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(%) Aktiwnf filtr RC .

Vyndlez se tyké aktivniho filtru RC s libovoln& nastavitelnymi koeficienty pieno-
sové funkce s pouZitim pro kmitodtové selektivni systémy, pro korektory, predevidim pro

pouziti v telekomunikad&ni technice a v reguladni a mé&fict technice.

Postup miniaturizace a integrace elekironickych obvodd p¥indZ{ s sebou i nové pro=-
blémy. Filtry, realizované jako integrovany obvod, nemohou ve své struktuie obsahovat
induktory v podob& klasickych civek, Existuje JjiZ Fada metod pro syntézu "bezindukénost-
nich" filtrd. Vesm&s vyuiivajl aktivnich funkénich blokld, Jjako jsou gyrédtory, impedendni

konvertory, operadéni zesilovae atd.
S t8mito funkénimi bloky lze realizovat‘filtry v podobé integrovanych obvodd.

V telekomunikadéni technice, v reguladni, p¥ipadné i v mé&Fic{ technice se vyskytujf
selektivni obvody a korektory s velmi rozmanitymi p¥enosovymi funkcemi. Syntéza aktiv-
nich obvdd& RC, realizujicich dené pirenosové funkce, Jje &asto velmi zdlouhavéd a kompli-
kovand. Je nutno provédddt rozklaed pienosové funkce, realizovat dvojbrany RC z prvkd dvoj-
branové matice atd. Také hodnoty kondenzdtord Jsou felmi rﬁznorodé. U soulasnych typd
aktivnich filtrd realizujicich pienosové funkce vy$3ich P4dd neni moZné nastavovat sa-
mostatnd vZdy jednim prvkem jednotlivé koeficienty polynomd v pienosové funkci. Rizno-
rodost hodnot kapacit kondenzdtord prind3{ obtiZe p#i vyrobd i p¥i nastavovédni{ prenoso-
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vych parametrd obvodu.

Vy8e uvedené nedoﬁ}atky odstrenuje aktivn{ filtr RC s definovenym polynomem ﬁfeno-
sové funkce, sestdvajici z frekven¥n& zdvislého d&lile, tvoreného odpory, kondenzdtory
a operadnimi zesilovali, podle vynélezu. Jeho podstata spolivé v tom, Ze ve frekvendns
zévislém d&1lidi jsou zapojeny vicendsobné induktory nebo vicendsobné kapacitory. Vice-
nésobné induktbry nebo vicendsobné kapacitory jsou vytvoreny ve form& ngjméné dvojpdlo-
vé néhrady. K m&jsim svorkém aktivniho filtru RC‘jsou paraleln& pi¥ipojeny vn&j&f odpo-

ry, z nich¥ ke%¥dy je piitom pripojen mezi dva mutdtory.

Ddle je podle vynélezu ulelné, JestliZe vicendsobné induktory a vicendsobné kapa-
citory jsou tvoreny mutdétory, které obsshuji frekven&n& zévislé konvertory postupné za-

pojené do v&tve s vn&jsim odporem.

Podle delsfho vjznaku jsou mutétory vytvoreny ret&zy operainich zesilovadd, JjejichZ
vystupy Jjsou pfipojeny pres odpory na prvni vstupy opera¥nich zesilovald a pPes konden-
zdtory na druhé vstupy operadnich zésilovaéﬁ. Druhé vstupy pfedchézejicich operadnich
zesilova¥d jsou pPipojeny na prvni vstupy nésledﬁjicich operadnich zesilovadd a refe-

rendni stPedové vyvody t&chto operaénich zesilovadl jsou vzdjemn& propojeny.

étyfpéloyé néhrada vicendsobné indukinosti je urdena soudinem kaskddnich matic

‘tvaru:
= —y (~ -y r— - p— —
n
1 0 " 1. Ro[x 1 o {. |1 Rn Hh P
n
0] 1 0 1 0 H.n P 6] 1 ’
n
By p ‘ L | i .

kde Hy je konstenta danéd konstrukci mutétoru,
P je komplexni kmitolet a

R, je odpor transformoveny na vicendsobnou indukénost.

Podle del¥fho vyznemu vyndlezu jsou sousedici mutdtory L/n/ R nshrazeny mutdtorem
jednim na zéklad& vztahu:

My 1T 1 7
1 0 1 0 1 0
1 1| x =
0 fommy/ ° - 0 D 1
Hpap P By pn Hn P |

Aktivn{ filtr RC podle vyndlezu s vyhodou sestdvé z mutdtord vy33ich rddd, reali-

zovanych v kenonické formd, sestdvajici z postupného Fazeni stejnych frekvendnd zdvis-

lyeh konvertord do vétve s vnéjsim odporem.
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Vicendsobné induktory, respektive vicendsobné kapacitory jsou zapojeny jako prvky
ve frekven¥n® zdvislém d&1idi, ktery mé napiiklad v p¥ipadd dolni propusti nap&tovy pre-

nos ve tvaru:

A /p/ = 2. e =
n u, R, + p Ly VA VAR pZ L, /27 + ..+ pt L, /n/
T Ro
R, + p Hy Ry + p° By Hy + vou + PP B R !
kde A /p/ = gg je prenos napsti ze vstupu na v¥stup,
1

Ro jé odpor ve frekvendn& zdvislém dé}iéi,

Li/i/ Jje vicendsobnéd induké&nost,

Hy Jje konstanta mutdtoru L/i/ R 2.druhu a

R1 je odpor, ktery se mutdétorem L/i/ R transformuje na vicendsobnou

indukénost.

Vyhodou aktivnfho filtru RC podle vyndlezu je, %e umo¥nuje realizaci libovolné
pfenosové funkce tak, %e je moZno pomoci vZdy jednoho wné&js3fho odporu nastavit jeden
koeficient polynomu prenosové funkce, a to nezdvisle na ostatnich. Daldi vghodou je
podle vyndlezu to, Ze hodnoty kondenzdtorovych &ipd uvnit# jednotlivych mutétord mohou
byt vdechny stejné. Vyhodou je také to, Ze jednotlivé stavebni dfly filtru, mutétory
L/n/ R, mohou tvorit samy o_sobé univerzdlni stavebnici pro realizaci aktivnich obvo-
dd RC. Dal3{ vyhodou je moZnost realizace mutdtoru C/n/ G pouhou zém&nou vstupnich a
vystugnich svorek. Tento zmineny mutdtor umo?nuje realizovat vicenésobny kondenzétor

o aumitanci:

Obvod aktivnfho filtru RC podle vynélezu Jje mo#¥né realizovat pomoci hybridni mikro-
elektronické technologie, kde mutétory tvor{ samostatné hybridni funkéni bloky. Reaktan-
ce jsou tvoreny pomoci kapacitord uvnitd mutdtord. Tyto kapaéitory mohou byt vklédény
do hybridnich obvodd mutdtord jako monolitické &ipy. Nastavovdni hodnot odporld, které
urdujf velikost p¥isludné konstanty v polynomu piFenosové funkce, se provédi bud pomoci
prom&nnych odpord nebo pevngch odport o vypoltené hodnotd, pfipojenych na svorkéch mu-
tétord, : - ‘ :

Z principu funkce vyplyvéd, Ze asktivni filtr RC lze realizovat pro libovolné za-

konéovac{ impedance.,
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Zapojeni aktivnfho filtru RC s libovoln& nastavitelnymi koeficienty prenosové funke
ce podle vyndlezu bude bliZe popséno na piikladech jeho provedeni s pomoci ﬁfipojenich

vykresd, na nich%

obr, 1 predstavuje blokové schéme ektivnfho filtru RC podle vyndlezu, jimZ je mo%fno rea=
lizovat napifklad uvedenou funkci "kvazipolynomidlniho" typu;

obr. 2 predstavuje schematické oznafenf a impedence vicendsobného induktoru a admitenci

vicendsobného kapacitoru;
obr., 3 predstavuje zpisob simulace vicendsobného induktoru dvo jpolovou néhradou;
obr, 4 predstavuje zpisob simulace vicendsobného induktoru dty¥polovou ndhradou;

obr. 5 pfedstaﬁuje princip realizace aktivnfho filtru RC s vicendsobnymi induktory podle

vynélezu;

obr. 6 predstavuje néhradu vicendsobnjch induktord v ektivnim filtru RC pomoci mutdto=-

rd 2, druhu podle vynédlezu;
obr. 7 ptedstavuje princip &tyrpolové néhrady vicenésobnych induktorﬁ'podle vyndlezu;
obr., 8 predstavuje zjednodusené schéma zapojeni ektiwvniho filtru RC;
obr, 9 predstavuje nulorovy model mutdtoru L/n/ R 2. druhu;
obr., 10 predstavuje zplisob néhrady nulord v modélu pomoci operainich zesilovadd;
obr, 11 predstavuje jing zpisob realizace mutdtoru L/“/ R 2. druhu;

obr., 12 pfedétavuje princip realizace aktivniho filtru RC s vicendsobnymi kepacitory
podle vynélezu;

obr, 13 predstevuje principidlni zapojeni aktiwvniho filtru RC, ve kterém jsou vicenéd-
sobné kepecitory nehrazeny mutdtory C/n/ G, zatifenymi vodivostmi Gn.

Prekvenin& zdvisly d¥1i& aktiwvniho filtru RC ) sestdvé ze sériového spojent vic@né-
sobnych induktord a odporu Ro‘ Ke%dy jednotlivy vicendsobny induktor Li/n/ o impedanéi

dané vztahem

.1 /n/ n
Z,/p/ = 1y p

sestdvé podle vyndlezu z mutdtoru L/“/ R 2. druhu, zatiZeného odporem R. Toto usporéddd-
ni pPevdds zatd%ovaci odpor R z vystupnich svorek do vstupnich svorek na vicendsobny

induktor L/, Matematické vyjddreni mutétoru /% R 2. aruhu je déno vztehem
B ]




kde A Jje kaskddn{ matice,
kn je konstanta mutdtoru dand realizaci a
p = 64 jW je komplexni kmitodet.
Prevod odporu R 2z vystupu na vstup mutdtoru L/n/ B je moZno vyjddiit vztahem
n n
z,/p/ = K_ o R = p® 1/ |

/n/
v = K, R,

kde 2, /p/ Jje vstupni impedance odporovd zati¥eného mutdtoru L/n/ R.

Sériovym zapojenim vicendsobnych induktord podle vyndlezu je mo¥no realizovat zd-

visly d81ig, ktery predstavuje aktivnf filtr RC 1.

Obr. 1 predstavuje priklad blokového usporddéni aktivniho filtru RC 1 typu dolnt

propust. Koeficienty prenosové funkce

U
2 X
Au/p/ = “a“' = 5 Q = .
1 K°+Klp+K2p +000*Knp
kde: Au/p/ = Eg Jje prenos nap&t{ naprdzdno,
U1
K. " jsou koeficienty polynomu prenosové funkce a

1

p=6+ Jes Je komplexni kmitodlet,

Je moZno nastavit vmé&jiimi odpory R; podle obr. 1. Zékladnim stavebnim prvkem v aktive
nim filtru RC 1 Je tzv. vicendsobny induktor, popripad¥ vicendsobny kapacitor. Oba
prvky a jejich impedeance resp. admitance jsou zndzorn&ny na obr. 2. V praktickém zar{ze-
ni je moZno vicendsobny induktor a podobn& i vicendsobny kapacitor nahradit pomoct odpo-

rové zatiZeného mutédtoru L/n/ R 2, druhu podle obr. 3, Uvedeny mutdtor mé kaskddni mati-

—t

ci r

C/n/p=

Z,/p/ = B_p" R
/m/
L = By Ry
kde Z,/p/ e vstupni vodivost mutétoru I/n/ R zati%eného wvn¥js{m odporem R, a

Hn je konstanta mutdtoru dand jeho konstrukedf.
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Na obr. 4 je uvedena tzv, étyfpélové ndhrade vicendsobnym induktorem. Uvedené zapo-

jeni se d4 charakterizovat soulinem kaskédnich matic

— — iy

— - —
1 o | 1 R, 1 0 1 R, B, p"
0 1 _|x]|o 1| x |o B p" = |o 1 ,
By P
L oL i L I o

Aktivni filtr RC 1 podle vyndlezu Jje mo%no realizovat frekven¥n® zévislym d&li-
gem vyu?ivajicim vicendsobnych induktort, p¥{padn& kapacitord. Na obr. 5 je uvedena-dol-
ni propust, jejiZ prenosové funkce je uvedena na obr. l. Vhodnym uspotédddnim vicendsob-
nych induktord v d&li¥i je moZno realizovat i pasmovou i horni propust. V praktickém za=-
pojeni je mo¥no nanradit vicendsobné reaktance pomoci odporové zat{fenych mutdtord
/obr. 6/. Na obr. T jJe znédzorndno vyuiiti tzv. étyfpolové néhrady vicendsobnych ‘indukto-
r&. Podle vyndlezu je moZno sousedici dvojice mutdtord nahradit mutdtorem jednim /viz
dvojici "A" na obr. 7/. Zapojeni se velmi zjednodus{. Na obr. 8 je naznaleno vysledné
zapojeni ektivntho filtru RC 1. Koeficienty polynomd je moZno nastavit pomoci wn&jsich
odpofﬁ R, 8% R,. Pro prenosovou funkei frekvendnd zdvislého d&lile podle obr. 5 a obr.

8 plat{ .
U R
2 0
Ao/ = == 77 2. 7% F 7] -
U1 RO + p Ll '+ p 52 + o0 + D Ln

2 n
Ro+pH1R1+p E2 R2+ooo'!'ooop Ean .

Na obr. 9 a na obr. 1l jsou zndzorn&ny moZnosti reaiizace mutétord L/n/ R 2, druhu,.
Nulory je mo¥no v uvedenych zapojenich nahradit pomoci operadnich zesilovadd 2 podle

obr. 10.

Na obr. 12 a na obr. 13 je uveden prikled zapojeni dolni propusti s vicendsobnymi
kapacitory, které jsou op&t vyuZity ve frekvenind gdvislém d&lidi,

PREDMET VYNALEZU

1, Aktivni filtr RC s definovanym polynomem prenosové funkce, sestdvajici z frekvendns
zdvislého d&lide, tvoreného odpory, kxondenzdtory a opera&nimi zsallovaél, vyznaéuai-
ci se tim, Ze ve frekvenind zdvislém d&1idi Jjsou zapoJjeny vicenésobné induktory
/L/n// nebo vicenésobné kapacitory /C/n// které jsou vytvoreny ve formé nejménd

dvojpélové ndhrady, prifem? k vn&jdim svorkém aktiwniho flltru RC /1/ jsou paralelné

pripojeny vn&jsi odpory /Ri/’ z nich% ka¥dy je pripojen mezi dva mutdtory /L/n/ R ne-

bo C /n/G/ .
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2. Aktivn{ filtr RC podle bodu 1, vyznalujici se tim, %e vicendsobné induktory /L/n/ R
nebo € /n/G/, které obsshujf{ frekvendn& zdvislé konveritory postupné zapojené do v&t-

ve s vn&jsim odporem /R;/.

3. Aktivni filtr RC podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze mutdtory /L/n/ R nebo C/n/ c/
jsou vytvoreny Yetézy opefaénich zesilovadd /2/, jejichZ vystupy Jjsou pripojeny pres
odpory /R;/ na prvni vstupy operéénich zesilowadl /2/ a p¥es kondenzétory /Ci/ na
druhé vstupy operadnich zesilovalld /2/, piridemZ druhé vstupy pPedchdzejicich operal-
nich zesilovadd /2/ jsou pPfipojeny na prvni vstupy ndsledujficich operadnich zesilo-
vadd /2/, zatimco referendni stiedové vyvody téchto operadnich zesilova&ld /2/ jsou

vzdjemn& propojeny.

13 vykresd
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