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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace pojednava o vyuziti aktivnich filtri pro zpracovani vysoko-
frekvenc¢nich signali nebo vyuziti v aplikacich souvisejici s radiovym prenosem. Rozebiraji
se zde druhy aktivnich prvku a jejich zakladni vlastnosti a vyuziti. Déale se tato bakalarska
prace snazi oveérit, jestli jednoduchy aktivni filtr s operacnim zesilovacem lze pouzit jako
antialiasingovy filtr v radiovém pfijimaci.

Klicova slova

Aktivni filtr, rddiovy prijimac, softwarevé radio, homodyn, zesilovac.



Abstract

Vanek, Matéj. Using active filters for radio signal processing [UZiti aktivnich filtri pro
zpracovdnt radiového signdlu). Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-
lecommunications. Supervisor: Jiii Lahoda

This Bachelor thesis deals with the use of active filters for radio signal processing or for
applications related to wireless transmission. There are analyzed an active elements and
their properties and uses in thesis. Furthermore, the thesis seeks to determine if simple
active filter with operational amplifier can be used as an antialiasing filter in the radio
receiver.

Keywords

Active filter, radio receveir, software radio, homodyn, amplifier.
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Kapitola 1

Uvod

Problematika filtru pasivnich ¢ aktivnich je dulezitou soucasti pro elektronicka zarizeni
v mnoha oblastech. Priklady téchto oblasti muzou byt nasledujici; prenos signalu,
automatizace, zaznamenavani a zpracovani obrazu i zvuku, radiové systémy a dalsi.
V mé bakalarské prace se budu déle zabyvat pouze aktivnimi filtry pro zpracovani
radiovych, ¢ili vysokofrekvencnich signalu.

1.1 Problematika pouziti aktivnich filtrt

Pokud hodlame zpracovavat vysokofrekvenéni signdly od jednotek MHz a vyssi pomoci
aktivnich filtru, objevuje se zde technologicky problém soucastek. Nebavime se nyni o
pasivnich soucdstkdch jako jsou kondenzatory, rezistory a civky. Zajimaji nas aktivni
prvky, které jsou nedilnou soucasti aktivnich filtru. Tyto prvky jsou frekvencné zavislé a
jejich dobré vlastnosti rychle klesaji se zvysujicim se kmitoctem. Z toho vyplyva, ze piimé
uziti aktivnich filtru je mozné maximalné do desitek MHz (v zévislosti na technologii).
Navic filtry pro tak vysoké frekvence jsou velice drahé. Z tohoto duvodu se upravuje
systém jako celek tam, kde je nutné nebo vyhovujici pouziti aktivnich filtru. Napiiklad u
softwarového radia. V aktivnich filtrech pro mobilni aplikace 1ze vyuzit transkonduktanéni
zesilovace.

1.1.1 Aktivni filtr dolni propusti pro mobilni aplikace

Ve ¢lanku [4] se muzete docist o vyuziti G, — C filtru dolni propusti pro mobilni aplikace.
Hlavnim cilem je poskytnout filtr dolni propusti s plynulym ladéni pres velmi siroky ladici
rozsah frekvenci a vhodny pro prijima¢ s nulovou mezifrekvenci. Timto zpusobem lze
pokryt ruzné komunikaéni standardy, napt. GSM, BlueTooth, CDMA2000 a W-CDMA.

Tento filtr vykazuje nizkou citlivost na zménu teploty a starnuti, kdyz se pridruzi na
¢ip s automatickym ladicim systémem. Nespornou vyhodou je plynulé ladéni pres Siroké
frekvencni pasmo. Toto pasmo muze byt rozsiteno realizaci spinanych kapacitoru nebo
spindnim G,,. Spinani G,, ma dulezitou vyhodu oproti spinanym kapacitorum. Vzdy je
vyuzita maximalni hodnota kapacity pro maximalni odstup signal Sum.

Na obrazku 1.1 muzete vidét mnohonasobnou G, konfigurovatelnou strukturu do-
volujici vyznamny narust pomeéru ];"M V nasem piipadé dvé transkonduktancéni bunky
jsou paralelné spojeny do jednoho ﬁnﬁ%egrovatelného bloku, tak aby efektivni transkon-
duktancni hodnota byla souctem jednotlivych bunék. Uvniti jedné bunky maji vSechny
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VouTt

Obréazek 1.1: Rekonfigurovatelna struktura mnohondsobného G, filtru dolni propusti.
Prevzato z [4]

transkonduktancni zesilovace stejnou hodnotu g,,.

Vice podrobnosti se dozvite s prislusného ¢lanku [4]. Mohu jen dodat, Ze tento druh
analogové filtrace v zakladnim pasmu se povoluje v mnoha standardech mobilnich komu-
nikacnich systémech.

1.2 Realizace aktivniho filtru

Rozhodl jsem se ovérit parametry jednoduchého aktivniho filtru s opera¢nim zesilovacem.
Tento filtr bude tvofit mezifrekvenéni stupen v radiovém piijimaci typu homodyn (obr.
4.1). Dale se informace bude zpracovéavat ¢islicové. Ve své podstaté se jednd o antiali-
asingovy filtr (dolni propust), ktery propousti jen zvolenou sitku pasma v prelozeném
zakladnim spektru.

Pouzil jsem zapojeni z ucebnice [3]. Vybral jsem si aktivni filtr 2. fddu s jednim
operacnim zesilovacem a s vicendsobnou zapornou zpétnou vazbou (obr. 4.2). Diky silné
zaporné vazbé se znatelné neovliviiuji vlastnosti filtru. Za prvé budu muset urcit teore-
tické parametry pro co mozna nejvétsi propustné pasmo. Dale dany filtr realizovat jako
model a namértit prislusné frekvencéni charakteristiky. Tyto charakteristiky by slouzily jako
podklad pro pripadnou zménu navrhu filtru nebo k budoucimu sestaveni celého radiového
prijimace.



Kapitola 2

Princip funkce aktivnich filtru RC

2.1 Nahrada civky aktivnim prvkem

Aktivni filtry vznikly pro zlepseni vlastnosti z RLC filtri pro nizké kmitocty. U klasickych
RLC filtru je nejvétsi problém s kvalitou, rozméry a cenou civek. Proto se nahrazuji
filtry ARC, kde civku nahrazuje specifické zapojeni aktivniho prvku (opera¢ni zesilovac,
tranzistor, atd.). Nédhrada civky se kond zdsadné dvéma zpusoby. Prvni zpusob je nahradit
civku pfimo jako dvojpodl, ktery vykazuje mezi svymi svorkami piislusnou indukénost.
Druhy zpusobem je nahradit civku neptimo, pomoci transformace vychoziho RLC obvodu
na ekvivalentni se chovajici strukturu RCD, ktera indukéni prvek neobsahuje, ale vyzaduje
synteticky prvek D (dvojny kapacitor, coz je kmitoc¢tové zavisly negativni rezistor).

2.1.1 Zpiusob pirimé nahrady civky

Nejcastéjsi pohled na primou nahradu indukénosti RLC filtru je takovy, kdy se vytvari
cely obvod ARC filtru stejného fadu jako RLC filtru. Z literatury [1] si muzeme ukazat
piiklad filtru ARC 2. fadu typu dolni propusti, znamy jako obvod Sallena a Keye. Obvod
s OZ, dvéma rezistory a dvéma kapacitory mé& prenosovou funkci ve tvaru
RO 03
K(p) L = 0 : (2.1)

T 5 p(RitRy) 1 2 | P 2
P+ C2R1 Ry +RlR20102 pmr Q +QO

Hodnoty c¢initele jakosti () a rezonanéniho kmitoctu Fy 1ze vyjadrit vztahy

Fy = L (2.2)

27T\/ R1R20102 ’

_ VRiR, \/72 1 \/@

@ = Ri+R VO 2V

Hodnoty rezistoru se ¢asto rovnaji. Prenosova funkce je ekvivalentni s klasickym obvodem
RLC (Obr. 2.1).

Operacni zesilovac na obrazku funguje jako simulovand indukcnost a také jako
oddélovaci zesilovac. Tim je dosazeno malého vystupniho odporu a prenosova funkce neni
zavisla na impedanci zatéze. Diky takto impedancéné oddélenému vystupu lze vytvaret
jednoduché kaskadni spojovani filtra.

. (2.3)

R1=R3
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Obréazek 2.1: Obvody a) ARC filtr s OZ, b) ekvivalentni RLC filtr s oddélovacim OZ. Ptevzato
z (2]

pasivnich prvku. Vzdy obvod na vstupnich svorkach vykazuje induktivni reaktanci. Takto
dosdhneme velké hodnoty simulované indukcnosti. Takto vytvoreny synteticky induktor
se deli podle dvou hledisek, ztrdtovosti a vztahu ke spolecnému (zemnimu) uzlu. Ztrétové

VVVVVV

ztratovych syntetickych induktor.

2.1.2 Nepiima nahrada civky

Pro nepiimou nahradu civky se pouziva Brutonova transformace. Zakladni tvahou je
to, ze napéfovy pienos je ddn pomérem impedanci jednotlivych prvki obvodu. Nésoben{
stejnym koeficientem vsech impedanci se prenost nezméni. Méni se pouze funkce jed-
notlivych prvku. Struktura rezonanc¢nich prvku skladajici se z kapacitoru a induktoru se
zméni na nové, rezistor a dvojny kapacitor. Jako dvojny kapacitor uvazujeme frekvencné
zavisly zaporny rezistor. Diky tomu se méni pouze impedanc¢ni vlastnosti obvodu, ale
nikoli napétovy pienos. Vice se doctete v literature [1].



Kapitola 3

Aktivni prvky

Pro navrhovéni aktivnl'ch ﬁltrﬁ je dulezité znét druhy a vlastnosti aktivnl'ch prvkﬁ které

vvvvvv

pouzitelné zpracovani signalu az do de31tek ¢i stovek MHz.

3.1 Operacni zesilovace

Zakladni a pravdépodobné nejjednodussi prvek pouzitelny v aktivnich filtrech je operacni
zesilovac (OZ). Historicky nejstarsi operacni zesilovace jsou s napétovou zpétnou vazbou.
Jelikoz tyto typy zesilovacu maji pomérné maly mezni kmitocet a nejsou tak vhodné pro
kmitocty zpravidla nad 1 MHz. Vynalezli se nové typy operac¢nich zesilovacu s proudovou
zpétnou vazbou, které jsou mnohem vhodnéjsi do oblasti vyssich kmitoctu.

a)
DP 1
| AR \P !
T l b 4_\»\\%
L § J [
U, « UQL
o) P, i’“:;_j%:
e——{ gl _..Q
U, U L

(e,

Obrazek 3.1: Zékladni typy zapojeni filtru s jednim OZ. Varianta a) dolni propust (DP), b)
horni propust (HP), c¢) a d) pasmové propusti (PP). Prevzato z [1].

Na obrazku 3.1 muzete vidét zdkladni typy filtru s jednim opera¢nim zesilovacem.
Pouziti jednoduchého aktivniho filtru s operacnim zesilovacem pro konkrétni aplikaci
uvidite v kapitole 4.
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3.1.1 S napétovou zpétnou vazbou

Jak uz bylo feceno, operacni zesilovace s napétovou zpétnou vazbou maji oblast pracovnich
kmitoc¢tu do 1 MHz. Ptesto jsou velmi ¢asto pouzivany hlavné pro bézné aplikace. Jejich
nespornou vyhodou je snadna dostupnost a nizka cena.

Pii realizaci takového filtru je dulezité dbat na parametry operacniho zesilovace
predevsim pii pouziti ve vyssich kmitoctech. Nebot tyto parametry se mohou ménit s frek-
venci, teplotou a casem. Pifklad parametru jsou napétové zesilen{ (Ay), tranzitn{ kmitocet
(Fr), rychlost prebéhu (.S). Dalsi parametry jako vstupni a vystupni odpor (R;y,Rour),
vstupni napétovy a proudovy offset, drift miZeme vétsinou zanedbat, nebot vliv na vlast-
nosti filtru neni az tak podstatny, nebo se projevuje predevsim ve stejnosmérné oblasti.
Je dulezité si uvédomit, ze u operacnich zesilovacu s vysokym tranzitnim kmito¢tem musi
byt patticnd rychlost prebéhu. Tyto parametry maji ptimou timeérnost.

3.1.2 S proudovou zpétnou vazbou

Jelikoz bézné operaéni zesilovace s napéfovou zpétnou vazbou nestaéi pro zpracovani
signalu nad 1 MHz, vymysleli se zesilovace s proudovou zpétnou vazbou. Nelisi se moc
od klasickych zesilovacti s napéfovou zpétnou vazbou, ale jejich zdvislost na frekvenci
je mnohonasobné lepsi nez u klasickych operacnich zesilovacu. Jejich mezni kmitocet se
udava ve stovkdch MHz. Déle maji vysoké proudové zesileni (A;). Tyto zesilovace lze
charakterizovat jako proudem tizené zdroje proudu.

Zajimavou variantou operacnich zesilovac¢u s proudovou zpétnou vazbou je transimpe-
danéni zesilovac (TTA).

3.2 Transimpedanc¢ni zesilovace

LN

Obrazek 3.2: Symbol transimpedanéniho zesilovace

Vznik transimpedancnich zesilovacu byl hlavné pro rychlé analogové obvody. Diky je-
jich struktute, ktera je feSena v proudovém médu, muzeme dosdhnout vysokého tran-
zitntho kmitoc¢tu a rychlosti prebéhu. Od operaénich zesilovacu se lisi charakterem
vstupnich svorek. Neinvertujici svorka je napéfova a invertujici svorka je proudové. Zesi-
lovac tedy pracuje ve smiseném médu. Prodrobnéjsi popis funkce najdete v [2].

Dulezité je zminit jejich vyhody spocivajici v dobrych kmitoctovych vlastnostech a
moznosti zavedeni zpétné proudové vazby. Diky této vazbé muzeme vylepsit vlastnosti
zesilovace a rozsitit pracovni kmitoctové pasmo.
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Obrazek 3.3: Transkonduktancéni zesilovaé

3.3 Transkonduktanc¢ni zesilovace

Dalsim typem aktivniho prvku jsou transkonduktanéni zesilovace (OTA) také vhodné pro
pouziti ve vyssich kmitoc¢tovych oblastech. Zesilovace lze charakterizovat jako idealni zdroj
proudu fizené napétim. Kmitoc¢tova zavislost transkonduktance (strmosti) g,, je lepsi nez
kmitoctova zavislost zesileni béznych operacnich zesilovacu. Pracovni kmitoctova oblast
se pohybuje od stovek kHz az do jednotek MHz. U specialnich konstrukei zesilovaci se
pohybujeme do oblasti az 100 MHz. Vzhledem ke struktute transkonduktancniho zesi-
lovace mé jeho proudovy vystup odporovou i kapacitni slozku. Vstup zesilovace ma ka-
pacitni charakter. Na to je dulezité myslet u navrhu aktivniho filtru. Transkonduktanéni
zesilova¢ méni vstupni diferen¢ni napéti na diferencni vystupni proud. Ten je zpracovan
proudovymi zrcadly na vystup zesilovace.

3.4 Transformacni dvojbrany

Vyuziti transformacnich vlastnosti dvojbrani lze zménit hodnotu impedance Z prvku
pripojeného na vstup dvojbranu. Tedy podle urcitého vztahu dvojbran transformuje
zatézovaci impedanci. Typickymi transformacénimi dvojbrany jsou impedancéni konvertor
(GIC) a impedanéni invertor (gyrator).

3.4.1 Impedanc¢ni konvertory

Tento obvod piimo realizuje Brutonovu transformaci (z jedné strany nasobi nebo z druhé
deli zatézovaci impedanci kmitoctem a konstantou podle

2
Zp =7~ (3.1)
p

Rovnice je prevzata z [1]. Dvojbran je z hlediska vstupu nesymetricky a umoznuje pfimou
simulaci uzemnénych syntetickych induktort a dvojnych kapacitoru podle obrazku 3.4.
Pokud k vystupnim svorkam pfipojime rezistor, na vstupu bude mit impedance indukéni
charakter (obr. 3.4a). Pokud na vstupni svorky pfipojime kapacitor, tak na vystupnich
svorkach budeme simulovat dvojny kapacitor, neboli frekvencné zavisly zaporny rezistor
(obr. 3.4b).

3.4.2 Impedanc¢ni invertory

Dalsi méné pouzivany transformacéni dvojbran je impedanéni invertor. Provadi inverzi
hodnoty zatézovaci impedance a ndsobfi je tzv. gyracni konstantou k,. Simulaci induktoru
se provadi prevracenim hodnoty zatézovaci impedance (kapacitoru). V dnesni dobé se
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Obréazek 3.4: Obvod simulujici synteticky induktor nebo dvojny kapacitor. Pievztaho z [1].

gyrator realizuje pomoci GIC nebo pomoci zdroju proudu fizenych napétim (vyuzivano v
integrovanych realizacich). Dulezité je upozornit, ze impedané¢ni inverze méni i konfiguraci
obvodu (paralelni prvky na sériové a naopak).

b)

o op—

a)
e
Lygr = WL, =
= pkgC = pLEKV
O

IZZ = 1/pC_E

G Y l
Z\/STf 1z, =
= Pk,C = plgyy
O

Obrazek 3.5: Impedanéni invertor. Prevztaho z [1]



Kapitola 4

Realizace filtru

V této kapitole se hodlam vénovat samotné realizaci aktivniho filtru pro vybér mezif-
rekvenéniho pasma pro dalsi ¢islicové zpracovani. Na obrazku 4.1 vidite obecné blokové
schéma homodynu. Jelikoz smésova¢ prenese vstupni signal do zakladniho frekvencéniho
pasma, aktivni filtr zde funguje jako antialiasingovy a vybirda pouze pozadovanou oblast
pro cislicové zpracovani.

zesilovac smeésovac
- Cislicové
. . ntialia- A/D

filtr Zzpracovani

mistni
oscilator

Obrazek 4.1: Radiovy pfijimac¢ typu homodyn s ¢islicovym zpracovanim dat

Pozadavky na antialiasingovy filtr jsou mnaésledujici: potlaceni vSech rusivych
nezadoucich signali, mezni frekvence filtru dostatecné velkd pro prenos nezkresleného
uzitecného signalu a zvlnéni propustného pasma maximalné 3 dB.

7 hlediska jednoduchosti byl zvolen aktivni filtr 2. fadu typu dolni propust s jednim
opera¢nim zesilovac¢em a s vicenasobnou zapornou zpétnou vazbou. Aktivni filtr byl
vybréan z ucebnice [3]. Je to velmi jednoduchy typ zapojeni dostacujici pro nizké frekvence
(s pripadnou frekvenéni korekei opera¢niho zesilovace). Zapojeni dolni propusti muzete
vidét na obrazku 4.2.

4.1 Parametry aktivniho filtru

Dulezitym prvnim krokem je urc¢eni parametri samotného filtru pro pripadnou simu-
laci frekvenénich charakteristik. Prvné musim znét prenosovou funkei filtru (prevzata z
ucebnice [3]).

Ry
F(jw) = — f (4.1)
L jwCy (Ba+ R+ B ) + (jw)? Gy R Ry
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/

O O

Obrazek 4.2: Zapojeni aktivniho filtru s OZ (dolni propust). Prevzato a upraveno z literatury
3]

Jednotlivé koeficienty prenosové funkce se daji vyjadrit timto zptusobem

RoR
a = C <R2+R3+ 2 3) : (4.2)
Ry
by = CiC2RyR3 (4.3)
Ry
A = = 4.4
P Rl ( )

Vzhledem k pozadavku na potlaceni vsech rusivych signalu je vhodné mit co nejvice
strmy prechod z propustného pdsma do prechodného. Z tohoto duvodu se pouzije
Cebysevova aproximace, kterd nam také zajisti konstantni zvlnéni propustného pasma
ne vétsi nez 3 dB. Z ucebnice [3](tab. 8.1 Koeficienty pro nékteré typické aproximace) se
doc¢teme, 7e pro aktivni filtr 2. fadu s CebySevovou aproximaci jsou koeficienty

ap = 1,3022 (4.5)
by = 1,5515. (4.6)
Zesileni prenosu si zvolime. Hodnota zesileni je

A, =100 . (4.7)

Diky témto informacim Ize odvodit vzorce pro hodnoty jednotlivych soucastek filtru

10
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Ry
Rl - A_p ) (48)
CL102 — \/CL%C% — 40201[)1 (1 — Ap)
= 4.
RQ 20201 ) ( 9)
b
Ry = . 4.10
’ R,CyC, (4.10)

Hodnoty soucastek C7 a Cs se voli v poméru

Cy _ 4by (1—A,)
= > — 4.11
Cl — a% ( )

4.2 Vypoctené hodnoty

Pro simulovany vypocet frekvenénich charakteristik je nutné znat hodnoty prvku obvodu
podle tabulky 4.1. Vsechny vypocty se provedli jednoduchym dosazenim do vzorecku
nahote. Hodnoty C; a (5 se volily pro dané poméry v tabulce 4.1. Pro sestaveni modelu
aktivniho filtru je nutné nejdiive hodnoty zaokrouhlit podle standartizované rady rezistoru
E12. V pripadé velkych hodnot od desitek M) se spoji sériové vice mensich hodnot
rezistoru rezistoru.

500000:1 4.4 2,2 345,55 34,55 4,64
1000000:1 || 3.3 33 | 34555 | 34,56 9,28
1500000:1 2,2 3,3 230,37 23,04 9,28
2000000:1 2,2 1 172,78 17,28 9,28

Tabulka 4.1: Hodboty jednotlivych prvka obvodu pro rtzné poméry %

4.3 Simulace frekvenénich charakteristik

Samotny vypocet zavislosti pfenosu na frekvenci vyplyvéa z pfenosové funkce 4.1. Tato
funkce se prevede na decibely podle vztahu

Fyp = 20log (|F(jw)|) =

Ro
= 20log | |- fu (4.12)
1+ jwC, (32 YRyt R2R3) + (jw)? C1Cy Ry Ry

Ry

Octave.

11
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Prenos filtru [dB]

Prenos Filtru [dB]

Prenos Filtru [dB]

Prenos Filtru [dB]

120

pomer 50000031 ——

LT O TP DD DD PP DT PP DT P PP D PTEPPIPI -
80 -
T O N
40 = -
T L S -

frekvence [Hel

100 T T T

poner 100000021
o h -
2 —
W -
] S S PR -

Frekuence [Hz]

100 T T T

poner 150000021
o b -
2 —
W —
] S S PR -

0
1074 1073 1072 w0t 10

Frekuence [Hz]

100 T T T

poner 150000021
o h -
2 —
W —
] S S PR -

0
1074 1073 1072 w0t 10

Frekuence [Hz]

Obrazek 4.3: Zavislosti prenosu aktivniho filtru na frekvenci pro zvolené parametry
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Kapitola 5
Zaveér

Vypocet frekvencni zavislosti prenosu aktivniho filtru s opera¢nim zesilovacem dokazuje,
ze takovy typ filtru 2. fddu neni vhodny pro blok mezifrekvenéniho filtru v radiovém
prijimaci. Z grafu 4.3 je patrné velmi malé propustné pasmo. Z tabulky 4.1 také vycteme
nevhodné hodnoty jednotlivych prvku obvodu.

pomeér [-] || Cy [pF] | Cy [uF] | Ry [kQY] | Ry [MS] | Rs [GQ]
500000:1 4,4 2,2 345,55 34,55 4,64
1000000:1 3,3 3,3 345,55 34,56 9,28
1500000:1 | 2,2 33 | 23037 | 23.04 | 928
2000000:1 2,2 1 172,78 17,28 9,28

7 tohoto duvodu se nekonala prakticka realizace a redlné naméfeni frekvencnich
zavislosti.

VVVVVV

prvkem aktivnich filtri. Jak bylo feceno z vypoctenych hodnot je patrné, ze klasicky
napétovy operaéni zesilovaé neni vhodny jako antialiasingovy filtr v rddiovém piijimaci.
Zejména neni vhodny jako Sirokopasmovy filtr.

Najdou se mnohem ptihodnéjsi aktivni prvky a jejich pouziti v prislusném obvodu
n-tého tadu. Napiiklad transimpedancni zesilovace, transkonduktancéni zesilovace a
transformaé¢ni dvojbrany. Tyto prvky maji lepsi frekvenéni zavislost a vlastnsoti, ale jsou

vvvvvv

Pti porovnani stanovenych cili bakalarské prace, které mély byt dosazeny a jsou uve-
deny v zadéani, s vysledky bakalarské prace musim konstantovat, ze jsem splnil pouze
prvni dva. Uvedl jsem zédkladni vlastnosti, funkci aktivnich filtru a jednotlivé typy
podle pouzitého aktivniho prvku. Tteti bod, samotné sestaveni a naméri aktivniho fil-
tru jsem provedl pouze pomoci vypoctu, abych ziskal teoretické hodnoty a predpoklady
pro pripadné porovnani se skute¢nymi namérenymi hodnotami.
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