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O tym jak zastąpić indukcyjność układem aktywnym 
http://alfa.iele.polsl.gliwice.pl/iele/dydaktyka/studenci/Przedmioty/Obowiazkowe/KAUE - Komputerowa Analiza Ukladow Elektronicznych/Konwerter/ 

 

1. Konwerter impedancji 
Struktura konwertera impedancji przedstawiona jest 
na rysunku 1. Impedancja wejściowa  ( )sZ  widziana 
między węzłem (a) a węzłem masy jest proporcjonal-
na do impedancji elementów o indeksach nieparzys-
tych   a odwrotnie proporcjonalna do impedancji ele-
mentów o indeksach parzystych: 
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Wykazanie prawdziwości wzoru    (1) nie wymaga 
pisania równań potencjałów węzłowych. Wystarczy 
postąpić następująco: 
1º ( ) ( )sVsV ca =  ze względu na wzmacniacz operacyj-

ny WO1; 
2º ( ) ( )sVsV ec =  ze względu na wzmacniacz operacyj-
ny WO2; 
3º ( ) ( )sVsV ea =  ze względu na 1º i 2º; 
4º ( ) ( ) ( ) ( )sIsZsIsZ 2211 ⋅=⋅  ze względu na 1º; 
5º ( ) ( ) ( ) ( )sIsZsIsZ 4433 ⋅=⋅  ze względu na 2º; 
6º ( ) ( )sIsI 32 =  ze względu na dużą oporność wej-
ściową WO1 i WO2; 

7º 
442

31

1 I
V

ZZ
ZZ

I
V aa ⋅

⋅
⋅

=  ze względu na 4º, 5º i 6º; 

8º  
42

531

1 ZZ
ZZZ

I
Va

⋅
⋅⋅= ze względu na 3º i 7º. 

Napięcie panujące na impedancji ( )sZ5  jest takie sa-
mo jak napięcie panujące na zaciskach wejściowych 

układu. Prąd ( )sI 4  płynie tak przez impedancję ( )sZ 4  
jak i przez impedancję ( )sZ5 . Wobec tego transmi-
tancja napięciowa od napięcia ( )sVa  do napięcia 

( )sVd  ma postać: 
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Jeżeli impedancje ( )sZ4  i ( )sZ5  są rezystancjami to 
napięcie wejściowe dwójnika po wzmocnieniu pojawi 
się na wyjściu wzmacniacza WO1. 

2. Symulowana indukcyjność 
Konwerter impedancji wykorzystamy w celu „przero-
bienia” pojemności na indukcyjność. Wystarczy żeby 

impedancja ( )sZ 2  była pojemnością natomiast 
wszystkie pozostałe impedancje były rezystancjami. 
Układ taki pokazuje rysunek 2. Impedancja wejścio-
wa układu jest równa: 

R
CRRR   s= Z(s)

4

2531 ⋅⋅⋅⋅   (3) 

A zatem wartość symulowanej indukcyjności jest 
równa: 

R
CRRRL =

4

2531 ⋅⋅⋅   (4) 

Poważnym mankamentem prezentowanego układu 
jest fakt, że symulowana indukcyjność jednym z zaci-
sków dołączona jest do węzła masy. Poza tym układ 
posiada same zalety. W szczególności: nadaje się do 
wykonania w postaci układu scalonego. Można także 
wykonać układ symulujący indukcyjność o bardzo 

Z(s)

Z 1 Z 2

Z 3 Z 4

Z 5

I1 I2 I3 I4

I4
(a)

(b) (c)

(d)

(e)

WO1

WO2

 
Rysunek 1. Konwerter impedancji. 
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dużej wartości, nawet rzędu pojedynczych henrów. 
Wykorzystując przedstawiony układ można prze-
kształcać układy pasywne zawierających 
indukcyjności na układy aktywne zawierające induk-
cyjności symulowane. Umiejętność projektowania 
struktur filtrów pasywnych przydaje się podczas pro-
jektowania filtrów aktywnych! W charakterze przy-
kładu przedstawiony zostanie sposób przekształcenia 
pasywnej struktury górnoprzepustowej drugiego rzędu  
na strukturę aktywną oraz sposób przekształcenia pa-
sywnej struktury dolnoprzepustowej drugiego rzędu 
na strukturę aktywną. Obie wymienione struktury 
aktywne znaleźć można w „Katalogu Struktur Bikwa-
dratowych” [1] . 
 
Górnoprzepustowa struktura bikwadratowa 
Pasywny filtr górnoprzepustowy drugiego rzędu jest 
dobrym przykładem układu pasywnego, który łatwo 
przekształcić na układ aktywny z wykorzystaniem 
symulowanej indukcyjności. Występująca w struktu-
rze pasywnej indukcyjność ma jeden z zacisków 
uziemiony – rysunek 3a. Zastąpienie indukcyjności 

indukcyjnością symulowaną przekształca obwód pa-
sywny na aktywny – rysunek 3b. Dzięki „przesunię-
ciu” wyjścia układu z węzła (a) do węzła (d) uzyskuje 
się układ o niskiej impedancji wyjściowej, a to umoż-
liwia np. kaskadowe łączenie kolejnych sekcji. 
Transmitancja napięciowa struktury ma postać: 
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Dolnoprzepustowa struktura bikwadratowa 
Dość ciekawa sytuacja pojawia się w przypadku pró-
by przekształcenia pasywnej struktury dolnoprzepu-
stowej na strukturę aktywną. Odpowiedni układ 
przedstawiony jest na rysunku 4. Transmitancja na-
pięciowa układu ma postać: 
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Rysunek 2. Symulowana indukcyjność. 
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Rysunek 3. Górnoprzepustowa sekcja bikwadratowa; A) Prototyp pasywny; B) Układ aktywny. 
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Indukcyjność 1L  nie jest w tym układzie uziemiona. 
Można jednak zastosować pewien wybieg zwany 
w literaturze transformacją Brutona. Mianowicie 
przemnożenie wszystkich impedancji w obwodzie 
przez tę samą liczbę nie zmienia transmitancji napię-
ciowej. Transmitancja napięciowa jest bowiem wiel-
kością bezwymiarową. Przeskalowanie wartości 
wszystkich impedancji w obwodzie wpływa jedynie 
na wielkości, które mają wymiar, a w szczególności 
na wszelkiego rodzaju impedancje zastępcze.  Ogól-
niej: przemnożenie wszystkich impedancji przez do-
wolną zmienną nie zmienia transmitancji napięciowej. 
Jeżeli w przypadku rozpatrywanego układu impedan-
cje przemnożymy, przez zmienną s1  to oporność 
zamieni się na pojemność ( )21 sCR2 → , indukcyj-
ność zamieni się na oporność RsL 11 → , a pojemność 
zamieni się na superpojemność  ( ) ( )CssC 3

2
3 ˆ11 → . 

Superpojemność to dwójnik, którego impedancja wy-
raża się wzorem: 
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Transmitancja układu nie zmienia się: 
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Superpojemność można łatwo zrealizować za pomocą 
konwertera impedancji. Wystarczy aby np. w układzie 
konwertera dwie impedancje były pojemnościami 

)Cs1/(=(s)Z 31 ′ , )sC1/(=(s)Z 53  a pozostałe trzy 
impedancje były opornościami R=(s)Z 42 , 

R=(s)Z 64 , R=(s)Z 75 . Uzyskana superpojemność 
ma wartość: 

R
CCRR = C

7

5364
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W rezultacie otrzymujemy aktywną, dolnoprzepusto-
wą strukturę bikwadratową przedstawioną na rysun-
ku 5. Wyjście struktury przesunięte zostało do wyjścia 
wzmacniacza operacyjnego WO1 tak, aby można było 
łączyć struktury kaskadowo. Transmitancja napięcio-
wa układu ma postać: 
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Rysunek 4. Transformacja Brutona dolnoprzepustowego układu pasywnego drugiego rzędu. 
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Rysunek 5. Dolnoprzepustowa struktura bikwadratowa. 
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Przykład 
Dobierz wartości oporności dla dolnoprzepustowej 
sekcji bikwadratowej zawierającej dwa wzmacniacze 
operacyjne tak, aby układ realizował transmitancję 
filtru Butterwortha rzędu drugiego o 3 decybelowej 
częstotliwości granicznej f0=1kHz. Przyjmij, że 
wszystkie pojemności są identyczne i wynoszą C3= 
C'3 =C5 =C =10 nF oraz że R6=R7. 
Rozwiązanie. Dla znormalizowanej, pasywnej struk-
tury dolnoprzepustowej rzędu drugiego realizującej 
transmitancję Butterwortha wartości elementów są 
następujące: 

 F/ = C,    = R H  ,   = L 2112 321 Ω  
Po przekształceniu układu na strukturę zawierającą 
superpojemność mamy: 

F Ω = C F  ,   = C = R 2
321

2
1ˆ1,2 Ω  

Wartości elementów dla znormalizowanej struktury 
superpojemności mogą przyjmować np. następujące 
wartości: 

 Ωπ=R ,   π=R F  ,  =C  ,   =R F  ,  =C 10
2

10
21

2
11 76543 ΩΩ′

Po denormalizacji wartości elementów w układzie są 
zaś następujące: 

Ω=Ω==Ω≈′ kRkRnFCkRnF,=C 10,10,10,25,1110 76543  
Zauważmy na koniec, że wzmocnienie filtru dla skła-
dowej stałej wynosi 2. 
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