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Ř EŠENÉ PŘ ÍKLADY 

r 2.1. Odvoď te přenosovou funkci a komplexní přenos RC č lánku na obr.2.3, je-li vstupem 
napětí u1 a vý stupem napětí u2. Uvaž ujte R = 10kΩ a C = 100nF. 

R 

u1
C u2

 

Obr.2.3. Analyzovaný  obvod 1.řádu. 

þ Ř ešení: 

Č lánek vybudíme harmonickým napětím 
( ) ( )u t U t1 1 1= +cos ω ϕ , 

které je popsáno Fourierovým koeficientem 

&c U e j
1

1

2
1= ϕ . 

Obvod přejde do harmonického ustá leného stavu, vý stupní napětí bude 
( ) ( )u t U t2 2 2= +cos ω ϕ  

a bude mu příslušet koeficient 

&c U e j
2

2

2
2= ϕ . 

Jde o dělič  napětí tvořený  rezistorem o odporu R a kapacitorem o reaktanci 1/(jωC) = 1/(pC). Proto 
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r 2.2. Nakreslete amplitudovou a fázovou kmitoč tovou charakteristiku č lánku z př.2.1. 

þ Ř ešení: 
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matematický  popis amplitudové kmitoč tové charakteristiky: 
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matematický  popis fázové kmitoč tové charakteristiky: 

( )ϕ ω
ω

ω
ω

= − = −arctg arctg
m 1000

. 
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Obr.2.4. Amplitudová  a fázová  kmitoč tová  charakteristika obvodu z obr.2.3. 

& Poznatky z příkladů 2.1 a 2.2: 

• RC člá nek s výstupem na kapacitoru se chová  jako filtr typu dolní propust. Za hranici mezi 
propustným a útlumovým pá smem se považuje mezní kmitočet 

 ω
πm mRC

f
RC

= = =
1 1 1

2č asová  konstanta
 resp.  , , (2.8) 

př i němž poklesne př enos na 1 2 0 707≈ ,  hodnoty př enosu na kmitočtu 0Hz. Fá zový posuv 
člá nku na mezním kmitočtu je - 45°. 

• Filtr je 1.ř á du, protože obvod obsahuje jediný akumulační prvek a nejvyšší mocnina operá toru p 
v př enosové  funkci je 1. 

: Příklad programu v MATLABu pro vykreslení kmitoč tových charakteristik: 

a=[1e-3 1]; % zadá ní koeficientů  jmenovatele přenosové funkce K(p) 

b=[0 1]; % zadá ní koeficientů  č itatele přenosové funkce K(p) 

f=0:5:2e3; % zadá ní rozsahu kmitoč tů  a kroku výpoč tu 

omega=2*pi*f; % přepoč et na kruhový kmitoč et 

h=freqs(b,a,omega); % výpoč et komplexní kmitoč tové charakteristiky (funkce z Signal 
Processing Toolboxu) 
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mag=abs(h); % výpoč et amplitudové kmitoč tové charakteristiky 

plot(f,mag); % vykreslení amplitudové kmitoč tové charakteristiky 

% phase=angle(h); % případný výpoč et fá zové kmitoč tové charakteristiky 

% plot(f,phase); % případné vykreslení fá zové kmitoč tové charakteristiky 

r 2.3. Vypoč těte reaktanci kapacitoru v př.2.1 na mezním kmitoč tu. 

þ Ř ešení: 

ω

ω

π

m m

c
m

j

RC
f

X
j C j

RC
C

jR j k e

= = ⇒ =

= = = − = − =
−

1 10 159 2

1 1
1

10 10

3

2

rad / s Hz

k

& , .

& .Ω Ω
 

& Poznatek z příkladu: 

Na mezním kmitočtu RC člá nku z př íkladu 1 je velikost reaktance kapacitoru stejná  jako odpor 
rezistoru. Př enos napětí tohoto RC děliče však není 0,5, nýbrž 1 2 0 707≈ , , protože napětí na R 
a na C nejsou ve fá zi, nýbrž jsou vzá jemně posunuta o 90°. 

r 2.4. Nakreslete amplitudovou kmitoč tovou charakteristiku č lánku z př.2.1 v logaritmický ch 
souřadnicích: osa kmitoč tu logaritmická , přenos v decibelech ( K KdB = 20log ). 

þ Ř ešení: 
(Viz obr.2.5.) 
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& Poznatky z příkladu: 
Logaritmická  amplitudová  kmitočtová  charakteristika obvodu 1.ř á du se dá  dobř e aproximovat 
dvěma asymptotami - lomenou čarou s kmitočtem lomu ωm, nad ωm pokles se strmostí 
20dB/dekádu (≈ 6dB/oktávu). 

Pro obvod n-té ho ř á du 

 strmost poklesu  dB / dekádu= 20.n . (2.9) 

Na mezním kmitočtu je ve skutečnosti pokles o 3dB. 

: Příklad programu v MATLABu pro vykreslová ní logaritmických kmitoč tových charakteristik: 
a=[1e-3 1]; % zadá ní koeficientů  jmenovatele přenosové funkce K(p) 

b=[0 1]; % zadá ní koeficientů  č itatele přenosové funkce K(p) 

f=10:20:1e4; % zadá ní rozsahu kmitoč tů  a kroku výpoč tu 

omega=2*pi*f; % přepoč et na kruhový kmitoč et 

h=freqs(b,a,omega); % výpoč et komplexní kmitoč tové charakteristiky (funkce z Signal 
Processing Toolboxu) 
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mag=abs(h); % výpoč et amplitudové kmitoč tové charakteristiky 

magdb=20*log10(mag); % přepoč et na decibely 

semilogx(f,magdb); % vykreslení amplitudové kmitoč tové charakteristiky v log. ose 
kmitoč tu 

% phase=angle(h); % případný výpoč et fá zové kmitoč tové charakteristiky 

% semilogx(f,phase); % případné vykreslení fá zové kmitoč tové charakteristiky 
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Obr.2.5. Kmitoč tové charakteristiky obvodu z obr.2.3 v logaritmický ch souřadnicích. 

r 2.5. Na vstup RC č lánku z př.2.1 přivedeme harmonické napětí 

( ) ( ) [ ]u t t F F1 2 2 1= = =cos , , .Ω ΩV kHzπ  

Na základě znalosti přenosové funkce z př.2.1 vypoč těte napětí u2 a napětí na rezistoru. 

þ Ř ešení: 

Komplexní přenos na kmitoč tu F = 1kHz: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

u t u t u t c c c e e C c

u t t
R R

j j
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& Poznatky z příkladu: 

• Kmitočet vstupního signá lu 1kHz je podstatně vyšší než mezní kmitočet člá nku 1/(2πRC)≈159Hz, 
takže výstupní napětí je již značně utlumeno a prakticky celé  vstupní napětí je na rezistoru. 

• Budeme-li výstupní napětí odebírat z rezistoru, dostaneme filtr typu horní propust. 

r 2.6. Vypoč těte přenosovou funkci RC č lánku z př.2.1 za předpokladu, ž e vý stupní napětí je 
odebíráno z rezistoru. 

þ Ř ešení: 

( )K p R

R
pC

pRC
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p

p

p

p
m

m

=
+

=
+

=
+

=
+1 1 1
1000

1
1000

ω

ω

.  

& Poznatky z příkladu: 

• Př enosová  funkce obvodu 1.ř á du je obecně ve tvaru 

( )K p a p a
p b

=
+

+
1 0

0
.  

• Koeficient b0 př edstavuje kruhový mezní kmitočet obvodu. Č itatelem je dá n typ filtru: 
• U dolní propusti je  

a1 = 0. 
• U horní propusti je 

a0 = 0. 
• U fá zovacího člá nku je 

a0 = - a1 b0. 

r 2.7. Na vstup RC č lánku z př.2.1 přivedeme souč et napětí 

( ) ( ) ( )u t t t F F F F1 1 2 1 1 1 2 2 210 0 1 2 5 2 5= + = = = =cos , cos , , , , .Ω Ω Ω Ωπ πHz kHz  

Vypoč těte napětí na kapacitoru a na rezistoru v harmonickém ustá leném stavu. 

þ Ř ešení: 

Označ me symboly & &K K e  K K eC C
j

R R
jC R= a ϕ ϕ= komplexní přenosy ze vstupu na kapacitor a na 

rezistor. Příklad vyřešíme pomocí principu superpozice. 

Signá l ( )10 1cos Ω t  vyvolá  napětí na kapacitoru 

( ) ( )[ ] ( )u K t tC C C1 1 1 1 110 9 995 1 8= + = − °Ω Ω Ω Ωcos & , cos ,ϕ V  

a na rezistoru 

( ) ( )[ ] ( )u K t tR R R1 1 1 1 110 0 314 88 2= + = + °Ω Ω Ω Ωcos & , cos ,ϕ V. 

Podobně signá l ( )0 1 2, cos Ω t  vyvolá  napětí na kapacitoru 
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( ) ( )[ ] ( )u K t tC C C2 2 2 2
3

20 1 3 18110 88 2= + = − °−, cos & , . cos ,Ω Ω Ω Ωϕ V  

a na rezistoru 
( ) ( )[ ] ( )u K t tR R R2 2 2 2 20 1 0 0999 1 8= + = + °, cos & , cos ,Ω Ω Ω Ωϕ V.  

Podle principu superpozice tedy bude vý sledek 

( ) ( )u u u t tC C C= + = − ° + − °−
1 2 1

3
29 995 18 3 18110 88 2& , cos , , . cos ,Ω Ω V,  

( ) ( )u u u t tR R R= + = + ° + + °1 2 1 20 314 88 2 0 0999 1 8& , cos , , cos ,Ω Ω V.  

& Poznatky z příkladu: 

• Obě harmonické  složky, př ichá zející na vstup RC člá nku současně, se rozdělí takto: 
• prakticky celé  napětí nízké ho kmitočtu 5Hz se objeví na kapacitoru (výstup DP), 
• prakticky celé  napětí vyššího kmitočtu 5kHz se objeví na rezistoru (výstup HP). 

Obvod tedy funguje jako „kmitočtová  výhybka“ . 

r 2.8. Jednocestně usměrněný  harmonický  signá l u(t) má  tvar kladný ch půlvln s opakovacím 
kmitoč tem F. Tento signá l je vyhlazován RC č lenem typu dolní propust, který  má  mezní 
kmitoč et polovič ní než  je kmitoč et pulsů: 

f F
m

m= =
ω

π2 2
.  

Usměrněný  signá l je dobře popsatelný  svou stejnosměrnou slož kou, první a druhou 
harmonickou (viz př.1.22): 

( ) ( ) ( ) [ ]u t Ft Ft& , , cos , cos .= + +3 7 5 5 2 2 1 4π π V,s  

Vypoč ítejte spektrum vý stupního signá lu a pomocí Fourierovy řady nakreslete č asový  
průběh. 

þ Ř ešení: 

Pro vý poč et Fourierovy řady vý stupního signá lu použ ijeme vzorec amplitudové a fázové 
kmitoč tové charakteristiky č lánku z příkladu 2.2. Postupným dosazováním kmitoč tů ω /ωm = 0, 2 a 4 
získáme hodnoty přenosu amplitudy a fázového posuvu stejnosměrné slož ky, první a druhé 
harmonické. Z těchto údajů urč íme č leny Fourierovy řady vý stupního signá lu 

( ) ( ) ( ) [ ]′ = + − ° + − °u t Ft Ft& , , cos , cos3 7 2 475 2 63 0 504 4 76π π V,s  
a nakreslíme č asový  průběh. Celý  postup je schématicky znázorněn na obr.2.6. 

r 2.9. Za jaký ch podmínek se bude chování RC č lánku z př.2.1 blíž it chování ideá lního 
přenosového č lánku? 

þ Ř ešení: 

Jestliž e kmitoč tové spektrum vstupního signá lu bude rozlož eno do oblasti kmitoč tů 
f fm<< , 

kde fm je mezní kmitoč et č lánku. V této oblasti je amplitudová  kmitoč tová  charakteristika přibliž ně 
konstantní a fázová  charakteristika přibliž ně lineá rní - viz obr.2.7: 

K

m

≈

≈ − = −

1,

.ϕ ω
ω

ωτ
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Obr.2.6. Schématické znázornění řešení příkladu 2.8. 
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Pak signá l projde č lánkem prakticky beze změny tvaru, bude pouze na vý stupu zpož děn oproti vstupu 
o posunutí 

∆t RC= − = = =ϕ
ω

τ 1ms . 

G Trocha teorie: 

Linearitu fázové charakteristiky můž eme dobře sledovat tím, ž e ji zderivujeme podle kmitoč tu. 
Dostaneme kmitoč tovou závislost tzv. skupinového zpož dění (group delay) τS: 

 ( )τ
ω

ϕ ωS
d

d
= − . (2.10) 

V případě lineá rní fázové charakteristiky vychází skupinové zpož dění konstantní nezávislé na 
frekvenci. Závislost skupinového zpož dění na kmitoč tu znamená  fázové zkreslení signá lu. 

0
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0

 -90,00

   0,00

 -45,00

ω

K [ ]−

ϕ [ ]°
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ω
ωm

− arctg

ω

ω
ωm

−

 

Obr.2.7. Detail kmitoč tový ch charakteristik RC č lánku typu DP v oblasti poč á tku souřadnic. 

r 2.10. Urč ete přenosové funkce filtrů 2. řádu, je-li vý stupní napětí odebíráno z těchto souč ástek: 
a)  C, b)  L, c)  R, d) sériová  kombinace L a C. Uvaž ujte tyto parametry souč ástek: 
L = 1H, C = 100nF, R = 100Ω. 

LRu1
C

uR uL uC

uLC

 

Obr.2.8. Analyzovaný  obvod 2.řádu - sériový  rezonanč ní obvod. 
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þ Ř ešení: 

a) ( )K p pC

R pL
pC

pRC p LC
LC

p p R
L LC

p pC1 2
2
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2 7

1

1
1
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+ +

=
+ +

=
+ +

=
+ +

, 

b) ( )K p pL

R pL
pC

p LC
pRC p LC

p

p p R
L LC

p
p pL1

2

2

2

2

2
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c) ( )K p R

R pL
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p R
L

p p R
L LC

p
p pR1 2

2
2 71 1 1
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100 10, =
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=
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=
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d) ( )K p
pL

pC

R pL
pC

p LC
pRC p LC

p
LC

p p R
L LC

p
p pLC1

2

2

2

2

2 7
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1

1
1

1

1

1
10

100 10, =
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+
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=
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+ +
=

+
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& Poznatky z příkladu: 

• Př enosová  funkce je racioná lní lomená  funkce komplexního kmitočtu p = jω. 
• Jmenovatel všech př enosových funkcí jednoho systé mu je stejný, nezá visí na volbě výstupu. 
• Nejvyšší mocnina komplexního kmitočtu ve jmenovateli udá vá  ř á d systé mu. 
• Č itatel př enosové  funkce zá visí na výběru výstupu, nejvyšší mocnina komplexního kmitočtu 

v čitateli je maximá lně rovna ř á du, t.j. nemů že být větší než ve jmenovateli. 

G Trocha teorie - systémy 2. řádu: 

Jmenovatel je ve tvaru 

 p
Q

pr
r

2 2+ +
ω

ω , (2.11) 

kde 
ωr  ...  rezonanč ní kmitoč et (pro náš příklad ω r rLC f= = ⇒ =1 3162 503& &rad s Hz ), 
Q  ...  č initel jakosti (pro náš příklad Q L R L C Rr= = =ω & ,31 6 ). 

Dojde-li k náhlé změně úrovně signá lu na vstupu obvodu 2. řádu, bude obvod dokmitávat do nového 
ustá leného stavu. Dokmity budou mít niž ší kmitoč et než  je rezonanč ní kmitoč et: 

 ω ω ωkmit r rQ
= − <1 1

4 2 .  (2.12) 

Při Q = 0,5 vychází ωkmit = 0. Pro Q ≤ 0,5 bude systém tak utlumený , ž e bude reagovat na 
změny buzení monotó nně, nikoliv kmitavě, i když  se jedná  o kmitavý  obvod. Hovoříme pak o 
aperiodickém rež imu. 

V našem příkladu vychází Q ≈ 31,6, obvod je tedy nastaven na kmitavý  rež im. 

r 2.11. Urč ete, jaký  typ filtru (DP, HP, PP, PZ) představuje obvod 2.řádu z př.2.10 při různý ch 
volbách vý stupu. 

þ Ř ešení: 
Pro nízké kmitoč ty (f → 0) induktor představuje zkrat a kapacitor rozpojení ⇒ 
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u u u u u uL C R LC= = = =0 01 1, , , . 

Pro vysoké kmitoč ty (f → ∞) induktor představuje rozpojení a kapacitor zkrat ⇒ 

u u u u u uL C R LC= = = =1 10 0, , , . 

Pro rezonanč ní kmitoč et ( ( )f LC= =1 2 503π & Hz ) sériová  kombinace induktoru a kapacitoru 

představuje zkrat ⇒ 

u u u U U QU ULC R L C= = = = ≈0 31 61 1 1, , ,  
(obvod je v sériové rezonanci). 

Proto: 

a)  DP, b)  HP, c)  PP, d)  PZ. 

Poznámka: 

Ověření tvrzení, ž e při rezonanci je na L a C Q-krá t větší napětí než  na vstupu: Vypoč teme 
přenosovou funkci K1,L ze vstupu na induktor pro rezonanč ní kmitoč et. Použ ijeme vý sledku z př.2.10: 

( ) ( )
( )

& .,K
j

j j R
L

j R
L

j L
R

jQL r
r

r r r

r

r

r1

2

2 2

2

ω ω
ω

ω ω ω

ω

ω
ω= =

+ +
= − = =  

Obdobně vyjde 

( )& .,K jQC r1 ω ω= = −  

Napětí na akumulač ních prvcích v rezonanci má  tedy Q krá t větší amplitudu než  vstupní napětí 
a je zde také fázový  posun ± 90°. 

Příklad je mož né vyřešit i tak, ž e se vykreslí amplitudové kmitoč tové charakteristiky 
jednotlivý ch zapojení. 

r 2.12. Programem NAF byl navrž en filtr dle Č ebyševovy aproximace, který  splňuje pož adavky 
dané toleranč ním polem na obrázku. Přenosová  funkce filtru je ve tvaru 

( )K p
p p

=
+ +

1 9786110
4 0520210 2 79487 10

7

2 3 7
, .

, . , .
. 

Vypoč těte: 
a) Rezonanč ní kmitoč et a č initel jakosti 
b) Přenos filtru na kmitoč tu 0Hz 
c) Přenos filtru na kmitoč tu 1kHz 
d) Přenos filtru na rezonanč ním kmitoč tu. 

][f kHz

KdB

dB0
1 5

3dB−

dB25−

 

Obr.2.9. Toleranč ní schéma amplitudové kmitoč tové charakteristiky filtru z př.2.12. 
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þ Ř ešení: 

a) ωr rf= = ⇒ =2 79487 10 5286 7 841 47, . & , & , rad s Hz , 

b) ω r

Q
Q= ⇒ =4 05202 10 1 3053, . & , , 

c) ( )& , .
, .

& , $K p j= = = = = −ω 0 1 9786110
2 79487 10

0 708 3
7

7 dB , 

d) ( )& . & , ,K p j j e j= = = − °ω π2 10 0 7083 114 4 , 

e) ( )& , & , $ ,K p j j er
j= = = = − °− °ω 5286 7 0 924 0 6990 dB +  fázový  posuv - 90 . 

r 2.13. Nakreslete amplitudovou a fázovou kmitoč tovou charakteristiku filtru dle Č ebyševovy 
aproximace z př.2.12 v rozsahu kmitoč tů 100Hz÷10kHz, zná te-li přenosovou funkci filtru 
z př.2.12. 

þ Ř ešení: 

( )
( ) ( )

& log , .

, . , .
,K ω

ω ω
dB

=
− +

















20 1 9786110

2 7948710 4 05202 10

7

7 2 2 3 2
 

( )ϕ ω
ω
ω

= −
−

+ °
+ °







arctg

 je - li jmenovatel záporný
 je - li jmenovatel kladný

4 05202 10
2 79487 10

180
0

3

7 2
, .

, .
,

,
.  

Vypoč teme a vykreslíme pomocí poč ítač e dosazováním do vzorců za 
ω π= ∈2 100 10f f k, , Hz  s logaritmicky proměnným krokem vý poč tu (viz obr.2.10 - vý stup 
z programu NAF). 

: Příklad programu v MATLABu pro vykreslení kmitoč tových charakteristik: 

a=[1 4.05202e3 2.79487e7]; % zadá ní koeficientů  jmenovatele přenosové funkce K(p) 

b=[0 0 1.97861e7]; % zadá ní koeficientů  č itatele přenosové funkce K(p) 

f=1e2:5:1e4; % zadá ní rozsahu kmitoč tů  a kroku výpoč tu 

omega=2*pi*f; % přepoč et na kruhový kmitoč et 

h=freqs(b,a,omega); % výpoč et komplexní kmitoč tové charakteristiky (funkce z Signal 
Processing Toolboxu) 

mag=abs(h); % výpoč et amplitudové kmitoč tové charakteristiky 

magdb=20*log10(mag); % přepoč et na decibely 

semilogx(f,magdb); % vykreslení amplitudové kmitoč tové charakteristiky v log. ose 
kmitoč tu 

% phase=angle(h); % případný výpoč et fá zové kmitoč tové charakteristiky 

% semilogx(f,phase); % případné vykreslení fá zové kmitoč tové charakteristiky 
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Obr.2.10. Kmitoč tové charakteristiky filtru z př.2.13. 

& Poznatky z příkladu: 

• Mezní kmitočet filtru (pro pokles o 3dB) 1kHz je větší než rezonanční kmitočet fr (841,4Hz). 
• Na rezonančním kmitočtu fr není maximum amplitudové  kmitočtové  charakteristiky. Toto maximum 

je na nižším kmitočtu fmax (707Hz). 
• Fá zová  charakteristika probíhá  od 0° do -180°, na rezonančním kmitočtu je fá zový posuv př esně 

 -90°. 

G Trocha teorie: 

U DP 2.řádu je maximum amplitudové kmitoč tové charakteristiky na kmitoč tu 

 ω ωmax = −r Q
1 1

2 2 , (2.13) 

tedy 
ω ω ωr kmit> > max .  

Toto maximum má  velikost 

 K Q

Q

Kmax =
−1 1

4 2

0 , (2.14) 

kde K0 je přenos obvodu na nízký ch kmitoč tech (f → 0). 

r 2.14. RC č lánek typu horní propust je vybuzen obdélníkovým impulsem o vý šce U = 100V a 
šířce ti = 1ms: 

( ) ( ) ( )[ ]u t U t t ti1 1 1= − − . 

fr  fm  fmax  

-40 dB/dek. 
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Před přivedením impulsu byl kapacitor v č lánku vybit. Vypoč těte spektrá lní funkci 
vý stupního signá lu u2(t). Uvaž ujte R = 10kΩ, C = 10nF. 

C

Ru1 u2
U

ti  

Obr.2.11. RC č lánek typu HP buzený  obdélníkovým impulsem. 

þ Ř ešení: 

Použ ití vztahu (2.3). 
Odezva na obdélníkový  impuls bude ve tvaru dvou „jehlovitý ch“ exponenciá lních impulsů - viz 
obr.2.12. Dá  se oč ekávat přesun energie signá lu z nízkofrekvenč ní č ásti spektra do oblasti vyšších 
kmitoč tů. 

U

0 1

u t1( )

u t2 ( )

0 1, t [ ]ms

 

Obr.2.12. Reakce č lánku z obr.2.11 na obdélníkový  impuls. 

Vý poč et: 

( ) ( ){ }&U u t U t t ei
i

j ti

1 1
2

2
ω ω

ω
= F = 





−
sinc , 

( )&K j RC
j RC

ω
ω

ω
=

+1
, 

( ) ( ){ } ( ) ( )& & &U u t K U j RC
j RC

Ut t ei
i

j ti

2 2 1
2

1 2
ω ω ω ω

ω
ω

ω
= F = =

+






=
−

sinc  

( )=
+

− − −
j

j
e j

ω

ω
ω ω10

1
10

10 510
4

4

4 5 10 4-2 sinc . ..  

( ) ( ) ( )
& . .

sin .
.U2

6

4

2

4 3
4

4

2

10

1
10

510 210
510

1
10

ω ω

ω
ω

ω

ω
=

+ 





=

+ 





−
− −

−

sinc  

r 2.15. Vypoč těte a nakreslete závislost jednostranné spektrá lní hustoty energie vstupního a 
vý stupního impulsu RC č lánku z př.2.14 v kmitoč tovém rozsahu 0÷10kHz. 

þ Ř ešení: 

( ) ( ) ( )L U U t t
j

i i
1 1

2 2 2 2 4
4

21
2

10 510,
& .ω

π
ω

π
ω

π
ω= = 





= 





−
− sinc sinc J

Hz
, 
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( ) ( )
( )

L Uj2 2
2 6

4
2

4

2
1 4 10 510

1
10

,
& . sin .

ω
π

ω
π

ω

ω
= =

+ 











−
−

J
Hz

. 

x 10 -3

0 1000 2000 3000 4000 5000

0.5

1

1.5

2

& ( ) [ ]U f2 V / Hz

[ ]f Hz
 

Obr.2.13. Modul spektrá lní funkce odezvy RC č lánku na obdélníkový  impuls. 

& Poznatky z příkladu: 
Z obrá zků  je zř ejmé , že prů chodem impulsu filtrem typu horní propust došlo k značné mu př esunu 
energie do vyšších spektrá lních pá sem. Spektrá lní hustoty na výstupu dosahují o několik ř á dů  
nižších hodnot než na vstupu, což svědčí o konzumaci značné  čá sti energie impulsu samotným 
filtrem, konkré tně vnitřním rezistorem. 

x 10-6

0 2000 4000 6000 8000

0.2
0.4

0.6

0.8

1

1.2

L fj2, ( )[ ]J / Hz

f [ ]Hz0 2000 4000 6000 8000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

L fj1, ( )[ ]J / Hz

f [ ]Hz

a) b)  

Obr.2.14. Spektrá lní výkonová  hustota energie impulsu na a) vstupu b) vý stupu RC č lánku typu horní 
propust. 

r 2.16. Vypoč těte energii vstupního a vý stupního impulsu RC č lánku z př.2.14. 

þ Ř ešení: 

Energie nejprve urč íme z č asový ch průběhů vstupního a vý stupního signá lu a pak ze spektrá lních 
hustot energií. 

Výpočet z časových prů běhů : 

Energie vstupního impulsu: 
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( )W u t dt U dt U t
t

i

i

1 1
2 2

0

2 0 1= = = =∫∫
−∞

+∞

, J . 

Energie vý stupního impulsu (následující vý poč et vyž aduje znalosti z oblasti matematického popisu 
přechodný ch jevů v obvodech 1.řádu): 

t ti∈〈0, ):  

( ) ( )u t U e W u t dt U e dt U e
t t tt ti i i

2 21 2
2

0

2 2

0

2 2 3

2
1 510= ⇒ = = = −









 ≈

− − − −∫ ∫τ τ ττ . J , 

t ti∈〈 ∞, ):  

( ) ( )u t U e e W u t dt U e e dt U e
t t t

t

t t tt ti i

i

i ii i

2 22 2
2 2

2
2

0

2 31 1
2

1 510= − −








 ⇒ = = −









 = −









 ≈

− − − ∞ − − − − −∫ ∫τ τ τ τ ττ . .J

W W W U e
ti

2 21 22
2 21 10= + = −









 =

− −τ τ & .J  

Energie impulsu vycházejícího z RC č lánku je 10-krá t menší než  energie impulsu do něj vstupující. 

Výpočet ze spektrá lních hustot energie: 

Energie vstupního impulsu: 

( ) ( )[ ]W L d dj1 1

4
4

2

00

10 510= =
−

−
+∞+∞

∫∫ , . .ω ω
π

ω ωsinc  

Použ ijeme vzorec z numerické matematiky: 

( )[ ]sinc ax dx
a

2

0
2

=
+∞

∫
π . 

Pak 

W1 0 1= , J . 

Energie vý stupního impulsu: 

( ) ( )
W L d dj2 2

6 2 4

4

2
00

410 510

1
10

= =

+ 





− −+∞+∞

∫∫ ,
. sin .

.ω ω
π

ω

ω
ω  

Použ ijeme vzorec z matematiky: 

( )
( )

( )sin
,

2

2
0

2

1 4
1 0

acx

cx
dx

c
e aa

+
= − >

+∞
−∫

π . 

Pak 

( )W e2
100 01 1 0 01= − =−, & , J . 
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r 2.17. Vypoč těte, jak je rozdělena energie vstupního a vý stupního impulsu z př.2.14 do 
kmitoč tový ch pásem: 
a)  (0÷1) kHz, b)  (1÷2) kHz, c)  (2÷3) kHz, d)  (3÷∞) kHz. 
Řešení proveď te pomocí MATLABu. 

þ Ř ešení: 

Energie v kmitoč tovém pásmu (ω1, ω2): 

Vstupní impuls: 

( ) ( ) ( )[ ]W L d dj1 1 2 1

4
4

210 510
1

2

1

2

ω ω ω ω
π

ω ω
ω

ω

ω

ω

, . .,= =
−

−∫∫ sinc  

Vý stupní impuls: 

( ) ( ) ( )
W L d dj2 1 2 2

6 2 4

4

2
4 10 510

1
10

1

2

1

2

ω ω ω ω
π

ω

ω
ω

ω

ω

ω

ω

, . sin .
.,= =

+ 





− −

∫∫  

Urč ité integrá ly vypoč teme v MATLABu pomocí příkazu 

quad(‘hustota’, omega1, omega2) 

kde hustota je název funkce, definující vzorec spektrá lní hustoty energie v M-souboru, omega1 a 
omega2 jsou dolní a horní integrač ní mez. 

Vý sledky vý poč tů jsou shrnuty v tabulce. 

kmitoč tový  rozsah vstupní impuls vý stupní impuls 
[kHz] W[mJ] % z celkové energie W[mJ] % z celkové energie 

 0÷1  90,280  90,280  3,613  36,13 
 1÷2  4,712  4,712  2,131  21,31 
 2÷3  1,647  1,647  1,162  11,62 
 3÷∞  3,361  3,361  3,094  30,94 

 

& Poznatek z příkladu: 

Vstupní obdé lníkový impuls má  v kmitočtové m rozsahu (0, 1/šíř ka impulsu) = (0, 1)kHz 
soustř eděno př es 90% své  energie. Po prů chodu horní propustí 1.ř á du se energie ve spektru 
př eskupí do vyšších kmitočtů . V uvažované m kmitočtové m rozsahu bude nyní jen asi 36% celkové  
energie výstupního impulsu. Celková  energie na výstupu je jen 10% z energie př ivá děné  do člá nku, 
90% se tedy př emění v teplo ve filtru. 

r 2.18. Uvaž ujte nelineá rní obvody se statickými převodními charakteristikami podle obr.2.15. 
Na vstup působí harmonický  signá l 

( ) ( )u t U t U F F1 1 2 1= = = =cos , , , .Ω ΩV kHzπ  

Vypoč těte č asový  průběh vý stupního napětí a zjistěte jeho spektrá lní slož ky. 

þ Ř ešení: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]a u t u t U t U U t t) cos cos , , cos2 1
2 2 2

2 2

2 2
2 0 5 0 5 2= = = + = +Ω Ω Ω V . 
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u1

u u2 1
2=

a)

u1

u2

0

u u2 1
3=

u1

u2u1

b)

0

c)

u1 u2

u10

u2 0=

u u2 1=

 

Obr.2.15. Příklady nelineá rních převodních charakteristik a jejich obvodový ch realizací. 

Ve vý stupním signá lu se objeví stejnosměrná  slož ka a harmonická  slož ka na dvojnásobném kmitoč tu 
než  je kmitoč et buzení. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]

b u t u t U t U t U t

t t

) cos cos cos

, cos , cos .

2 1
3 3 3 3 33

4
1
4

3

0 75 0 25 3

= = = + =

= +

Ω Ω Ω

Ω Ω V
 

Ve vý stupním signá lu se objeví harmonická  slož ka na stejném a harmonická  slož ka na trojnásobném 
kmitoč tu než  je kmitoč et buzení. 

( ) ( ) ( )[ ]c u t u t u t) .2 1 11=  

Vstupní signá l bude mít ořezané záporné půlvlny, bude jednocestně usměrněn. Fourierova řada 
takového signá lu je řešena v příkladu 1.22 a obecný  vzorec je ve vý sledcích př. 1.48k): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

u t U U t U t t t

t t t t

2 2
2 1

13
2 1

35
4 1

5 7
6

0 3183 0 5 0 2122 2 0 0424 4 0 0184 6

= + + − + −





=

= + + − + −
π π

cos
.

cos
.

cos
.

cos ... &

& , , cos , cos , cos , cos ... .

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω V
 

Ve vý stupním signá lu se objeví stejnosměrná  slož ka a nekoneč ný  poč et harmonický ch slož ek na 
celistvý ch násobcích kmitoč tu budicího signá lu. 

& Poznatky z příkladu: 

• Prů chodem harmonické ho signá lu nelineá rním obvodem došlo k rozšíř ení pů vodního 
jednočá rové ho spektra o př ídavné  harmonické  složky, které  nebyly př ítomny ve vstupním signá lu. 

• Zá leží na typu nelinearity, jaký bude charakter rozšíř ení spektra: polynomiá lní hladké  zá vislosti 
výstupu na vstupu vedou na konečný počet spektrá lních čar, ostrá  oř ezá ní vyvolají větší rozšíř ení. 

• Systé m a) je př ímo použitelný v aplikaci zdvojovače kmitočtu. 

r 2.19. Uvaž ujte nelineá rní obvody se statickými převodními charakteristikami z př.2.18a). Na 
vstup působí dvojice harmonický ch signá lů 

( ) ( )
( ) ( )

u t U t U F F

u t U t U F F
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

1 2 10

1 2 1

= = = =

= = = =

cos , , , ,

cos , , , .

Ω Ω

Ω Ω

V kHz

V kHz

π

π
 

Vypoč těte č asový  průběh vý stupního napětí a zjistěte jeho spektrá lní slož ky. 
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þ Ř ešení: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( ) ( )

u t u t U t U t

U U t U U t U U t t

U U U t U t U U t U U t

t t

2 1
2

1 1 2 2
2

1
2

1
2

1
2
2

2
2

2 1 2 1 2

1
2

2
2

1
2

1
2
2

2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2 2
2

2 2
2 2

2 2 2
2

2
2

1 0 5 2 0 5 2

= = + =

= + + + + =

= + + + + + + − =

= + + + +

cos cos

cos cos cos cos

cos cos cos cos

, cos , cos cos

Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω[ ] ( )[ ] [ ]t t+ −cos .Ω Ω1 2 V

 

Ve vý stupním signá lu se objeví stejnosměrná  slož ka, harmonické slož ky na dvojnásobcích kmitoč tu 
vstupních signá lů (2kHz a 20kHz) a slož ky na souč tovém a rozdílovém kmitoč tu (11kHz a 9kHz). 

r 2.20. Na vý stup systému z př.2.19, obr. 2.15a) zapojíme pásmovou propust naladěnou na 9kHz 
s šířkou pásma 1kHz. Zapište č asový  průběh vý stupního signá lu pásmové propusti 
v ustá leném stavu. 

& Ř ešení: 

Využ ijeme vý sledku př.2.19. Na vý stupu PP mohou bý t pouze spektrá lní slož ky z intervalu 8,5kHz až  
9,5kHz: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ]u t U U t tPP = − = −1 2 1 2 1 2cos cos .Ω Ω Ω Ω V  

Na vstupu systému působí dva harmonické signá ly o kmitoč tech 1kHz a 10kHz, z vý stupu odebíráme 
harmonický  signá l o rozdílovém kmitoč tu 9kHz. Takovému zařízení se říká  směšovač . 

r 2.21. Na vý stup systému z obr.2.15a) zapojíme pásmovou propust naladěnou na 10kHz 
s šířkou pásma 2,2kHz. Zapište č asový  průběh vý stupního signá lu pásmové propusti 
v ustá leném stavu. 

þ Ř ešení: 

Využ ijeme vý sledku př.2.19. Na vý stupu PP mohou bý t pouze spektrá lní slož ky z intervalu od 8,9kHz 
do 11,1kHz: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]u t U U t U U t t tPP = + + − = + + −1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2cos cos cos cos .Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω V  

Na vstupu systému působí dva harmonické signá ly o kmitoč tech 1kHz a 10kHz, z vý stupu odebíráme 
souč et dvou harmonický ch signá lů o souč tovém a rozdílovém kmitoč tu 11kHz a 9kHz. Na vý stupu je 
tedy amplitudově modulovaný  signá l s potlač enou nosnou na kmitoč tu 10kHz a dvěma postranními 
pásmy. Zařízení představuje AM modulá tor DSB-SC, signá l u1 je nosná , signá l u2 je modulač ní signá l. 

r 2.22. Na vstup nelineá rního obvodu s kubickou převodní charakteristikou z př.2.18 b) 
přivádíme harmonický  signá l 

( ) ( )u t U t U F F1 1 1 100 2 50= = = =cos , , ,Ω ΩmV kHz.π  
Vypoč těte č initel harmonického zkreslení THD vý stupního signá lu. 
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þ Ř ešení: 

Vý poč et vý stupního signá lu: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]

u t u t U t U t U t

t t

2 1
3

1
3 3

1
3

1
33

4
1
4

3

0 75 0 25 3

= = = + =

= +

cos cos cos

, cos , cos .

Ω Ω Ω

Ω Ω mV
 

Vý stupní signá l je zkreslen pouze 3.harmonickou, která  je však poměrně vý razná  (1/3 první 
harmonické). 

Vý poč et THD - vzorec (2.5): 

THD =







= ≈

0 25
2

0 75
2

1
3

33 3%

2
,

, , . 
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