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Abstrakt

Hlavnim cilem bakalafské prace je navrh a nasledné sestaveni funkcni dolni propusti na
kmitoctu 144,3MHz. V praci je uvedena teorie kmitoc¢tovych filtrd, kde jsou uvedeny zakladni
typy kmitoctovych filtrd, jejich pouziti v praxi, zptisob realizace a fad prenosové funkce. Dalsi
cast se zabyva navrzeni a realizace filtru. Jsou zde popsany civky, konstrukéni kondenzatory,
konektory typu ,,N“a v neposledni fad¢ je cela dolni propust schovana do konstrukéni odstinéné
krabicky. Vysledna dolni propust bude pouzita v radioklubu OK2KQM & OK6A, ktery sidli na
Vysoké skole banské — Technické univerzity Ostrava.

Kli¢ova slova

Dolni propust, butterworthova aproximace, toleran¢ni pole



Abstract

The main aim of bachelor work is proposal and create low-pass filter for 144,3MHz. In
bachelor work is introduced theory of frequency filters, basic types of frequency filters and use
low-pass filters in practice. The next part is designed and realized low-pass filter. There are
coils from copper, structural capacitors and connector of type ,,N*“. After that, low-pass filter is
inserted to shielded box. Low-pass filter will be used in radio club at VSB-Technical University
of Ostrava.
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Uvod

Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

Ep kV*mm’ Elektricka pevnost

Up v Prtirazné napéti

d mm Tloustka dielektrika
C F Kapacita kondenzatoru, obsah prifezu civky
€0 Fm' Permitivita vakua

& - Relativni permitivita
o H*m’' Permeabilita prostiedi
S mm Plocha kondenzatoru
L H Indukénost civky

N - Pocet zavitu

1 mm Délka civky

r mm Polomér kondenzatoru

d mm Prumér kondenzatoru
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

DP Dolni propust

DPn Normovana dolni propust

Fum Mezni kmitocet dolni propusti

Fp Mezni kmitocet potlac¢eni pfenosu dolni propusti
Fpn Normovany kmitoc¢et potlaceni

Kzvi ZvInéni pfenosu v propustném pasmu

Kror Potlaceni pfenosu v nepropustném pasmu

Ky Pfenos napéti

Fazovy posuv
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Uvod

Uvod

Existuje mnoho kmito¢tovych filtrd, které mulzeme vidét v riznych oblastech
elektrotechniky a elektroniky. Pouzivaji se jiz pies 80 let a to v oblastech jako je naptiklad
radiotechnika, telekomunikace, audio technika apod. Pfi realizaci kmitoctovych filtrGi se
pouzivaji rizné diskrétni prvky, od kterych se odviji celkova cena. VétSinou davame piednost
profesionalni vyrob¢ filtrd, ale jestlize mame vlastni poZzadavky, musime si navrhnout a vyrobit
filtr podle nasich ptedstav z jednotlivych diskrétnich prvku.

Bakalatska prace podava piehled o navrhu a sestaveni funk¢éni dolni propusti na
kmitoctu 144.3 MHz (radioamatérské pasmo). Cilem bylo seznameni kmitoctovych filtrti, navrh
dolnofrekvenéni propusti a nasledné sestrojeni filtru.

Prace je rozdélena na nékolik casti. Prvni Cast je teoretickd. Popisuje pouziti
jednotlivych filtrt, zakladni typy a zpasoby realizace filtrd. Druha c¢ast je zaméfena na
teoreticky a prakticky navrh dolni propusti. Je zde zminéno stanoveni toleran¢niho pole,
vypocet skuteCnych hodnot diskrétnich prvki, volba typu zapojeni a jeho sestrojeni. Dale se tato
¢ast zabyva ovéfenim ndvrhu v simula¢nim programu SNAP, vyroba kondenzatorl, civek
a nakonec sestrojeni vysledné dolni propusti.

Posledni kapitola je vénovana méfenim dolni propusti pomoci vektorového analyzatoru,
ovéteni spravnosti navrhu a konstrukce méfenim. Zde budou také zobrazovany grafy a hodnoty.
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Kmitoctové filtry

1  KmitocCtové filtry

Kmito¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody neboli dvojbrany pouzivané v mnoha
oblastech radiotechniky, telekomunikaci apod. Zakladni princip spo¢iva ve vybéru (selekci)
kmitoc¢tovych slozek prochéazejiciho signalu filtrem. Podle typu filtru jsou nékteré kmitoctové
slozky propoustény bez Gtlumu (jednd se o propustné pasmo) a jiné kmitoctové slozky jsou
potlateny (utlum, nepropustné pasmo). Tyto vlastnosti jsou znazoriovany modulovou
kmitoctovou charakteristikou. Prochazejici signal filtrem je obvykle divodem k ¢asovému
zpozdéni signalu. Diusledkem je fazovy posuv (zpozdéni) neboli fazova kmitoctova
charakteristika [1].

u,(f)

'y
Modulova charakteristika filtru HP
Wt o o
. T
t[s] wu,(t) Fu f[Hz]
harmonicka sloZka 50 Hz ™ .

e

) kmitoctove sloZky
Filtr HP obdélnikového signalu
Vv u,(t) A A /7 \
u,(t) ' U,(f) y
TR I T
t[s] Fu f[Hz]

Obr.1.1:  Priklad vybéru kmitoctovych slozek signalu filtrem[1]

1.1  Pouziti kmito¢tovych filtra

Kmitoctové filtry se v oblasti elektrotechniky pouzivaji obvykle ve vSech ptipadech pii
zpracovani signalu. V radiotechnice se €asto pouzivaji pdsmové propusti pro vybér urcitého
signalu, dolni a horni propusti pro oddéleni kmitoctl, které naptiklad mohou tvofit kmitoctové
vyhybky pro reproduktorovou soustavu. Pro akustickd méteni se pouzivaji vahové filtry, kde se
meéii urovné akustického signalu (vnimani lidského ucha). Dalsi oblasti je méfici technika,
telekomunikace, regulacni technika, audio technika apod. Zpravidla lze fict, ze filtry jsou ve
velké mife v této oblasti zastoupeny [1].

1.2 Zakladni typy filtri

V tivodu bylo zminéno nékolik filtrii, které propoustéji urcitou ¢ast frekvenéniho pasma
a jinou cast potlacuji. Podle zplsobu, zda filtr propousti nebo zadrzuje ¢ast kmitoctového
pasma, neboli filtrace kmitoctd rozliSujeme Ctyti zakladni typy filtra.
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Kmitoctové filtry

e Dolni propust (DP) propousti nizké kmitocty od nuly az po zlomovy kmitocet
Fum a od zlomového kmitoctu dal potlacuje vyssi kmitoCty

e Horni propust (HP) propousti od zlomového kmito¢tu Fy vySsi kmitocty
a potlacuje nizké frekvence od nulového az po zlomovy kmitocet. Filtr funguje
opacné jako dolni propust.

e Pasmova propust (PP) propousti pouze uréitou ¢ast kmitoctového pasma mezi
dolnim a hornim zlomovym kmito¢tem. Nizké a vysoké kmitocty, které jsou
mimo tohoto vymezeného pasma, se potlacuji.

e Pasmova zadrz (PZ) pracuje na opaéném principu nez pasmova propust.
Zadrzuje kmitocty mezi dolnim a hornim zlomovym kmitoétem a propousti
pouze kmitocty lezici mimo tohoto pasma.

DP HP
A[dB] A[dB]

¥

L

FM f[Hz] FM f[Hz]

Obr.1.2 Ideélni filtr typu dolni a horni propusti

PP PZ
A[dB] A[dB]

=

Fui Fro flHz] Fun Fun f[Hz]

¥

Obr.1.3: 1dedlni filtr typu pasmova propust a pAsmova zadrz
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Kmitoctové filtry

1.2.1 Porovnani pasivnich a aktivnich filtri

Pasivni filtry. Pasivni filtry jsou starsi nez aktivni filtry a pouzivaly se do doby, nez se
objevil prvni tranzistor. Jsou pouzity pouze diskrétni soucastky (kondenzatory, civky, odpory).
Vyhodou je jednoduchy navrh pomoci tabelovanych hodnot normovanych dolnich propusti
a neni nutny zadny napajeci zdroj. Nevyhodou je pouziti filtru pro nizké kmitocéty (nizsi nez
desitky kHz), protoZe hodnoty induk¢nosti vychazeji obrovské. To vede k tomu, Ze civky jsou
velké a zabiraji mnoho mista. Nepfijemnym faktorem jsou vzajemné indukcni vazby, které
vznikaji mezi civkami. Pouziti odstinénych krytti nebo pattfi¢nou polohou civek (civky jsou
vzajemné kolmé), lze tomuto faktoru predejit. Pracuji ve vysokych kmitoétech (az do 200MHz),
potom se pii vysSich kmitoétech uplatiiuji parazitni parametry diskrétnich prvki. Na vstupu
a vystupu musi byt zapojeny odpory, jinak jsou kmitoctové charakteristiky jiné nez ty
pozadované [2].

Aktivni filtry. Princip aktivnich filtri je znam uZz nékolik desetileti, ale jejich realizace
byla mozna, az se objevily polovodi¢ové soucastky (tranzistory, operacni zesilovace). Misto
civek se pouzivaji rezistory, kondenzatory a uz zminéné operaéni zesilovace. Diky vyrazeni
civek Ize docilit sestaveni filtri malych rozmért. Aktivni filtry se pouzivaji na kmito¢tovém
pasmu piiblizn¢ 0,1 Hz az 100kHz. Uplatnéni je tedy na nizkych kmitoctech, kde induk¢nosti
vychazeji obrovské a bez pouziti civek jsou filtry v této oblasti realizovatelné a dosahuji malych
rozméru. Dnesni pokrok v technologii umoziuje pouziti aktivnich filtrti na vysSich kmitoctech
(v tadu jednotky MHz). Vyhodou téchto filtrd je jednodussi zména nastaveni hodnot rezistord.

vvvvvvvvvv

aktivni prvek nepracoval [2].

1.2.2 Zpisob realizace kmitoc¢tovych filtri

Kmitoctové filtry 1ze realizovat libovolnymi zptisoby. D€l se orientacné do tii skupin [1]:

e Realizace z diskrétnich prvkd. Pouzivaji se rezistory, kondenzitory, civky,
operacni zesilovace). Filtr Ize realizovat podle svych predstav.

e Realizace v integrovaném obvodu. Jedna se o propojeni jednotlivych soucastek,
které spole¢né tvoii elektricky obvod. Vyhodou jsou malé rozméry a nizka
cena. Nelze si filtr upravit podle svych naroki a musi se dodrzovat podminky
zapojeni podle vyrobce, coz jsou hlavni nevyhody této realizace.

e Realizace s &islicovymi filtry. Cislicova interpretace signilu se matematicky
upravuje tak, aby vysledny signal mél po zpétném pievodu shodné nebo lepsi
vlastnosti jako po prichodu normalnim kmito¢tovym filtrem.

1.2.3 Rozdéleni podle stavebnich prvki

e Filtry RC jsou jednoduché a vyhodou je mal4 cena rezistorti a kondenzatord.
Nevyhoda je pomér cena/vykon. Nelze ocekavat dobré vysledky. V praxi se
pouzivaji filtry prvniho a druhého tadu.
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Kmitoctové filtry

Filtry RLC jsou pouzivany v kmitoctové oblasti od 100kHz do 300MHz.
Nevyhodou je pouziti filtru pro vyssi kmitoCty, kde se zieteln¢ uplatiuji
parazitni parametry diskrétnich prvkii. Naopak pro nizké kmitocty (fadové
jednotky kHz) vychazeji induk¢nosti obrovské, coz vede k velkym a tézkym
civkam [1].

Mikrovinné filtry jsou podobné jako RLC filtry ale s rozdilem, Ze pracuji
v oblasti mikrovin (od 300MHz vyse), kde se pouzivaji vinovody, koaxialni
vedeni misto pasivnich prvki (R, L, C) [1].

Filtry ARC patii do skupiny aktivnich prvki. Pouzivaji rezistory, kondenzatory
a operacni zesilovace. Civky se zde neuplatiuji z divodu rozméri a velkych
induk¢énosti. Pracuji v kmito¢tovém pasmu zhruba od 0,1 Hz do 100 kHz.
Vyhodou je snadna zména hodnot odporli a kondenzatord. Naopak hlavni
nevyhodou je nutnost napajeni aktivnich prvki (pfevazné operacni zesilovac)
[1].

Filtry ASC pouzivaji pfepinané kondenzatory misto rezistorti. Vyrabi se také
jako integrované obvody. Mezni kmitocet je urCen spinacim kmitoctem a lze je
snadno ladit.

Elektromechanické filtry prevadi elektricky signal na mechanicky, kde dochazi
k mechanické rezonanci a zpétného pievodu mechanického signalu na
elektricky. Dnes jsou nejéastéji pouzivané piezokeramické filtry.

1.3  Prenosové vlastnosti filtra

Na obr. 1.4 je zapojen dvojbran, ktery je pfipojen ke zdroji harmonického signalu.
Projde-1i harmonicky signal s amplitudou U;, kmitoctem f; a fazi ¢;, ziskdme na vystupu filtru

signdl se stejnym kmitoctem, ale se zménou amplitudy a faze.

~) Filtr

o
U,(f) H
L 3 HI_

iOr i

Obr.1.4:  Zapojeny filtr jako dvojbran [1]

Pfenos napéti Ky Ize pro dany kmitocet f vyjadrit komplexnim vyrazem.

i Uzej(pz
K, =K, xel? = Voo T (1.1
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Kmitoctové filtry

Kde tento pienos rozdélime na realnou a imaginarni cast. Casté&ji se pouziva vyjadieni
prenosu pomoci modulu a argumentu.

U
Ku = U_i y Q= PPy, (12)

Kde modul K, je pomér amplitud vystupniho a vstupniho signalu a argument ¢ je rozdil
fazi vystupniho signalu ¢, a vstupniho signalu ¢,.

Nevyhoda je, Ze modul a argument pienosu lze vypocitat jen pro konkrétni kmitocet
harmonického signalu . Vyhodnéjsi je vyjadieni pfenosovych vlastnosti jako funkce kmitocta,
kde pro kazdy kmitocet miizeme vypocitat odpovidajici prenos.

Ptenosova funkce ma nejcastéjsi tvar racionalni lomené funkce [1].

am ()™ +ay 1 o)™ 4 +agjo + ag (1.3)
by (jo )" +by 1 (jo )Pt +-+ajo + by :

K(jw) =

Kde fad polynomu &itatele m je mensi nebo rovno fadu jmenovatele n (m< n). Rad
jmenovatele n neboli fad funkce bude na nasledujici strané podrobnéji popsana. Funkci lze
rozdélit na modulovou a argumentovou cast. Pokud obé ¢asti vyneseme v zavislosti na
kmitoctu, zna¢ime je jako modulova charakteristika K(®w) a argumentova kmitoctova
charakteristika @(w). Casto se miizeme setkat v riiznych literaturach pod pojmem amplitudova
a fazova kmitoctova charakteristika. Na obr. 1.5 vidime kmitoctové charakteristiky pro idealni
a realny filtr dolni propusti.

8 - % 01 1 0" 10

i Y\ — idealni filtr K, [dB] - ' ;
_realny filtr

\_— redlny filtr |

ideslni filtr

¢
01 1 10

gpb—— :

Obr.1.5:  a) amplitudovad kmitoctova charakteristika v linearnim méritku,
b) amplitudova kmitoctova charakteristika v logaritmickém
mé¥itku, c) fazova kmitoctova charakteristika [1]

-15 -



Kmitoctové filtry

1.4 Rad pienosové funkcee filtru

Na piedchozi strané byla uvedena ptfenosova funkce ve tvaru racionalni lomené funkce.

am(jw)m+am71(jw)m71+"'+a1jw+a0 (1 4)

K(jw) = by (w ) +by_1 Gw )" L +-+aqjw + by

Nejvyssi mocnina n je fad funkce, ktera pfi realizaci filtru uréuje pocet diskrétnich
prvki (kondenzatory, civky). V nasem ptipadé pii realizaci na$i dolni propusti je fad funkce
n=7, coz je soucet jednotlivych kondenzatoru a civek.

Na obr. 1.6 lze videét filtr typu dolni propust, kde je znazornéna prenosova funkce pro
tad n=3. Cim vys§i fad, tim vyssi je strmost pfenosové funkce a charakteristika se blizi
k idealnimu filtru. ZmenSuje se také pasmo, které lezi mezi propustnym a nepropustnym
pasmem.

Je zteymé, ze ¢im vétsi fad (vétsi pocet kondenzatord a civek), tim se zvySuje jeho cena
a naroky na sestaveni filtru. Rad pfenosové funkce musi byt vzdy kladné celé ¢islo

vvvvv

0,5 1 2
KyldB] O ==

~10F=
- 20}
-30}=

Obr.1.6: Rady prenosové funkce [1]

1.5 Toleran¢ni pole

Pti navrhu filtru je dilezité zndt pojem tolerancni pole. Tolerancni pole definuje
propustné a nepropustné pasmo a uprostfed vymezeného pasma musi leZet vysledna kmitoctova
charakteristika. V propustném pasmu se objevuji uritd zvIinéni, ktera nesmi pfesahovat
pozadovanou mez. Propustné pasmo urcuji parametry Kzy; a mezni kmitocet Fy;. Nepropustné
pasmo je urovano kmitoctem meze potlaceni Fpa potifebného potlaceni ptenosu Kpor.

-16 -



Kmitoctové filtry

Parametr Kzy; se v nekteré literatufe oznacuje jako Kyax, Amax a parametr Kpor jako
Kuin, Amin. JelikoZ toto oznaCeni neni pfesné pro na$ navrh, budou v této bakalaiské praci
pouzity terminy Kzy; a Kpor.

1.6 Zakladni typy aproximaci

Pro zadané toleran¢ni pole je nutné nalézt prenosovou funkci. Jediny problém je, ze jde
o velmi slozity matematicky problém, ktery spociva v nalezeni koeficientll pfenosové funkce
tak, aby spliiovala zadané toleran¢ni pole. Existuje mnoho feSeni k nalezeni téchto koeficientt.
V praxi se Casto pouzivaji zakladni typy aproximaci. NejCastéji pouzivané standardni
aproximace jsou nasledujici [1]:

e Besselova aproximace: Casto se uvadi jako Thomsonova aproximace.
e Butterworthova aproximace: Patii mezi nejpouzivanéjs$i aproximace.
o Cebysevova aproximace: V propustném pasmu dochazi ke zvinéni. Pfenosova

funkce je strméjsi nez u Butterworthovy aproximace.
Pouziti pro nizké rady filtru.

e Cauerova aproximace: Dosahuje nejstrméjsich charakteristik. V propustném
pasmu dochazi ke zvIinéni pfenosové funkce.

e Inverzni Ceby$evova aproximace: Obdobna strmost charakteristiky jako CebySevova
aproximace. Rozdil je v propustném pasmu, kde
dochazi ke zvInéni.

1.6.1 Dalsi typy aproximaci

e Gaussova aproximace

e Kasteleinova aproximace

e Legendrova aproximace

e Tranzitivni aproximace TICFU

e Tranzitivni Besselova-Butterworthova aproximace
e Umocnéné kosinové aproximace

1.6.2 Pribéhy prenosovych funkei zakladnich typi aproximaci

Besselova aproximace (Thomsonova) je v praxi vétSinou urcena pro situace, kde je
zapotiebi zachovani tvaru prichoziho signalu. Vyhodné je pouziti této aproximace pro filtraci
kmitoctové a fazové modulovanych signdlu. Hlavni nevyhoda je, Ze ma nejmensi strmost
prenosové funkce ze vSech zde uvedenych aproximaci. Na obr. 1.7 je zobrazen prubch
pfenosové funkce této aproximace. Je také dobré znat, Ze vysledny fad kmitoctového filtru Ize
urcit z toho grafu. Napiiklad pro normovany kmitocet potlaceni Fpy =10 a potlaceni pienosu
Kpor = 80dB 1ze odecist 6 tad prenosové funkce.
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fIF,
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Obr.1.7: Besselova aproximace pro jednotlivé fady [1]

Cebysevova aproximace dosahuje téméf nejstrméjsich charakteristik ze vsech typt
aproximaci. Ma dostate¢né potlaceni pienosu i pifi nizkém fadu kmito¢tového filtru. Je
charakteristicka tim, Ze ma v propustném pasmu pifenosovou funkci zvinénou (izoextremalni).
Hlavni nevyhodou je vé&tSi nelinearita fazové charakteristiky a odpovidajici vétsi odchylky
skupinového zpozdéni. Rad prenosové funkce Ize uréit podle nasledujiciho vztahu [1]:

Kpor

10 10 -1

arccos h || —g——
ZVL

10 10 -1

(1.5)

arccos hiFpy )

398 400

Obr.1.8: Cebysevova aproximace se zvinénim 3dB pro jednotlivé fady [1]
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Butterworthova aproximace patii mezi nejpouzivanéjsi ze vSech typl standardnich
aproximaci. Pozadované zvInéni v propustném pasmu je 3 dB. Oznacuje se jako monotonni
maximalné plocha aproximace. Pro vypocet fadu filtru lze pouzit nasledujici vztah [1].

Kpor
! 10 10 -1
P\
10 -1
n=z— —= 1.6
2xlog Fppn (1.6)

V simula¢nim programu SNAP, ktery bude popsan v dalsi kapitole, byly vyzkouseny
zakladni typy aproximaci. Byla vybrana Butterworthova aproximace, kde strmost
charakteristiky byla vyhovujici a v propustném pasmu byl velmi hladky pribéh.

“10,\9.:8, '

Obr.1.9: Butterworthova aproximace pro jednotlivé fady, leva ¢ast v grafu zobrazuje
pirenosové funkce v propustném pasmu ve zvétSeném metitku [1]
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2 Postup pri navrhu dolni propusti

Koncové stupné radioamatérskych vysilach maji mnohem vétsi frekvenéni Sitku nez
dané radioamatérské pasmo a jeho provoz zptisobuje ruseni na okolnich pasmech. Dolni propust
se pripojuje mezi vysila¢ v pasmu 144MHz a anténu.

Ukolem toho filtru je potladit na vystupu vys§i harmonické slozky a tim tak nedochazi
k ruseni dalSich pasem (nejblizsi radioamatérské pasmo 432MHz). V pasmu 2m (144-146MHz)
je mozné vysilat pouze s radioamatérskou licenci s prid€lenou volaci znackou.

2.1 Teoreticky navrh filtru

2.1.1 Stanoveni toleran¢niho pole

Ukolem této prace je navrhnout frekvenéni filtr typu dolni propust s vybranou
Butterworthovou aproximaci se zlomovym kmitoctem Fy = 144,3 MHz. Jelikoz se Fy; jiz pocita
s utlumem -3 dB, byl posunut zlomovy kmitocCet na Fy= 160 MHz. Mezni kmito¢et pasma
potlageni je Fp =320 MHz. Utlum v propustném pasmu je Kzyi= 3 dB. V nepropustném pasmu
je utlum Kpor = 40 dB. Odporové zakonCeni filtru je Ry = 50Q a R, = 50Q.

Propustné pasmo je definovano od 0 dB az do Kzy. a zlomovym kmitoctem Fy.
V tomto pasmu muze dochazet ke zvinéni, jak vidime na obr. 2.1 [1].

Nepropustné pasmo je definovano meznim kmito¢tem potlac¢eni Fp a parametrem Kpor.
Hodnota Gtlumu mtize byt vétsi ale ne mensi nez Kpor.

Pti stanoveni parametrti Kzvi, Kpor, Fum, Fp se uréilo dané toleranéni pole, které vidime
na obr. 2.1. Kmito¢tova charakteristika musi lezet mezi propustnym a nepropustnym pasmem,
tzn. v nevysrafovaném poli, ktera spliiuje nase pozadavky.

Fu F=
0 |
i f[Hz]

Kz |
Keor & — 4 Ao oo

K

[dB]

Obr.2.1: Tolerancni pole prenosové funkce

-20 -



Postup pti navrhu dolni propusti

2.1.2 Normovana dolni propust

V ptedchozim textu je vidét, jak tolerancni pole vypada. Nasi snahou je nalezeni
prenosové funkce pro toto tolerancni pole. Jelikoz se jednd o matematicky velmi naro¢ny
problém, pro zjednodusSeni tohoto problému jsou pouzivany standardni pienosové funkce
(standardni aproximace) pro normovanou dolni propust (DP,,).

Toleran¢ni pole frekvenéniho filtru typu dolni propusti se transformuje pomoci
vhodnych kmitoctovych transformaci na toleranéni pole normované dolni propusti. Pfi
zvoleném fadu a typu aproximace, v nasSem piipadé¢ Butterworthova aproximace, uré¢ime
z tabulek hodnoty parametri normované dolni propusti.

Tyto tabulky obsahuji pouze numerické hodnoty. Za pomoci kmitoctového
a impedanéniho odnormovani je mozné z tabulek normovanych hodnot prvka dolnich propusti
vypocitat pomoci vzorct skuteéné hodnoty jednotlivych prvkl frekvenéniho filtru typu dolni
propusti [1]. Pro odnormovani se pouzivaji tyto vztahy [1].

R 1
KL = Py, KC = —Z*TL'*FM*R R = Rl = R2 *xT (21)
L=1xK, C=C*K. (2.2)

2.1.3 Navrh filtru s Butterworthovou aproximaci
Postup navrhu byl ptevzat z [1], [2].
Nejprve se ur¢i normovany kmitocet potlaceni Fpy:

_Fp _320 _
Fon = 30= 157 = 2 (2.3)

Rad filtru pro Fpy =2 a Kpor = 40dB lze vypoéitat podle vztahu (1.6):

Kpor 40
4,107 10 —1 1070—1
gt TRy | g~
10 10 —1 1010-1
> = =6,6=7

n=

2xlog Fpy 2xlog 2

Rad filtru po zaokrouhleni je n = 7. Na nasledujici strance v tabulce najdeme hodnoty
prvki normované dolni propusti 7. fadu. Jelikoz jsou pouzity stejné zakoncovaci odpory,
muizeme pouzit zapojeni T nebo i ¢lanku.
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Tab.2.1: Tabulka s normovanymi hodnotami
Butterworth
n I, C, I3 Cy Is Cs I, Cg Iy Cio
2| 1,4142 | 1,4142
3 ] 1,0000 | 2,0000 | 1,0000
4 10,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654
510,6180 | 1,6180 | 2,0000 | 1,6180 | 0,6180
60,5176 | 1,4142 | 1,9319 | 1,9319 | 1,4142 | 0,5176
7 | 0,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2,0000 | 1,8019 | 1,2470 | 0,4450
8 10,3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9616 | 1,9616 | 1,6629 | 1,1111 | 0,3902
91 0,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1,8794 | 2,0000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473
10] 0,3129 | 0,9080 | 1,4142 | 1,7820 | 1,9754 | 1,9754 | 1,7820 | 1,4142 | 0,9080 | 0,3129

pro T ¢lanek

[1=0.4450 [3=1.8019 [s=1.8019 [7=0.4450

e N\Tﬂf\f\Tﬂf\r\Tﬁ
Cﬁ— 1.2470 2.0000 1.2470
O T T T

Obr.2.2: T clanek s normovanymi hodnotami 7. Fadu

Na obrazku 2.2 je vidét zapojeni T ¢lanku s normovanymi hodnotami, které jsme zvolili
z tabulky 2.1. Pro odnormovani téchto hodnot je pouZita nasledujici rovnice (2.1). Podle zadani
je Ry =R,=50 Q a Fyy =160 MHz.

R=R{ =Ry *r=50%1=50Q

K R >0 4,9736 * 1078
= el = *k
L= 2%m«Fy,  2+*m*160%100

1 1
K- = = =0,1989 * 10710 = 1,9894 %« 10711
€= Qwm«Fy*R _ 2%m+160* 106 % 50 i i
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Skute¢né hodnoty kondenzatort a civek se vypocitaji podle nasledujicich vztahi (2.2):
Ly =1 * K, = 0,4450 % 4,9736 + 1078 = 2,2133 + 1078 = 22,13nH

C, = C, * K = 1,2470 % 1,9894 * 10711 = 2,4808 « 10~!! = 24,81pF

Ly =13 x K, = 1,8019 * 4,9736 * 1078 = 8,9619 = 10~® = 89,62nH

C, = C4 » K; = 2,0000 = 1,9894 + 10~11 = 3,9788 * 10~!1 = 39,79pF

Ls =I5 * K, = 1,8019 % 4,9736 * 10~ = 8,9619 * 10~% = 89,62nH

Ce = Co * Kg = 1,2470 % 1,9894 « 1011 = 2,4808 * 10~!! = 24,81pF

L, =1, * K, = 0,4450 x4,9736 + 1078 = 2,2133 * 1078 = 22,13nH

L1=2213nH L3=8962nH Ls=8362nH L7=2213nH
o3 | WP e T eV v AT o
Ri=3500Q
C2=2481pF C4=13979F = Cs = 24, SlpF Fz2=500Q
o T I T 2
Obr.2.3: Zapojeni dolni propusti se skutecnymi hodnotami

2.2 Ovéreni navrhu filtru v simula¢nim programu SNAP

V predchozim textu byl popsan teoreticky navrh zapojeni dolni propusti a vypocet
jednotlivych kondenzatort a civek. Existuje mnoho programi pro navrh frekvencnich filtri jako
je Eagleware od firmy GENESYS, SuperFiltrer, Micro-Cap, Electronic Workbench, SNAP,
NAF atd. Neékteré programy jsou komeréni, jiné jsou dostupné v demoverzi. Pro ovéteni
a ptipadnou analyzu tohoto filtru s diskrétnimi prvky byl pouzit pocitatovy program SNAP
(Symbolic Network Analysis Program). Obecné tento simula¢ni program je vyhodny v tom,
ze uzivatel pfi navrhu nic nepocitd a vystup je vétSinou ve formé grafii. Pro analyzu obvodu
se doporucuje postupovat nasledovne:

e V editoru je nutno zadat schéma zapojeni

e Nezapomenout definovat vstupni a vystupni branu obvodu (In/out)
e Piinastavovani hodnot prvkll pouzit desetinnou tecku

e Analyza obvodu se aktivuje v nabidce Analysis/Snap (zkratka F11)

R1=50 L1=2213n L2=89.62n L3=89.62n L4=2213n R2=40

| p— Cata ey Cata ey G N W Cata o
R +
@ p R L co=24 31p %2 12 ¢3=39 799 %a 3 ca=24 81p %4 L4 %'301
I

Obr.2.4: Schéma zapojeni v editoru
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Na obrazku 2.4 je vidét schéma zapojeni T ¢lanku s hodnotami jednotlivych prvki. Na
vstupu je soucastka typu In a na vystupu je soucastka Out. V editoru na pravé strané¢ v menu byl
seznam vSech prvkl, které mohly byt pouzity. Pro navrh dolni propusti 7. fadu byly vybrany
Ctyfi civky a tfi kondenzatory. V dalsim kroku jsou piifazeny hodnoty prvkd, které byly
vypocitany pii teoretickém navrhu. V poslednim kroku byly vSechny prvky spojeny propojovaci
carou.

Na obrazku 2.5 Ize vidét amplitudovou frekvenéni charakteristiku, kde mezni kmitocet
je Fy= 159 MHz a pokles o 3dB je pii 164 MHz a o 20 dB je pii 203 MHz. V propustném
pasmu, tésné¢ pod meznim kmitoCtem na frekvenci 148 MHz, je mirné zvinéni, které je
zpasobeno pouzitou aproximaci. Jak uz bylo psano, vyhodou tohoto programu je jeho
nenarocnost na ovladani, jednoducha simulace a hlavné si uzivatel ovéfi a vyzkousi, jak filtr
vypada pti pouziti zakladnich typu aproximaci. Pokud je vystupni charakteristika pro uzivatele
nevyhovujici, vypoéita znovu tad filtru podle vztaht, které jsou uvedené u jednotlivych
aproximaci. Vypocita hodnoty vSech prvki, navrhne schéma zapojeni a v simula¢nim programu
jednoduse provede analyzu filtru.

Takto je mozno porovnavat filtry s riznymi typy aproximaci. Na zaklad¢ poZzadavki se
da snadno vybrat, zda je zvinéni v propustném pasmu vhodné nebo strmost charakteristiky je
optimalni pro navrh filtru. V naSem ptipad¢ je simulace vyhovujici. Mirné zvinéni v propustném
pasmu se da upravit zménou kapacit a indukénosti jednotlivych diskrétnich prvki. V dal$im
kroku bude popsan prakticky navrh filtru.

By SNAP - dilvsb\bakals~1\snap\filtr.snn - [open output)] IS
M File Networkfunctions TwoPort Results Options Window Help
s.e[he ke | Ky
4.454—= : Ki
Zin, open
7777777777777777777777777777777777777777777 Zin, shert
] I
-10-] ! Zout. open
Zout, short
N ]
20 ! 2t
H vt
b I
i I
-30 ' Sttty
] |
] |
40 !
50
60
704
80
g
A T T T T T L T T T T T ——
10M 50M 100M 500M 16
mag. in dB frequency
L = 160.4M, -0.2939
R = 165.1M, -3.143 Setup ﬁ H|
dif= -4.643H, 2.849 ¥ use deps.

Obr.2.5: Amplitudova kmitoctova charakteristika dolni propusti
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2.3 Prakticky navrh filtru

Od teoretického navrhu filtru, vypoctu vsech diskrétnich prvki, volba typu zapojeni az
po simulace je v nasledujicim textu popsan prakticky postup vyroby dolni propusti. Prvni ¢ast je
vénovana konstrukci jednotlivych kondenzator a druha ¢ast se zabyva na vyrobu potiebnych
civek. Ve treti casti se jedna o sestaveni celé konstrukce a potiebného odstinéni filtru.
V posledni ¢asti budou uvedeny naklady na jednotlivé soucasti pii vyrobé dolni propusti.
V dalsi kapitole bude ovéfena spravnost navrhu a konstrukce méfenim.

2.3.1 Navrh a vyroba kondenzatori

Pro vyrobu byl pouzit deskovy kondenzator a to z divodu lepsiho uchyceni do celé
konstrukce. Kondenzator se sklada ze dvou mosaznych kotouct, které byly vysoustruzeny na
soustruhu. Mezi kotouce je vlozena meédénd desticka o urcité tloustce. Mezi mosaznym
kotouc¢em a médi je pouzity teflon. Pro zpevnéni kondenzatoru je pouzit Sroub o priméru 4mm
a matice, které jsou z obou stran utazeny.

Sroub \
o Matice
:2:' v Mosazny kotoué

l | -

i b F = | ——» Mz&déna destickd (0.2mm)
T‘ I

T | :;j | ™ Tefion

Obr.2.6: Navrh kondenzatoru

Jak uz bylo zminéno, jako dielektrikum je pouzit teflon, protoZe tento material lze
pouzit pro prichozi vykon 200W (i vice) z divodu velmi nizkych ztrat v dielektriku a vysoké
elektrické pevnosti o hodnoté 25-30kV * mm™!. Pii zvétSovani intenzity elektrického pole
se zvétSuje pocet elektrontl a jejich pohyblivost. Jestlize se potrdd zvysuje intenzita elektrického
pole, dojde v urcitém zlomu k prirazu dielektrika. Nasledovné dané dielektrikum ptestane
oddélovat dvé mista a vytvori se vodivy kanal, ptes ktery prochazi proud.

Elektrickd pevnost Ep udava velikost prirazného napéti Up a tloustku dielektrika d.

Elektrickd pevnost se vypocita nasledujicim vztahem [4].

U
Ep=-L (2.4)

Vypoctené priirazné napéti pro kondenzator C;.

UP =Ep*d
Up = 25+ 0,8
Up = 20kV
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Vypocétené prirazné napéti pro kondenzator C,.

Up:Ep*d
Up =251
Up = 25kV

Vypocétené prirazné napéti pro kondenzator Cs.

Up =Ep*d
Up = 25 % 0,8
Up=20kv

Po vlozeni médeéné desti¢ky jsou kondenzatory spojeny sériove.

11 1

o= C_l + a (2.5)
Vzdalenost mosaznych kotouct se vypocita nasledujicim vztahem:

x = % (2.6)

Pro vypocet celkové kapacity je dany tento vztah:

£,*%E0*S

C, =C = 2.7)

X

Z teoretického navrhu dolni propusti vySel kondenzator C; = 24,81pF, C, = 39,79pF
a C; = 24,81pF. Pii navrhu velikosti kondenzatoru méla médéna desticka tloustku 0,2 mm
a pouzity teflon mél celkem cca 0,5mm. Permitivita vakua je g = 8,854187818*10"* Fm'
a relativni permitivita teflonu je €, = 2,1. Tloustka teflonit a médéného plisku dava dohromady

d = 0,7 mm. Hodnota vzdalenosti mosaznych kotouci se vypocitd podle vztahu (2.6).

Podle vztahu (2.7) se vyjadii plocha S, dosadi se kapacita a hodnota vzdalenosti desek.
_d—-b 07-02

X > > = 0,25mm = 0,00025m
o Gixx_ 2481~ 1072 % 0,00025 33358 « 10~4m? = 33358 cm?
— — — * —
' e, 21+8854187818 x10-12 M= 2eeneam
o _Crx_ 3979+ 1072 % 0,00025 52499 « 10~4m? = 53499 cm?
— — — * —
2= 6e,  21%8854187818 x10-12 me= oeRTTam
C3+x  24,81% 10712 %0,00025 ey ,
Sy = = = 3,3358 * 10~*m? = 3,3358 cm

Erxeg - 2,1+ 8,854187818 * 10712
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Nyni jsou dany plochy jednotlivych kondenzatord. Podle vzorce (2.8) pro vypocet
obsahu kruhu je vypocitan primér kotouce. Takto budou navrZzeny vSechny potiebné kotouce
pro vytvoreni kondenzatort a jejich celkovy pocet je 6 se sttedovym otvorem 4mm.

S=n*r2=n*% (2.8)
S
r?=—
n
S 3,3358
r1=\/%=1/ T =1,03cm dy=2xr=2%103=2,06cm
S 5,3499
r= (8= 5% _q03cm d3 =27 =2%103=206cm
T T

5 5 5
& & &
$20.6 mm $20.6 mm D26 mm
¥ ¥

Obr.2.7: Kondenzatory se stiedovymi otvory

Obr.2.8: Konstrukcni kondenzator C,
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2.3.2 Vyroba civek

Civky se deli na nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni. Jsou konstruovany bez jadra
(vzduchové) nebo s jadrem (napt. feritové jadro). Civka mize byt z pohledu vinuti jednovrstva
nebo vicevrstva. Vice se lze docist v [3].

Pti vyrobé civek je pouzit médény drat Cul o priméru 1,2mm. Tento typ dratu byl
pouzit z divodi jeho dobrych vlastnosti. Pfi pouziti holého nebo pouze postiibfeného dratu
by dochazelo k tomu, Ze by po urcité dobé pouzivani vodi¢ z¢ernal a potom je jeho povrchova
vodivost nizka, ztraty jsou velké a to vede k piehiivani vodi¢e. Cim vice by se vodi¢ zahfival,
tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se miize odletovat. Tohle jsou hlavni diivody, pro¢ byl pouzit
lakovany médény drat. Indukénost zavisi na poctu zavitl, prifezu civky a délce civky.

Pro vypocet indukcnosti jednovrstvé vzduchové civky lze pouzit nasledujici vztah:

NZ2xS

L=y*T=K*N2 (2.9)
[T je permeabilita prostiedi [H*m™']
N...... je pocet zavitt [-]
S...... je obsah priifezu civky [m’]
lL....... je délka civky (délka civky musi byt vEétsi nez primér civky)

Vsechny vyrobené civky byly vinuty na trn o praméru 7mm. Pti vyrob¢ krajnich civek
o délce 6mm a poctu zavitd 3 vysla jejich indukénost priblizn¢ 78nH. Prostfedni dvé civky maji
délku vinuti 2mm o jednom zavitu a vysledna induk¢nost byla 25nH.

Z teoretického navrhu je znat, ze dvé civky maji indukcénost 22,13nH a zbyvajici civky
maji hodnotu 89,62nH a tudiz jsou vysledné induk¢nosti mirné odlisné. Ve vysledku jsou tyto
nepfesnosti zanedbatelné, protoze po sestrojeni celé dolni propusti budou v zavislosti na
vysledném grafu jednotlivé indukénosti ménény roztazenim nebo stlacenim zaviti.

Takto vyrobené civky byly otestovany na vektorovém analyzatoru VNA, ktery funguje
az do 1,3GHz a ma mnoho uzite¢nych funkei. Pfistroj 1ze pouzit jako spektralni analyzator,
signalovy generator nebo také jako LCR metr. Jeho obsluzny program je zdarma k dispozici na
internetu. Na druhou stranu jeho nevyhodou je nutné pfipojeni k pocitaci, bez kterého
by pfistroj nefungoval. Vice se Ize docist v [6].

2.3.3 Sestrojeni filtru

Po otestovani civek na vektorovém analyzatoru byly pfipraveny k dal§imu postupu. Nejdrive se
musel odstranit lak z obou koncti civek a nasledné byly naletovany k médénym destickam
kondenzatorti. Krajni civky jsou ptipojeny ke konektortim typu N, které byly zakoupeny v GM
electronic.
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Postup pii navrhu dolni propusti

Konstrukéni kondenzatory jsou upevnény do zelezné tyCe z diivodu vyvyseni téchto
kondenzatori na troven konektori a tim i lepsi ptipojeni krajnich civek.

Civka na levém konci je otocena o 90 stupiili, na pravém konci je uhel otoCeni podstatné
mensi z divodu konstrukéniho upevnéni. Takto oto¢ené civky se neovliviiuji s vedlejsi civkou
a tim dochazi k eliminaci vzajemnych induk¢nich vazeb.

Cela konstrukce je upevnéna do odstinéné hlinikové krabicky, ktera byla zakoupena
pres internet od spolecnosti TME Czech Republic.

v

veétsi hodnotu jak 35dB a tim je zajisténo velmi dobré ptizptisobeni pouze z jedné strany filtru.
(PSV 1,01). Z druhé strany je ptizpisobeni pomérné horsi (PSV 1,12), tudiz je tento filtr
doporucen pouzivat z jedné strany s leps$i hodnotou PSV. Na obrazku 2.9 je vidét sestrojeni
kmitoctového filtru.

Obr.2.9: Konstrukcni provedeni filtru

2.3.4 Naklady na vyrobu filtru

V tabulce 2.2 jsou uvadény vsechny polozky na vyrobu filtru. U polozek, které nebyly
zakoupeny, je cena uvadéna jako 0,- K&. Tyto soucastky byly vyrobeny, odmontovany naptiklad
z riizného zatizeni nebo byly nalezeny v Supliku z radioklubu. Jelikoz byly pouZity vlastni
soucastky, tak celkova cena na sestaveni filtru nepfevysila 1000K¢.
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Postup pii navrhu dolni propusti

Tab.2.2: Cena soucastek

Nazev polozky MnoZstvi Cena
Mosazné kotouce 6ks 0,- K¢
Méd 1ks 0,- K¢
Teflonova podlozka 2ks 70,- K¢
Lakovany médény drat Cul 1ks 79,- K¢
Konektory N 2ks 182,- K¢
Hlinikova krabicka 1ks 473,- K¢
Srouby a matice 6ks 23,- K&
Zelezna ty¢ 1ks 0,- K¢
CENA CELKEM 827,- K¢

Navrzeny a sestrojeny kmito¢tovy filtr podle naSich pfedstav a pozadavkil je podstatné
levngjsi nez hotovy profesionalni vyrobek naptiklad zakoupeny v obchodé GES
ELECTRONIC, jehoz cena se pohybuje okolo 1900K¢. Samoziejmé drazsi filtr je pomérné
lepsi, ma lepsi prizptisobeni a také je stavén na vétsi vykon cca 1kW.

V nasem piipad¢ je mozné pouzit pridavné chlazeni a vyrobeny filtr vylepsit tak, aby
dokazal snést teoreticky vykon cca SOOW. Z pohledu pomér cena / vykon by takovy kmitoétovy
filtr uz dokazal konkurovat ostatnim filtrim.
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3 Oveéreni spravnosti navrhu a konstrukce méfenim

3  Ovéreni spravnosti navrhu a konstrukce mérenim

Meéteni dolni propusti bylo provadéno na vektorovém analyzatoru VNA. Prvni test
nedopadl Uspésné. Vysledny graf neodpovidal dolni propusti, a proto byl kmitoétovy filtr
podroben dikladné analyze. Civky byly spravné pfipojeny ke kondenzatorim. Konektory byly
také v poradku. Cela konstrukce byla dobfe uzemnéna, takZze chyba byla u kondenzatord.
Postupné byly rozebrany jednotlivé kondenzatory a znovu upevnény ke konstrukci. Bylo
zjisténo, Ze v jednom z kondenzatoru byl pouzit $patny teflon jako dielektrikum a byl utahovan
tak moc, az nevykazoval Zadnou kapacitu. Pfi zjisténi této chyby byla pfidana dal§i vrstva
teflonu a znovu byl kondenzator utahovan na vyslednou kapacitu. Po opraveni této zavady byla
nasledné dolni propust metena aspesné.

FILTR

Obr.3.1:  Schéma méreni

Z pocatku méteni byl mezni kmitocet posunuty pomérné nizko a dochazelo k mirnému
zvlnéni v propustném pasmu. Roztazenim civek doSlo k posunuti zlomového kmitoctu na
144MHz a pfi zméné kapacit jednotlivych kondenzatori bylo také potlaceno jiz zminéné
zvinéni. Utahovani zbyvajicich kondenzatoru a nastavovani jejich kapacit byl takto filtr doladén
do finalni podoby a jeho pritbéhy lze vidét na grafu (obr.3.2, 3.3, 3.4).
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Marker (1) je zlomovy kmitoCet Fo, kde byl naméfen Gtlum 0,06dB v propustném
pasmu, (2) je F pii -3dB, (3) je F pfi -6dB, (4) je F ptfi -12dB a (5) je pti F=2*F(. Na kmitoctu
432MHz neni zaznacen marker, ale Gtlum vychazel cca 35dB.

2942014 221345 21
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Obr.3.2:  Vysledna charakteristika méfena vektorovym analyzatorem VNA

NS4

Jednim z nejdtlezitéjsich faktort je impedancni pfizplsobeni, coZ vlastné znamena, ze
nedochazi k odrazu vIn na vstupu a zaroven dochazi k maximalnimu pfenosu energie ze zdroje
do zatéze. Méfenim PSV lze otestovat, jak dobfe je kmitoctovy filtr pfizptisoben. Hodnotu PSV
lze ziskat z rozptylovych S-parametri [10].

Kde:

e Sl11 je koeficient odrazu na vstupu

e S12 je koeficient pfenosu mezi vystupem a vstupem
e S21 je koeficient pfenosu mezi vstupem a vystupem
e S22 je koeficient odrazu na vystupu

Na obr. 3.3 je uvedeno méfeni S11 parametru. Pribéh je znazornén zelenou kiivkou.
Bylo nutné dolni propust doladit na minimalni odraz na vstupu, coz bylo obtizné nastavit.
Jelikoz toto nastaveni je velice jemné a staci jenom vétsi zména kapacit nebo induk¢nosti a cela
dolni propust mize byt jednoduSe rozladéna. Pokud neni propust dobie nastavena, muze
dochazet k urcitym problémiim.
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2532014 16:34.40  filr

1: 144MHz -51.99d8
2: 171MHz 4.44dg]

Stop =500 MHz
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Span =439 MHz

Obr.3.3:  Nastaveni vstupniho odrazu
V predchozim textu byly popsany parametry S11, S12, S21, S22. Z parametru S11 lze
urcit frekvenéni prib&éh PSV. Z pocatku méfeni byl zmensen krok a na osach X a Y byly
zvoleny lep$i métitka. Jsou riizné zpusoby pro méfeni PSV a to napiiklad pouzitim pfistroje
MFJ-259, RigExpert AA-1400 nebo také pomoci PSV metru. V tomto piipadé byl opét pouzit
vektorovy analyzator VNA. Na obr.3.4 je znazornén pribéh PSV, ktery je oznacen Cervenou
ktivkou. PSV se téméf blizi k hodnot¢ jedna na 144MHz, coZ je vynikajici vysledek.
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Obr.3.4:  PSV mérené vektorovym analyzatorem VNA
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Cilem bylo navrhnout a sestavit funk¢ni dolni propust na zadaném kmitoc¢tu. V prvni
kapitole jsou popsany zakladni typy frekvenénich filtrli, zplsoby realizace, zakladni typy
aproximaci, porovnani pasivnich a aktivnich filtra a jejich pouziti v praxi.

Druha ¢ast se zabyva teoretickym a praktickym navrhem dolni propusti. Je zde detailni
postup pro vypocet diskrétnich prvkil a ovéfeni zapojeni pomoci simula¢niho programu SNAP.
Ve druhé poloving druhé ¢asti je popsana vyroba jednotlivych kondenzatori a civek. Dale je zde
obrazek konstrukéniho provedeni kmitoétového filtru a spocitané celkové naklady na vyrobu
filtru.

Po sestrojeni dolni propusti bylo provedeno méteni vektorovym analyzatorem VNA.
Prvni méfeni bylo neuspé$né. Chyba nastala v kondenzatoru, u kterého byl stlacen velmi silné
teflon. Po pridani dal$i vrstvy teflonu a nasledné zmeéteni kapacity tohoto kondenzatoru byla
chyba odstranéna a méfeni prob&hlo Uspé$né. Posunuti zlomového kmitoftu a odstranéni
zvInéni v propustném pasmu byl vysledny kmitoctovy filtr doladén do finalni podoby. Podle
mého usudku jsou vysledky méfeni velmi dobré. Sestrojenda dolni propust byla posléze
vyzkouSena v radioklubu. Maximalni pruchozi vykon je dan limitem otepleni vedouci
k odletovani civky a nasledné posSkozeni kmitoctového filtru. Pfi vykonu cca 200W (delsi nez 3
minuty) bylo otepleni civky pod 100°C, coz je bezpetné méné, nez tani cinu. Filtr tedy
zatézovou zkouskou prosel Gspésné.

Pro vykony vétsi nez 200W je mozno z jedné strany hlinikové krabi¢ky vyvrtat mensi
otvory pro nasavani vzduchu a z druhé strany pouZzit pridavné chlazeni v podobé malého
vétracku, ktery lze pouzit ze starsiho pocitace.

Pti zpracovani této bakalaiské prace jsem zjistil mnoho novych informaci a naudil
se navrhovat kmitoctové filtry. V podstaté celkova prace byla pro mé velkym pfinosem. Takto
sestrojena dolni propust bude pouzivand v radioklubu OK2KQM & OKG6A, ktery sidli na
Vysoké skole banské — Technické univerzity Ostrava.
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