O tym jak zastapi¢ indukcyjnosé uktadem aktywnym
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1. Konwerter impedancji

Struktura konwertera impedancji przedstawiona jest
na rysunku 1. Impedancja wejsciowa Z (s) widziana
migdzy wezlem (a) a weztem masy jest proporcjonal-
na do impedanc;ji elementéw o indeksach nieparzys-
tych a odwrotnie proporcjonalna do impedanc;ji ele-
mentoéw o indeksach parzystych:
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Wykazanie prawdziwos$ci wzoru (1) nie wymaga
pisania rownan potencjatow weztowych. Wystarczy
postapi¢ nastgpujaco:

1°V, (s) =V, (s) ze wzgledu na wzmacniacz operacyj-

uktadu. Prad /7, (s) ptynie tak przez impedancj¢ Z, (s)
jak i przez impedancjg¢ Z, (s) Wobec tego transmi-

tancja napigciowa od napigcia V), (s) do napigcia

v, (s) ma postac:

K(S):Vd(s):1+z4(s) 2)
vs) o Z(s)
Jezeli impedancje Z, (s) 1Z; (s) sq rezystancjami to
napigcie wejsciowe dwojnika po wzmocnieniu pojawi
si¢ na wyj$ciu wzmacniacza WOI.

2. Symulowana indukcyjnosé

Konwerter impedancji wykorzystamy w celu ,,przero-
bienia” pojemnosci na indukcyjnos¢. Wystarczy zeby

Rysunek 1. Konwerter impedancji.
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Napigcie panujace na impedancji Z, (s) jest takie sa-
mo jak napigcie panujace na zaciskach wejsciowych

impedancja Z, (s) byta pojemnos$cia natomiast
wszystkie pozostate impedancje byty rezystancjami.
Uktad taki pokazuje rysunek 2. Impedancja wejscio-
wa uktadu jest rowna:

R4
A zatem warto$¢ symulowanej indukcyjnosci jest
rowna:
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Powaznym mankamentem prezentowanego uktadu
jest fakt, ze symulowana indukcyjno$¢ jednym z zaci-
skow dolaczona jest do wezla masy. Poza tym uktad
posiada same zalety. W szczego6lnosci: nadaje si¢ do
wykonania w postaci uktadu scalonego. Mozna takze
wykona¢ uktad symulujacy indukcyjno$¢ o bardzo
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Rysunek 2. Symulowana indukcyjnos¢.

duzej warto$ci, nawet rzedu pojedynczych henrow.
Wykorzystujac przedstawiony uktad mozna prze-
ksztatca¢ uktady pasywne zawierajacych
indukcyjnosci na uklady aktywne zawierajace induk-
cyjnosci symulowane. Umiejetnos$¢ projektowania
struktur filtréw pasywnych przydaje si¢ podczas pro-
jektowania filtréw aktywnych! W charakterze przy-
ktadu przedstawiony zostanie sposob przeksztatcenia
pasywnej struktury gornoprzepustowej drugiego rzedu
na strukturg aktywna oraz sposob przeksztatcenia pa-
sywnej struktury dolnoprzepustowej drugiego rz¢du
na strukture aktywna. Obie wymienione struktury
aktywne znalez¢ mozna w ,,Katalogu Struktur Bikwa-
dratowych” [1] .

Goérnoprzepustowa struktura bikwadratowa
Pasywny filtr gornoprzepustowy drugiego rzedu jest
dobrym przyktadem uktadu pasywnego, ktory tatwo
przeksztatci¢ na uktad aktywny z wykorzystaniem
symulowanej indukcyjno$ci. Wystepujaca w struktu-
rze pasywnej indukcyjno$¢ ma jeden z zaciskow
uziemiony — rysunek 3a. Zastapienie indukcyjnosci
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indukcyjnoscia symulowana przeksztatca obwod pa-
sywny na aktywny — rysunek 3b. Dzigki ,,przesunig-
ciu” wyjscia uktadu z wezta (a) do wezta (d) uzyskuje
si¢ uktad o niskiej impedancji wyjsciowej, a to umoz-
liwia np. kaskadowe taczenie kolejnych sekcji.
Transmitancja napigciowa struktury ma postac:

K(s) = —Vd(S) = E+&Ej 5 =
Vwe(s) R7 32_|_ S + 1
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Dolnoprzepustowa struktura bikwadratowa

Dos¢ ciekawa sytuacja pojawia si¢ w przypadku pro-
by przeksztatcenia pasywnej struktury dolnoprzepu-
stowej na strukturg aktywna. Odpowiedni uktad
przedstawiony jest na rysunku 4. Transmitancja na-
pigciowa uktadu ma postac:
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Rysunek 3. Gornoprzepustowa sekcja bikwadratowa; A) Prototyp pasywny; B) Uktad aktywny.



Rysunek 4. Transformacja Brutona dolnoprzepustowego uktadu pasywnego drugiego rzedu.

K(s) = Vals) _ 1/(L1 Cs) (6)
Vwe(s) S2+L+ 1
R:Cy LiCs

Indukcyjnos¢ L, nie jest w tym uktadzie uziemiona.

Mozna jednak zastosowac pewien wybieg zwany

w literaturze transformacjq Brutona. Mianowicie
przemnozenie wszystkich impedancji w obwodzie
przez t¢ sama liczbg nie zmienia transmitancji napig-
ciowej. Transmitancja napigciowa jest bowiem wiel-
ko$cia bezwymiarowa. Przeskalowanie warto$ci
wszystkich impedancji w obwodzie wptywa jedynie
na wielko$ci, ktore maja wymiar, a w szczego6lnosci
na wszelkiego rodzaju impedancje zastepcze. Ogol-
niej: przemnozenie wszystkich impedancji przez do-
wolna zmienna nie zmienia transmitancji napigciowe;.
Jezeli w przypadku rozpatrywanego uktadu impedan-
cje przemnozymy, przez zmienng 1/s to opornosé
zamieni si¢ na pojemnos$¢ R, — 1/ (sCz), indukcyj-
nos$¢ zamieni si¢ na opornos¢ sI;, — R;, a pojemnos¢

zamieni si¢ na superpojemnosé 1/ (ng) -1/ (SZ 6*3)
Superpojemnos¢ to dwojnik, ktorego impedancja wy-
raza si¢ wzorem:

Transmitancja uktadu nie zmienia sig:

v _ V(R
K(s) = = 8
(S) Vwe(S) s2+s C2+ 1 ( )
é3 R @3

Superpojemnos¢ mozna tatwo zrealizowac za pomoca
konwertera impedancji. Wystarczy aby np. w ukladzie
konwertera dwie impedancje byly pojemnosciami

Zi(s)=1/(sC's), Z5(s)=1/(sCs) apozostale trzy
impedancje byly oporno$ciami z,(s)= R,,
Z4(8)=Rs, Z5(s)= R, . Uzyskana superpojemnos¢
ma wartos¢:

&y = RiRsC3Cs 9)
R7

W rezultacie otrzymujemy aktywna, dolnoprzepusto-
wa strukturg bikwadratowa przedstawiona na rysun-
ku 5. Wyjscie struktury przesunigte zostato do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego WO1 tak, aby mozna byto
taczy¢ struktury kaskadowo. Transmitancja napigcio-
wa uktadu ma postaé:

| ,
K(y:éi- (1+ Re/R7)AR, /R1RaR6C'3C5)
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Rysunek 5. Dolnoprzepustowa struktura bikwadratowa.
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Przyktad
Dobierz wartos$ci opornosci dla dolnoprzepustowej
sekcji bikwadratowej zawierajacej dwa wzmacniacze
operacyjne tak, aby uktad realizowat transmitancje
filtru Butterwortha rz¢du drugiego o 3 decybelowe;j
czgstotliwosci granicznej fp=1kHz. Przyjmij, ze
wszystkie pojemnosci s identyczne 1 wynosza C3=
C'3=C5=C=10nF oraz ze Rg=R7.
Rozwiazanie. Dla znormalizowanej, pasywne;j struk-
tury dolnoprzepustowej rzedu drugiego realizujace;j
transmitancj¢ Butterwortha wartosci elementow sa
nastgpujace:

L=vV2H, R, =1Q, ¢, =1/\2F
Po przeksztatceniu uktadu na strukturg zawierajaca
superpojemnos¢ mamy:

. 1
RIZ\/EQ s C2=1F, C3=_‘QF2

NG

Wartosci elementéw dla znormalizowanej struktury
superpojemnosci moga przyjmowac np. nastepujace
wartos$ci:

Gliwice, 4.10.2000, Jacek Izydorczyk

Cs=1F, R4=% Q, Cs=1F, R6=f—g Q, R7:?—g Q
Po denormalizacji wartosci elementow w ukladzie sa
za$ nastepujace:

C=10nF, R, =1125kQ,C, =10nF,R, =10kQ, R, =10kQ
Zauwazmy na koniec, ze wzmocnienie filtru dla skta-
dowej statej wynosi 2.

Literatura

[1] Norbert Fliege: A New Class of Second Order RC-
Active Filters with Two Operational Amplifiers,
Nachrichtentech.Z., vol.26, pp. 279-282, June 1973
[2] Jacek Izydorczyk, Grzegorz Plonka, Grzegorz
Tyma: Teoria sygnatow. Wstep, Wydawnictwo He-
lion, Gliwice 1999

[3] Lawrence P. Huelsman: Active and Passive Ana-
log Filter Design, An Introduction, McGraw Hill
Inc., 1993

[4] G.C.Temesz, S.K.Mitra [red.]: Teoria

i projektowanie filtrow, Wydawnictwa Naukowo—
Techniczne, Warszawa 1978



	O tym jak zastąpić indukcyjność układem aktywnym
	Konwerter impedancji
	Symulowana indukcyjność
	Górnoprzepustowa struktura bikwadratowa
	Dolnoprzepustowa struktura bikwadratowa
	Przykład



	Literatura

