o
gz = 1/(R,C;)=1/(nRmC) n% ,% -100 V
n=—=—%
0)0=1/ R{C4R,C, R R 12905102 10-11 10 102 o

Obr. 2.2.8
a) Zapojeni a vztahy pro prenos horni propusti RC s obecnymi hodnotami R a C, b) modulova
charakteristika pro wy, = 100 gy
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