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Abstrakt

Tato bakalářská práce pojednává o využit́ı aktivńıch filtr̊u pro zpracováńı vysoko-
frekvenčńıch signál̊u nebo využit́ı v aplikaćıch souvisej́ıćı s rádiovým přenosem. Rozeb́ıraj́ı
se zde druhy aktivńıch prvk̊u a jejich základńı vlastnosti a využit́ı. Dále se tato bakalářská
práce snaž́ı ověřit, jestli jednoduchý aktivńı filtr s operačńım zesilovačem lze použ́ıt jako
antialiasingový filtr v rádiovém přij́ımači.
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Abstract

Vaněk, Matěj. Using active filters for radio signal processing [Užit́ı aktivńıch filtr̊u pro
zpracováńı rádiového signálu]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-
lecommunications. Supervisor: Jǐŕı 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.

ii



Prohlášeńı
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Kapitola 1

Úvod

Problematika filtr̊u pasivńıch či aktivńıch je d̊uležitou součást́ı pro elektronická zař́ızeńı
v mnoha oblastech. Př́ıklady těchto oblast́ı můžou být následuj́ıćı; přenos signálu,
automatizace, zaznamenáváńı a zpracováńı obrazu i zvuku, rádiové systémy a daľśı.
V mé bakalářské práce se budu dále zabývat pouze aktivńımi filtry pro zpracováńı
rádiových, čili vysokofrekvenčńıch signál̊u.

1.1 Problematika použit́ı aktivńıch filtr̊u

Pokud hodláme zpracovávat vysokofrekvenčńı signály od jednotek MHz a vyšš́ı pomoćı
aktivńıch filtr̊u, objevuje se zde technologický problém součástek. Nebav́ıme se nyńı o
pasivńıch součástkách jako jsou kondenzátory, rezistory a ćıvky. Zaj́ımaj́ı nás aktivńı
prvky, které jsou ned́ılnou součást́ı aktivńıch filtr̊u. Tyto prvky jsou frekvenčně závislé a
jejich dobré vlastnosti rychle klesaj́ı se zvyšuj́ıćım se kmitočtem. Z toho vyplývá, že př́ımé
užit́ı aktivńıch filtr̊u je možné maximálně do deśıtek MHz (v závislosti na technologii).
Nav́ıc filtry pro tak vysoké frekvence jsou velice drahé. Z tohoto d̊uvodu se upravuje
systém jako celek tam, kde je nutné nebo vyhovuj́ıćı použit́ı aktivńıch filtr̊u. Např́ıklad u
softwarového rádia. V aktivńıch filtrech pro mobilńı aplikace lze využ́ıt transkonduktančńı
zesilovače.

1.1.1 Aktivńı filtr dolńı propusti pro mobilńı aplikace

Ve článku [4] se můžete doč́ıst o využit́ı Gm−C filtru dolńı propusti pro mobilńı aplikace.
Hlavńım ćılem je poskytnout filtr dolńı propusti s plynulým laděńı přes velmi široký lad́ıćı
rozsah frekvenćı a vhodný pro přij́ımač s nulovou mezifrekvenćı. T́ımto zp̊usobem lze
pokrýt r̊uzné komunikačńı standardy, např. GSM, BlueTooth, CDMA2000 a W-CDMA.

Tento filtr vykazuje ńızkou citlivost na změnu teploty a stárnut́ı, když se přidruž́ı na
čip s automatickým lad́ıćım systémem. Nespornou výhodou je plynulé laděńı přes široké
frekvenčńı pásmo. Toto pásmo může být rozš́ı̌reno realizaćı sṕınaných kapacitor̊u nebo
sṕınáńım Gm. Sṕınáńı Gm má d̊uležitou výhodu oproti sṕınaným kapacitor̊um. Vždy je
využita maximálńı hodnota kapacity pro maximálńı odstup signál šum.

Na obrázku 1.1 můžete vidět mnohonásobnou Gm konfigurovatelnou strukturu do-
voluj́ıćı významný nár̊ust poměru fmax

fmin
. V našem př́ıpadě dvě transkonduktančńı buňky

jsou paralelně spojeny do jednoho integrovatelného bloku, tak aby efektivńı transkon-
duktančńı hodnota byla součtem jednotlivých buněk. Uvnitř jedné buňky maj́ı všechny
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Obrázek 1.1: Rekonfigurovatelná struktura mnohonásobného Gm filtru dolńı propusti.
Převzato z [4]

transkonduktančńı zesilovače stejnou hodnotu gm.
Vı́ce podrobnost́ı se dozv́ıte s př́ıslušného článku [4]. Mohu jen dodat, že tento druh

analogové filtrace v základńım pásmu se povoluje v mnoha standardech mobilńıch komu-
nikačńıch systémech.

1.2 Realizace aktivńıho filtru

Rozhodl jsem se ověřit parametry jednoduchého aktivńıho filtru s operačńım zesilovačem.
Tento filtr bude tvořit mezifrekvenčńı stupeň v rádiovém přij́ımači typu homodyn (obr.
4.1). Dále se informace bude zpracovávat č́ıslicově. Ve své podstatě se jedná o antiali-
asingový filtr (dolńı propust), který propoušt́ı jen zvolenou š́ı̌rku pásma v přeloženém
základńım spektru.

Použil jsem zapojeńı z učebnice [3]. Vybral jsem si aktivńı filtr 2. řádu s jedńım
operačńım zesilovačem a s v́ıcenásobnou zápornou zpětnou vazbou (obr. 4.2). Dı́ky silné
záporné vazbě se znatelně neovlivňuj́ı vlastnosti filtru. Za prvé budu muset určit teore-
tické parametry pro co možná největš́ı propustné pásmo. Dále daný filtr realizovat jako
model a naměřit př́ıslušné frekvenčńı charakteristiky. Tyto charakteristiky by sloužily jako
podklad pro př́ıpadnou změnu návrhu filtru nebo k budoućımu sestaveńı celého rádiového
přij́ımače.
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Kapitola 2

Princip funkce aktivńıch filtr̊u RC

2.1 Náhrada ćıvky aktivńım prvkem

Aktivńı filtry vznikly pro zlepšeńı vlastnost́ı z RLC filtr̊u pro ńızké kmitočty. U klasických
RLC filtr̊u je největš́ı problém s kvalitou, rozměry a cenou ćıvek. Proto se nahrazuj́ı
filtry ARC, kde ćıvku nahrazuje specifické zapojeńı aktivńıho prvku (operačńı zesilovač,
tranzistor, atd.). Náhrada ćıvky se koná zásadně dvěma zp̊usoby. Prvńı zp̊usob je nahradit
ćıvku př́ımo jako dvojpól, který vykazuje mezi svými svorkami př́ıslušnou indukčnost.
Druhý zp̊usobem je nahradit ćıvku nepř́ımo, pomoćı transformace výchoźıho RLC obvodu
na ekvivalentńı se chovaj́ıćı strukturu RCD, která indukčńı prvek neobsahuje, ale vyžaduje
syntetický prvek D (dvojný kapacitor, což je kmitočtově závislý negativńı rezistor).

2.1.1 Zp̊usob př́ımé náhrady ćıvky

Nejčastěǰśı pohled na př́ımou náhradu indukčnosti RLC filtru je takový, kdy se vytvář́ı
celý obvod ARC filtru stejného řádu jako RLC filtru. Z literatury [1] si můžeme ukázat
př́ıklad filtru ARC 2. řádu typu dolńı propusti, známý jako obvod Sallena a Keye. Obvod
s OZ, dvěma rezistory a dvěma kapacitory má přenosovou funkci ve tvaru

K(p) =
1

R1R2C1C2

p2 + p(R1+R2)
C2R1R2

+ 1
R1R2C1C2

=
Ω2

0

p2 + pΩ0

Q
+ Ω2

0

. (2.1)

Hodnoty činitele jakosti Q a rezonančńıho kmitočtu F0 lze vyjádřit vztahy

F0 =
1

2π
√
R1R2C1C2

, (2.2)

Q =

√
R1R2

R1 +R2

√
C2

C1

=
1

2

√
C2

C1

∣∣∣∣∣
R1=R2

. (2.3)

Hodnoty rezistor̊u se často rovnaj́ı. Přenosová funkce je ekvivalentńı s klasickým obvodem
RLC (Obr. 2.1).

Operačńı zesilovač na obrázku funguje jako simulovaná indukčnost a také jako
oddělovaćı zesilovač. T́ım je dosaženo malého výstupńıho odporu a přenosová funkce neńı
závislá na impedanci zátěže. Dı́ky takto impedančně oddělenému výstupu lze vytvářet
jednoduché kaskádńı spojováńı filtr̊u.
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Obrázek 2.1: Obvody a) ARC filtr s OZ, b) ekvivalentńı RLC filtr s oddělovaćım OZ. Převzato
z [2]

Ćıvku můžeme také simulovat složitěǰśım dvojpólem, který obsahuje v́ıce aktivńıch i
pasivńıch prvk̊u. Vždy obvod na vstupńıch svorkách vykazuje induktivńı reaktanci. Takto
dosáhneme velké hodnoty simulované indukčnosti. Takto vytvořený syntetický induktor
se děĺı podle dvou hledisek, ztrátovosti a vztahu ke společnému (zemńımu) uzlu. Ztrátové
obvodu patř́ı mezi jednodušš́ı. U složitěǰśıch obvod̊u dosahujeme takřka ideálńıch beze-
ztrátových syntetických induktor̊u.

2.1.2 Nepř́ımá náhrada ćıvky

Pro nepř́ımou náhradu ćıvky se použ́ıvá Brutonova transformace. Základńı úvahou je
to, že napět’ový přenos je dán poměrem impedanćı jednotlivých prvk̊u obvodu. Násobeńı
stejným koeficientem všech impedanćı se přenost nezměńı. Měńı se pouze funkce jed-
notlivých prvk̊u. Struktura rezonančńıch prvk̊u skládaj́ıćı se z kapacitoru a induktoru se
změńı na nové, rezistor a dvojný kapacitor. Jako dvojný kapacitor uvažujeme frekvenčně
závislý záporný rezistor. Dı́ky tomu se měńı pouze impedančńı vlastnosti obvodu, ale
nikoli napět’ový přenos. Vı́ce se dočtete v literatuře [1].
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Kapitola 3

Aktivńı prvky

Pro navrhováńı aktivńıch filtr̊u je d̊uležité znát druhy a vlastnosti aktivńıch prvk̊u, které
jsou nejd̊uležitěǰśı součást́ı celého filtru. Dále jsou popsány nejpouž́ıvaněǰśı aktivńı prvky
použitelné zpracováńı signálu až do deśıtek či stovek MHz.

3.1 Operačńı zesilovače

Základńı a pravděpodobně nejjednodušš́ı prvek použitelný v aktivńıch filtrech je operačńı
zesilovač (OZ). Historicky nejstarš́ı operačńı zesilovače jsou s napět’ovou zpětnou vazbou.
Jelikož tyto typy zesilovač̊u maj́ı poměrně malý mezńı kmitočet a nejsou tak vhodné pro
kmitočty zpravidla nad 1 MHz. Vynalezli se nové typy operačńıch zesilovač̊u s proudovou
zpětnou vazbou, které jsou mnohem vhodněǰśı do oblasti vyšš́ıch kmitočt̊u.

Obrázek 3.1: Základńı typy zapojeńı filtr̊u s jedńım OZ. Varianta a) dolńı propust (DP), b)
horńı propust (HP), c) a d) pásmové propusti (PP). Převzato z [1].

Na obrázku 3.1 můžete vidět základńı typy filtr̊u s jedńım operačńım zesilovačem.
Použit́ı jednoduchého aktivńıho filtru s operačńım zesilovačem pro konkrétńı aplikaci
uvid́ıte v kapitole 4.
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3.1.1 S napět’ovou zpětnou vazbou

Jak už bylo řečeno, operačńı zesilovače s napět’ovou zpětnou vazbou maj́ı oblast pracovńıch
kmitočt̊u do 1 MHz. Přesto jsou velmi často použ́ıvány hlavně pro běžné aplikace. Jejich
nespornou výhodou je snadná dostupnost a ńızká cena.

Při realizaci takového filtru je d̊uležité dbát na parametry operačńıho zesilovače
předevš́ım při použit́ı ve vyšš́ıch kmitočtech. Nebot’ tyto parametry se mohou měnit s frek-
venćı, teplotou a časem. Př́ıklad parametr̊u jsou napět’ové ześıleńı (AU), tranzitńı kmitočet
(FT ), rychlost přeběhu (S). Daľśı parametry jako vstupńı a výstupńı odpor (RIN ,ROUT ),
vstupńı napět’ový a proudový offset, drift můžeme většinou zanedbat, nebot’ vliv na vlast-
nosti filtru neńı až tak podstatný, nebo se projevuje předevš́ım ve stejnosměrné oblasti.
Je d̊uležité si uvědomit, že u operačńıch zesilovač̊u s vysokým tranzitńım kmitočtem muśı
být patřičná rychlost přeběhu. Tyto parametry maj́ı př́ımou úměrnost.

3.1.2 S proudovou zpětnou vazbou

Jelikož běžné operačńı zesilovače s napět’ovou zpětnou vazbou nestač́ı pro zpracováńı
signálu nad 1 MHz, vymysleli se zesilovače s proudovou zpětnou vazbou. Nelǐśı se moc
od klasických zesilovač̊u s napět’ovou zpětnou vazbou, ale jejich závislost na frekvenci
je mnohonásobně lepš́ı než u klasických operačńıch zesilovač̊u. Jejich mezńı kmitočet se
udává ve stovkách MHz. Dále maj́ı vysoké proudové ześıleńı (AI). Tyto zesilovače lze
charakterizovat jako proudem ř́ızené zdroje proudu.

Zaj́ımavou variantou operačńıch zesilovač̊u s proudovou zpětnou vazbou je transimpe-
dančńı zesilovač (TIA).

3.2 Transimpedančńı zesilovače

Obrázek 3.2: Symbol transimpedančńıho zesilovače

Vznik transimpedančńıch zesilovač̊u byl hlavně pro rychlé analogové obvody. Dı́ky je-
jich struktuře, která je řešena v proudovém módu, můžeme dosáhnout vysokého tran-
zitńıho kmitočtu a rychlosti přeběhu. Od operačńıch zesilovač̊u se lǐśı charakterem
vstupńıch svorek. Neinvertuj́ıćı svorka je napět’ová a invertuj́ıćı svorka je proudová. Zesi-
lovač tedy pracuje ve smı́̌seném módu. Prodrobněǰśı popis funkce najdete v [2].

Důležité je zmı́nit jejich výhody spoč́ıvaj́ıćı v dobrých kmitočtových vlastnostech a
možnosti zavedeńı zpětné proudové vazby. Dı́ky této vazbě můžeme vylepšit vlastnosti
zesilovače a rozš́ı̌rit pracovńı kmitočtové pásmo.
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Obrázek 3.3: Transkonduktančńı zesilovač

3.3 Transkonduktančńı zesilovače

Daľśım typem aktivńıho prvku jsou transkonduktančńı zesilovače (OTA) také vhodné pro
použit́ı ve vyšš́ıch kmitočtových oblastech. Zesilovače lze charakterizovat jako ideálńı zdroj
proudu ř́ızené napět́ım. Kmitočtová závislost transkonduktance (strmosti) gm je lepš́ı než
kmitočtová závislost ześıleńı běžných operačńıch zesilovač̊u. Pracovńı kmitočtová oblast
se pohybuje od stovek kHz až do jednotek MHz. U speciálńıch konstrukćı zesilovač̊u se
pohybujeme do oblasti až 100 MHz. Vzhledem ke struktuře transkonduktančńıho zesi-
lovače má jeho proudový výstup odporovou i kapacitńı složku. Vstup zesilovače má ka-
pacitńı charakter. Na to je d̊uležité myslet u návrhu aktivńıho filtru. Transkonduktančńı
zesilovač měńı vstupńı diferenčńı napět́ı na diferenčńı výstupńı proud. Ten je zpracován
proudovými zrcadly na výstup zesilovače.

3.4 Transformačńı dvojbrany

Využit́ı transformačńıch vlastnost́ı dvojbran̊u lze změnit hodnotu impedance Z prvku
připojeného na vstup dvojbranu. Tedy podle určitého vztahu dvojbran transformuje
zatěžovaćı impedanci. Typickými transformačńımi dvojbrany jsou impedančńı konvertor
(GIC) a impedančńı invertor (gyrátor).

3.4.1 Impedančńı konvertory

Tento obvod př́ımo realizuje Brutonovu transformaci (z jedné strany násob́ı nebo z druhé
děĺı zatěžovaćı impedanci kmitočtem a konstantou podle

ZT = Z
kT
p

(3.1)

Rovnice je převzata z [1]. Dvojbran je z hlediska vstup̊u nesymetrický a umožňuje př́ımou
simulaci uzemněných syntetických induktor̊u a dvojných kapacitor̊u podle obrázku 3.4.
Pokud k výstupńım svorkám připoj́ıme rezistor, na vstupu bude mı́t impedance indukčńı
charakter (obr. 3.4a). Pokud na vstupńı svorky připoj́ıme kapacitor, tak na výstupńıch
svorkách budeme simulovat dvojný kapacitor, neboli frekvenčně závislý záporný rezistor
(obr. 3.4b).

3.4.2 Impedančńı invertory

Daľśı méně použ́ıvaný transformačńı dvojbran je impedančńı invertor. Provád́ı inverzi
hodnoty zatěžovaćı impedance a násob́ı je tzv. gyračńı konstantou kg. Simulaci induktoru
se provád́ı převráceńım hodnoty zatěžovaćı impedance (kapacitoru). V dnešńı době se

7
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Obrázek 3.4: Obvod simuluj́ıćı syntetický induktor nebo dvojný kapacitor. Převztaho z [1].

gyrátor realizuje pomoćı GIC nebo pomoćı zdroj̊u proudu ř́ızených napět́ım (využ́ıváno v
integrovaných realizaćıch). Důležité je upozornit, že impedančńı inverze měńı i konfiguraci
obvodu (paralelńı prvky na sériové a naopak).

Obrázek 3.5: Impedančńı invertor. Převztaho z [1]
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Kapitola 4

Realizace filtru

V této kapitole se hodlám věnovat samotné realizaci aktivńıho filtru pro výběr mezif-
rekvenčńıho pásma pro daľśı č́ıslicové zpracováńı. Na obrázku 4.1 vid́ıte obecné blokové
schéma homodynu. Jelikož směšovač přenese vstupńı signál do základńıho frekvenčńıho
pásma, aktivńı filtr zde funguje jako antialiasingový a vyb́ırá pouze požadovanou oblast
pro č́ıslicové zpracováńı.

Obrázek 4.1: Rádiový přij́ımač typu homodyn s č́ıslicovým zpracováńım dat

Požadavky na antialiasingový filtr jsou následuj́ıćı: potlačeńı všech rušivých
nežádoućıch signál̊u, mezńı frekvence filtru dostatečně velká pro přenos nezkresleného
užitečného signálu a zvlněńı propustného pásma maximálně 3 dB.

Z hlediska jednoduchosti byl zvolen aktivńı filtr 2. řádu typu dolńı propust s jedńım
operačńım zesilovačem a s v́ıcenásobnou zápornou zpětnou vazbou. Aktivńı filtr byl
vybrán z učebnice [3]. Je to velmi jednoduchý typ zapojeńı dostačuj́ıćı pro ńızké frekvence
(s př́ıpadnou frekvenčńı korekćı operačńıho zesilovače). Zapojeńı dolńı propusti můžete
vidět na obrázku 4.2.

4.1 Parametry aktivńıho filtru

Důležitým prvńım krokem je určeńı parametr̊u samotného filtru pro př́ıpadnou simu-
laci frekvenčńıch charakteristik. Prvně muśım znát přenosovou funkci filtru (převzata z
učebnice [3]).

F (jω) = −
R2

R1

1 + jωC1

(
R2 +R3 + R2R3

R1

)
+ (jω)2C1C2R2R3

(4.1)
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Obrázek 4.2: Zapojeńı aktivńıho filtru s OZ (dolńı propust). Převzato a upraveno z literatury
[3]

Jednotlivé koeficienty přenosové funkce se daj́ı vyjádřit t́ımto zp̊usobem

a1 = C1

(
R2 +R3 +

R2R3

R1

)
, (4.2)

b2 = C1C2R2R3 , (4.3)

Ap =
R2

R1

. (4.4)

Vzhledem k požadavku na potlačeńı všech rušivých signál̊u je vhodné mı́t co nejv́ıce
strmý přechod z propustného pásma do přechodného. Z tohoto d̊uvodu se použije
Čebyševova aproximace, která nám také zajist́ı konstantńı zvlněńı propustného pásma
ne větš́ı než 3 dB. Z učebnice [3](tab. 8.1 Koeficienty pro některé typické aproximace) se
dočteme, že pro aktivńı filtr 2. řádu s Čebyševovou aproximaćı jsou koeficienty

a1 = 1, 3022 , (4.5)

b1 = 1, 5515 . (4.6)

Ześıleńı přenosu si zvoĺıme. Hodnota ześıleńı je

Ap = 100 . (4.7)

Dı́ky těmto informaćım lze odvodit vzorce pro hodnoty jednotlivých součástek filtru
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R1 =
R2

Ap

, (4.8)

R2 =
a1C2 −

√
a2

1C
2
2 − 4C2C1b1 (1− Ap)

2C2C1

, (4.9)

R3 =
b1

R2C2C1

. (4.10)

Hodnoty součástek C1 a C2 se voĺı v poměru

C2

C1

≥ 4b1 (1− Ap)

a2
1

. (4.11)

4.2 Vypočtené hodnoty

Pro simulovaný výpočet frekvenčńıch charakteristik je nutné znát hodnoty prvk̊u obvodu
podle tabulky 4.1. Všechny výpočty se provedli jednoduchým dosazeńım do vzorečk̊u
nahoře. Hodnoty C1 a C2 se volily pro dané poměry v tabulce 4.1. Pro sestaveńı modelu
aktivńıho filtru je nutné nejdř́ıve hodnoty zaokrouhlit podle standartizované řady rezistor̊u
E12. V př́ıpadě velkých hodnot od deśıtek MΩ se spoj́ı sériově v́ıce menš́ıch hodnot
rezistor̊u rezistor̊u.

poměr [-] C1 [pF ] C2 [µF ] R1 [kΩ] R2 [MΩ] R3 [GΩ]
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 3,3 230,37 23,04 9,28
2000000:1 2,2 1 172,78 17,28 9,28

Tabulka 4.1: Hodboty jednotlivých prvk̊u obvodu pro r̊uzné poměry C2
C1

4.3 Simulace frekvenčńıch charakteristik

Samotný výpočet závislosti přenosu na frekvenci vyplývá z přenosové funkce 4.1. Tato
funkce se převede na decibely podle vztahu

FdB = 20 log (|F (jω)|) =

= 20 log

∣∣∣∣∣∣−
R2

R1

1 + jωC1

(
R2 +R3 + R2R3

R1

)
+ (jω)2C1C2R2R3

∣∣∣∣∣∣
 (4.12)

Výsledné frekvenčńı závislosti (obr. 4.3) byly vytvořeny ve volně šǐritelné verzi GNU
Octave.
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Obrázek 4.3: Závislosti přenosu aktivńıho filtru na frekvenci pro zvolené parametry
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Kapitola 5

Závěr

Výpočet frekvenčńı závislosti přenosu aktivńıho filtru s operačńım zesilovačem dokazuje,
že takový typ filtru 2. řádu neńı vhodný pro blok mezifrekvenčńıho filtru v rádiovém
přij́ımači. Z graf̊u 4.3 je patrné velmi malé propustné pásmo. Z tabulky 4.1 také vyčteme
nevhodné hodnoty jednotlivých prvk̊u obvodu.

poměr [-] C1 [pF ] C2 [µF ] R1 [kΩ] R2 [MΩ] R3 [GΩ]
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 3,3 230,37 23,04 9,28
2000000:1 2,2 1 172,78 17,28 9,28

Z tohoto d̊uvodu se nekonala praktická realizace a reálné naměřeńı frekvenčńıch
závislost́ı.

V kapitole 3 je shrnuto několik variant aktivńıch prvk̊u, které jsou nejd̊uležitěǰśım
prvkem aktivńıch filtr̊u. Jak bylo řečeno z vypočtených hodnot je patrné, že klasický
napět’ový operačńı zesilovač neńı vhodný jako antialiasingový filtr v rádiovém přij́ımači.
Zejména neńı vhodný jako širokopásmový filtr.

Najdou se mnohem př́ıhodněǰśı aktivńı prvky a jejich použit́ı v př́ıslušném obvodu
n-tého řádu. Např́ıklad transimpedančńı zesilovače, transkonduktančńı zesilovače a
transformačńı dvojbrany. Tyto prvky maj́ı lepš́ı frekvenčńı závislost a vlastnsoti, ale jsou
složitěǰśı a dražš́ı.

Při porovnáńı stanovených ćıl̊u bakalářské práce, které měly být dosaženy a jsou uve-
deny v zadáńı, s výsledky bakalářské práce muśım konstantovat, že jsem splnil pouze
prvńı dva. Uvedl jsem základńı vlastnosti, funkci aktivńıch filtr̊u a jednotlivé typy
podle použitého aktivńıho prvku. Třet́ı bod, samotné sestaveńı a naměř́ı aktivńıho fil-
tru jsem provedl pouze pomoćı výpočt̊u, abych źıskal teoretické hodnoty a předpoklady
pro př́ıpadné porovnáńı se skutečnými naměřenými hodnotami.
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