V. Fedak Modelovanie a simulacie v elektrotechnike KEM FEI TUKE

Pr. 8 Analogové frekvencné filtre

Elektricky filter predstavuje zariadenie na tvarovanie frekvenéného obsahu signalov. Pre tieto filtre
existuje vel'ké mnozstvo aplikacii pre filtre — vyber uzito¢nych signalov v celého frekvencného
spektra vstupnych signalov, odfiltrovanie (potlacenie) Sumu snimacov, v komunikac¢nych
systémoch filtre na potlacenie Sumu, na oddelenie jedného komunikacného pasma od ostatnych.
obmedzenie Sirky prenasaného pasma, v aplikaciach na zaznam a prehravanie zvukovych signalov,
v biomedicinskych systémoch pri  prepojeni fyziologickych senzorov s diagnostickymi
zariadeniami, atd’.

1 Rozdelenie frekvencnych filtrov

Filtre v zavislosti od komponentov pouzitych pri ich fyzickej realizacii rozdel'ujeme na pasivne
a aktfvne.

e DPasivne filtracné obvody obsahuju iba rezistory, kondenzatory a induktory. Tieto obvody
mozu byt vysoko selektivne, ked’ su straty nizke a odozva je vysoko rezonan¢na. Nemozu
vsak dodavat’ zosilnenie priepustného pasma vicsie ako jeden (teda viac ako 0 dB, okrem
rezonancného javu).

e Aktivne filtre zalozené na operacnych zosilnovacoch, ktoré su zavizbené rezistormi
a kondenzatormi. Tieto filtre maju niekol'ko vyhod:
— Poskytuju vicsie zosilnenie ako 1.
— Mozno ich navzajom kombinovat’ (zapajat’ do ret’azcov — sériovo alebo paralelne) a tak
ziskavat’ nové frekvencné vlastnosti.
— Nevyzaduja tlmivky, ktoré mézu byt v nf aplikaciach velké, stratové a drahé.

Idealny filter ma v oblasti prechodného pasma amplitidovi odozvu rovnd jednej (alebo
s konstantnym zosilnenim) a vSade inde nulové zosilnenie. Frekvencia, pri ktorej sa odozva meni
z priepustného pasma na pasmo zadrze, sa oznacuje ako medzna frekvencia.

Z hladiska, aké frekvencie filtre prepuast’a, resp. zadrziava, rozoznavame nasledovné druhy filtrov:

¢ Idealny dolnopriepustny filter (Lowpass Filter) prepust’a nizkofrekvencné signaly az do
urcitej frekvencie @y (d = dolnd) a zadrziava signaly za touto frekvenciou.

e Idealny hornopriepustny filter (Highpass Filter) timi frekvencné zlozky az do urditej
frekvencie @y, (h = dolna) a prepusti signaly za touto frekvenciou.

e Ak dolnopriepustny filter s medznou frekvenciu @y a hornopriepustny filter s medznou
frekvenciou @y si zapojené do série, pricom pre frekvencie plati @y < @y, potom
dostavame pasmovy priepust (Bandpass Filter).

e Ak dolnopriepustny a hornopriepustny filter si zapojené paralelne a @y > @y, potom ide
o pasmovu zadrZ (Bandstop Filter).
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Obr. 1 Druhy filtrov (idealne filtre)
Pri vhodnej vol'be frekvencii, pri ktorych DP a HP prepust’a, vytvorime:

® pasmovy priepust zo sériového zapojenia filtrov DP a HP (Obr. 2a)
e pasmovu zadrz pri paralelnom zapojeni filtrov DP a HP (Obr. 2b)

a) b)
Obr. 2 Vytvorenie: a) pasmovej priepust, b) pasmovej zadrze

Vyssie definované idealizované filtre sa, bohuzial', nedaji Fahko realizovat’. V realnych systémoch
prechod z priepustného pasma do pasma zadrze nebude okamzity, ale vznikne tu oblast’ prechodu.
Tiez utlm (rozdiel medzi amplitidou v priepustnom pasme a pasme, kde filter neprepust’a signal)
v praxi nebude nekonecny, ale bude mat’ urcitd kone¢nd hodnotu. Logaritmické frekvencné
charakteristiky najcastejsie pouzivanych realnych filtrov st uvedené na Obr. 3.
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Obr. 3 LAFCH redlnych filtrov, [0]
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2 Zakladné parametre filtra

Na Obr. 4 su definované zakladné parametre filtra.

e Medzna frekvencia @, je frekvencia, pri ktorej frekvenéna charakteristika opust’a pasmo
priepustnosti (alebo bod -3 dB pre filter odozvy Butterworth).

e Trekvencia pasma zadrze @y je frekvenciou, pri ktorej sa dosiahne minimalny atlm v pasme
zadrze.

e Zvlnenie priepustného pasma AA predstavuje zvlnenie v priepustnom pasme (napr. pri
filtri typu Cebysev 1). Podobne existuje aj zvlnenie v zadrznom pasme (napr. pri filtri typu
Cebysev 2)

e Minimalny Gtlm pasma (4,,;,) definuje minimalny utlm signalu v pasme zadrze.

e Rad filtra je dany poctom pdlov menovatela.

Zvinenie

2ETANANN I *varie[:ustnom
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3dB
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Utlm frekvencia

A [dB]

Frekvencia
zadrie

******************** A

«— Priepustné pasmo—— |« Pasmo
< zadrie™
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prechodu

Obr. 4 Zakladné charakteristiky frekvencného filtra (medzné frekvencie sa pocitaju od hodnoty, kedy
ALFCh pasma prechddza bodom vzdialenym o -3 dB pod dolnou hranicou priepustného pasma)

Filtre maju frekvencne zavislu odozvu, pretoze impedancia kondenzatora alebo tlmivky sa meni

s frekvenciou: X (jw)=1/ (joC) a X, (jo)=j oL .

Pre kazdy elektricky obvod mozno pomocou Ohmovho zakona a Kirchoffovych zakonov zostavit’

prenosovu funkciu, ktorej vlastnosti zavisia od konfiguracie a parametrov obvodu, presnejsie — na

vlastnostiach prenosovej funkcie; konkrétne na rozmiestneni pélov a nul:

bys™ + by 1™ 1+t bis+by (s —ny)...(s —ny)
A,s" + a,_ s+ ta;s+a; 0 (S—pm)...(s—Dp1)

F(s) =

Poly prenosu p; maji vplyv na kritické frekvencie (zlomy LFCH) a nuly prenosu n; rozhoduja
o tom, aky typ filtra dana prenosova funkcia predstavuje.

Stupent menovatel'a n predstavuje rad filtra. Pri kazdom péle sa meni pokles ALFCH o —20 dB/dek
a naopak, pti kazdej nule je zlom ALFCH o +20 dB/dek.

Korene prenosu mozu byt jednoduché alebo komplexne zdruzené. Pri komplexne zdruzenych
korenoch ide o dvojnasobny zlom, prip. aj o prevysenie frekvenénej charakteristiky v bode ALFCH
odpovedajucemu tejto dvojici polov.

Kvoli stabilite sa vSetky poly musia nachadzat’ v Favej casti roviny. Ak v citateli sa nachadza nula
prenosu s = 0, potom prechodova charakteristika pre t—oov citateli konverguje k nule.
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Vychadzajic zo standardného prenosu sastavy II. radu:

b(s)

F(s) = sz 2d
—+—s+ 1

[ ()

zobrazime rdzne typy filtrov v zavislosti od polynému v Citateli b(s).

Do prenosovej funkcie zavedieme cinitel’ akosti obvodu:

1
=2
Pre jednotkové zosilnenie obvodu, t.j. polyném v ¢itatel b(s) = 1, standardny prenos
proporcionalnej sustavy II. radu bude:

o2

F(s) =
52 +%s+ @y

V Tab. 1 je uvedeny prehl'ad rozdelenia filtrov na zdklade tvaru prenosovej funkcie, kde a(s) je
polyném v menovateli standardnej prenosovej funkcie II. radu:
s? 2d
a(s) =—+—s+1
@™ Wo

Poznamenajme, ze nahradou s = wy za wy = S dostavame z dolnopriepustného filtra na
hornopriepustny.

Tab. 1 Prenosové funkcie réznych typov filtrov II. radu

Typ filtra Rozmiestnenic Amplitddova
Prenosova Prenosova funkcia F(s) Slov frekvenéna
funkcia P charakteristika
Dolnopriepustny 1 > f( \
(nizkofrekvenény) | F () = a(s) T, W 2
flter P+ st o \KJ
2d @y

Pasmovy (s) ‘W, o Q s

. S) = =
priepust a(s) g2 4+ %s + o2

s @,\?

Pésmova F(s) (50) (50) s? + o,”

SR S) = =
zadrz a(s) $2 4 %s + w2
Hornopriepustny (i) ‘ 52
(vysokofrekveneny) | F(s) = Do’ _ =
filter a(s) sz 4 703 + wy?

s\?> 2d 2 @ 2

FéZOW (0)0) C()Os+ 1 _ S _FS‘F a)o
filter a(s) s2 4 %S + 2

Vel'mi nazorny priklad prechodu signalu so zvysujucou sa frekvenciou cez jednotlivé typy filtrov
je uvedeny na Obr. 5 (ide o signal z boku chirp v schéma v programe Simulink).

4



V. Fedik Modelovanie a simulacie v elektrotechnike KEM FEI TUKE
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Obr. 5 Prechod signélu s konstantnou amplitddou a zvysujicou sa frekvenciou
(v MATBLABe z bloku chirp) cez jednotlivé typy filtrov

3 Specialne filtre

Casto pouzivanymi filtrami v praxi st §pecialne filtre, z nich najznamejsie st (Obr. 6) [8]:

e Butterworthov filter — Ziadne zvlnenie zosilnenia v priepustnom (PP) a nepriepustnom
(NP) pasme, avsak pomalsi prechod z priepustného do nepriepustného pasma

e Chebyshev filter (typu 1) — ziadne zvlnenie v NP, stredne rychly prechod medzi PP a NP,

e Chebyshev filter (typu 2) — ziadne zvlnenie v PP, stredne rychly prechod medzi PP a NP,

e Bessel filter — ziadne zvlnenie v PP ani v PP, pomaly prechod medzi PP a NP

e Hlliptic filter — zvlnenie v PP, aj v PP, rychly prechod medzi PP a NP

V dalSom su $pecialne filtre uvedené ako dolnopriepustné. No vhodnou transformaciou je mozné
ziskat’ na iné druhy filtrov: hornopriepustné filtre; filtre typu pasmova priepust’ a filtre typu
pasmova zadrz.

Pri filtroch nas zaujimaju predovsetkym frekvencné vlastnosti, ktoré zavisia od rozmiestnenia
polov v rovine korenov, z coho vyplyvaju rozne koeficienty charakteristickych (tvoriacich)
polynémov pri jednotlivych typoch filtrov. Tvar ALFCH niektorych typov filtrov je uvedeny na
Obr. 6. Tieto sa lisia jednak zvlnenim v priepustnom, ¢i prechodnom pasme, ale hlavne rychlost’ou

prechodu medzi pasmom priepustnosti a zadrze (porovnaj napr. AFCH jednotlivych typov filtrov
4. radu siborne uvedené na Obr. 7.

Butterworthov filter Cebysevov filter, typ 1 Cebyievor filter, typ 2 Elipticky filter
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Obr. 6 Porovnanie tvarov logaritmickych frekvenénych charakteristik niektorych filtrov rovnakého radu

(vyjadrené pomocou tzv. normovanych charakteristik), [8]


https://www.wikiwand.com/en/Butterworth_filter
https://www.wikiwand.com/en/Chebyshev_filter
https://www.wikiwand.com/en/Chebyshev_filter
https://www.wikiwand.com/en/Bessel_filter
https://www.wikiwand.com/en/Elliptic_filter
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Obr. 7 Priebehy logaritmickych frekvenénych charakteristlk dolnopriepustného filtra
stvrtého radu pre rozne typy filtrov

3.1 Butterworthov filter

Butterworthov filter (BF) nema ziadne zvlnenie v priepustnom pasme frekvencnej charakteristiky
aani v zadrznom pasme a preto sa nickedy nazyva aj filter s maximalne plochym priebehom
amplitudove] frekvencnej charakteristiky. Butterworthov filter dosahuje svoju rovnost’ na ukor
relativne Sirokého prechodného pasma z priepustného do zadrzného pasma. Vyhodou BF je
maximalne plochy priebeh frekvencnej charakteristiky a strmsi priebeh frekvencnej charakteristiky
ako napriklad u Besselovho filtra. Nevyhodou su prekmity v prechodovej charakteristike.

Princip BF spociva v zostaveni charakteristického polynému By(s) z koteniov, ktoré su

rovnhomerne rozmiestnené na polkruznici v zapornej polrovine korenov (Obr. 8):
1

By(s)

Pre poly tvoriace Butterworthov polyném By(s), rozmiestnené rovnomerne na kruznici
s polomerom @, mozno odvodit’ ich polohu:

TN +2k=1) . w(N+ 2k~ 1)
2N Jsm 2N

F(s) = ®

Sk = @, |cos k=12,.,N (14)

kde N je rad filtra.

Im(s)

- fay

i
I
- mc'l‘ Re(s)

)\k o,

Obr. 8 Poly Butterworthovho filtra 4. radu

Po vycisleni hodnot pre jednotlivé mocniny operatora s dostavame Butherworthove polynémy
uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1 Butherworthove polynémy pre jednotlivé rady Butterworthovho filtra (plati pre @, = 1rad/s)

R4d filtra N Butheworthov polyném By (s)
1 s+ 1
2 s?2 + 1,41s + 1
3 s3+2s2+2s+1
4 s* 42,6153 +3,41s%2 + 2,61s + 1
5 s5 4 3,24s* + 5,24s3 + 5,24s% + 3,245 + 1

Ak sa pozaduje ina hrani¢na frekvencia ako normalizovana (t. . o,#1rad/s), koeficienty prenosu
dostaneme dosadenim s/, namiesto s, d'alej dosadenim s2/@,® namiesto s?a podobne pre d’alsie
mocniny operatora S, co mozeme vidiet’ v Tab. 2.

Tab. 2 Prenosové funkcie pre jednotlivé rady Butherworthovho filtra pre @.#1 rad/s)

Rad}\f,ﬂtr a Prenosova funkcia F(s)
1
1 21
Wc
1
2 s* s
w—C2+ 1,415C+1
1
3 s3 s s
1
4 s
+261 +341 +261 +1
c C C e
1
5
S 324 544+524 S34+524 4+324_+1
a) C

LFCH a PrCh pre Butherworthov dolnopriepustny filter 5. radu podla schémy na Obr. 9 su
uvedené na Obr. 10.

R1 L1 L2

Us C1 C2 C3
O T T T

Obr. 9 Schéma zapojenia dolnopriepustného Butterworthovho filtra 5. radu

(387

O
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Bode Diagram

Step Response
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Obr. 10 Bodeho logaritmicka frekvenéna a prechodové charakteristika Butterworthovho filtra 5. radu

3.2 Cebysevov filter

Cebysevov filter ma mensie prechodné pasmo ako Butterworthov filter ¢o sa prejavi zvlnenim
frekvencénej charakteristiky v priepustnom pasme (filter typu 1), alebo v nepriepustnom pasme
(filter typu 2). V dalSom sa zaoberajme len filtrom typu 1 (poznatky pre filter typu 2 mozno najst’
v literature). Tento filter minimalizuje vysku maximalneho zvlnenia, [3]. Vyhodou tychto filtrov je
strmsi pokles frekvenc¢nej charakteristiky v oblasti za frekvenciou zlomu. Nevyhodou je zvlnenie
frekvencnej charakteristiky v priepustnom pasme a mierne zvlnena odozva prechodovej
charakteristiky, [5].

Pély pre N-ty rad Cebysevovho filtra (Ob. 11) su:

Sk = (sin (E(Zk_l)

N ) sinh(b)+ jcos (T[(

2k-1)
2N

) cosh(b))

1 1
kde: b = —arcsinh (—)
N £
Pély Im(s)
Butheworthovho filtra ja
/" Poly
)( * Cebytevovho filtra
[ |
- i Refs)
Vo
X X
AN \
\_\ \\
SxX |
S —

Obr. 11 Rozmiestnenie pélov Cebysevovho filtra 4. radu

Vseobecne moézeme obrazovy prenos pre Cebysevov filter zapisat® ako:

A= 0®

kde Cy (s) je Cebysevov polyném pre rézny rad filtra v tvare podPa Tab. 4. Ak je potrebna frekvencia

zlomu @, ina ako normalizovana (@, = 1), koeficienty obrazového prenosu dostaneme dosadenim
s/ @, namiesto s, s°/ @,” namiesto s’a podobne pre d'alsie koeficienty, ¢o je uvedené v Tab. 3.
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Tab. 3 Cebysevov polyném Cy(s) pre rozny rad Cebysevovho filtra

Réd filtra N Cebysevov polyném Cy (s)
1 s+1
2 1,418 + 0,91s + 1
3. 3,985 + 2.38s* + 3,7s + 1
4 5,655 + 3,295 + 6,65 + 2,295 + 1
5 15,9s° + 9,11s* + 22,55° + 8,71s* + 6,48s + 1

Prenos Cebyéevovho filtra je v tvare podla Tab. 4.

Tab. 4 Obrazovy prenos Cebysevovho filtra pre roznu frekvenciu

Rad filtra N Prenosovi funkcia F(S)
1
L 241
wC
1
2. 2
14154091 > +1
@, o
1
3.
3+238 2+37 1
1
4.
4+329 3+66 2+229 +1
1
5.
15,9 5-I—911 44—225 3+871 2-}-64—8 +1
C

ALFCH a PrCh Cebysevovho filtra 1. typu st uvedené na Obr. 12.

100

[}

Magniude (d8)

Bodz Diagram

Slep Response
T

Frase (dood

Obr.

Frequency (rodisec)

7 ) i i L

Time (sec)

12 Bodeho frekvenéna charakteristika dolnopriepustného Ceby$evovho filtra 5. radu
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3.3 Besselov filter

Besselov filter je optimalizovany na dosiahnutie najlepsej prechodovej odozvy vdaka linearnej
tazovej charakteristike. Amplitdidova charakteristika je menej strma ako napriklad pri
Butterworthovom filtri. Vyhodou tychto filtrov je dobra ¢asova odozva, dobre tlmenie a maly
prekmit. Jedinou nevyhodou je pokles frekvencénej charakteristiky.

Prenos Besselovho filtra je v tvare:
Key
Bey(s)
kde Bey(s) je Besselov polyném radu N a zosilnenie Key sa voli tak, aby vysledny prenos filtra bol
jednotkovy. Jednotlivé koeficienty Besselovho polynému maju tvar:
(2N — k.2N — k)!
k= SNk =] s k=1,2,...,N
Predchadzajice filtre (Butterworthov a Ceby$evov) maji uzavretd formu vyrazu pre frekvencné

odozvy, z ktorych sa odvadzaju vyrazy pre pély a nuly. Poly Besselovho filtra (Obr. 13) vypocitame
jednoducho ako korene menovatela prenosu.

F(s) =

im(s)

1

0 Re(s)

X 1

Obr. 13 Pély Besselovho filtra 5. radu

Koeficienty Besselovho polynému B, (s) a konstanty zosilnenia Key (aby v priepustnom pasme bol
jednotkovy prenos) pre rozny rad filtra pri normalizovanej frekvencii @,=1 st uvedené v Tab. 5.

Tab. 5 Konstanta citatela Key a polyném Bey (s) pre tozny rad Besselovho filtra

Rad filtra N Besselov polyném Bey () Key
1 s+1 1
2 s*+3s+3 3
3. s+ 6s*+ 155+ 15 15
4 s* + 105’ + 45s* + 105s + 105 105
5 s>+ 155" + 1055° + 4205* + 9455 + 945 945

Prenos Besselovho filtra pre rozny rad a frekvenciu zlomu @, je uvedeny v Tab. 7.

10
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Tab. 6 Obrazovy prenos Besselovho filtra pre r6znu @,

RAd filtra N F(s)
1
L =41
a)C
3
2. 2
S 43243
o, W,
15
3. s3 s2 S
a)c3 + 6a)—cz+ 15564- 15
105
4. st s3 s2 s
?+ 10(0—C3+ 45a)_¢:2+ 10556+ 105
945
5. sS st s3 s2 s
o155+ 10505+ 420 45 + 945 -+ 945

ALFCH a PrCh Besselovho filtra st uvedené na Obr. 12.

Bode Dagram

Rl agrituchs (S

150 ik

Siep Responss
T

Fhaso (o)

=
i

LT AR N N
|

Frequency (rad'sec)

Ampitade

Tme (sec)

Obr. 12 Bodeho logritmicka frekvenéna charakteristika a prechodova charakteristika

dolnopriepustného Besselovho filtra 5. radu
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4 Pasivne filtre s R L. C prvkami

Kazdy druh filtra je popisany prenosovou funkciou vyplyvajicou zo zapojenia (Tab. 7 - 10). Poly
a nuly sa vypocitavaju u kazdého z tychto filtrov ako korene menovatel’a a citatel'a obrazového

prenosu.
Tab. 7. Prenosové funkcie pasivanych elektrickych dolnopriepustnych filtrov
. 2 z . Frekvencia
Filter Schéma Prenosova funkcia
zlomu
R
. ) 1 1
Dolnopriepustny E— As) Uy (s) sC CR 1
. U, S)= = = .= —
RC filter Ui c T Up(s)  SCR+1 s+ 1 ¢ RC
o . o sC CR
L
Dolnoptiepustny As) Uy (s) R I R
. - S)= = = .= —
LR filter U, R 8 U(s) sL+R <t }Zg <=7
o o
L
. 1 1
Dolnopriepustny As) Uz (s) sC LC L
RLC filter [S5 C Uz 5)= Uy (s) - = R 1 C v
1 - 2 a, 2 2V LC
o I - R+sL+sC sttsT+ 7o
R
sC
. 1 1
Dolnopriepustny R+ sC ILC 1
LCR filter = T on/IC
R 24t L 2m/I.C
s+ —SC CR " LC
1
R+ <7
Tab. 8. Prenosové funkcie pasivnych elektrickych dolnopriepustnych filtrov
Filter Schéma Prenosova funkcia Frekvencia
zlomu
c
o I} 0
Hornopriepustny Hs) = L) _ R _ s 1
CR filter U1 R U2 Uy(s) SCR+1 s+ 1 Oc= RC
sC CR
o . o
Hornopriepustny As) = b (s) = st =5 R
RL filter Uh(s) sL+R o R D=7
L
. 1
Hornoptiepustny Ua(s) sL LC __ 1
RCL filter As) = Uy(s) = = R 1 T oon/IC
1 SL+R+S— SZ+SZ+L_C n
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Tab. 9. Prenosova funkcia pasivneho elektrického filtra s pismovou priepust’ou

Filter Schéma Prenosova funkcia Frekvencia
zlomu
L c
O_/\’W\__‘ R
ngirigiu H(s) La(s) R = 'L W, = .
r Us = e = ———
priepust’ou . b () sp+Rr+ %‘ sz + s}z? + LLC 2m/LC
o O
Tab. 10. Prenosova funkcia pasivneho elektrického filtra s paismovou zadrzou
Filter Schéma Prenosova funkcia Frekvencia
zlomu
RLC filter h(s) — sL+ 1 24 L .
s pasmovou As) = UZ( ): SC'1 _ RLCl @, = ——
1S = 2 LA bV
filter SL+R+SC s +SL+LC

5 Aktivne filtre

5.1 Prenosova funkcia zaviazbeného operacného zosilfiovaca

Na rozdiel od predchadzajucich pasivnych elektrickych obvodov budeme analyzovat’ vlastnosti
aktivnych obvodov s opera¢nymi zosiliova¢mi. Ide o analégové zosilnovace s velkym napit’ovym
zosilnenim. Aj ked’ ich pouzivanie v suvislosti s rozvojom digitalneho spracovania signalov je na
ustupe, predsa su nezastupitelné v mnohych oblastiach aplikacii a este ndjdu oblasti ich aplikacii.
So vstupnymi napat’ovymi signalmi mozu vykonavat’ rozne matematické operacie ako inverzia,
sucet, rozdiel, integrovanie, derivovanie nasobenie konstantou.

Z nasho hladiska je najdolezitejSie, ze operacné zosilnovace mozu realizovat’ roézne prenosové
funkcie, [4]. Operacny zosiliova¢ ma nasledujuce vlastnosti:

e Neckonecné napit’ové zosilnenie: A — oo (idedlne)

e Neckonecna vstupna impedancia: Z; — o (idealne)

e Nulova vystupna impedancia: Z, — 0 (ideilne)

e Nekonecne siroké frekvencné pasmo — frekvencna nezavislost’

Vystupné napitie je dané zosilnenim rozdielu napiti na vstupoch (Obr. 2.3)

u ()
u,(t)

2

3

Uuo(t) = Aluz (t) — ui (8)]

N
5

5 ug(t)

o

4 18

Legenda:

2 - neinvertujuci vstup 4,7 - nap#jacie napitie
>

3 - inverujuci vstup

6 - vystup

1, 5 - korekcia napit’ovej nesymetrie

Obr. 1.1 Operacny zosilnovac

13

(1.1)
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5.2 Invertujuci operacny zosilnovac

Ak vstupné napitie u;;(t) = 0 (uzemneny neinvertujici vstup), potom vystupné napitie OZ je

dané (Obr. 2.4):

U (t) = —Auy (¢) (1.2)
Zo(s)
Ixs) —
Zi(s) L(s) l L(s)
Us) ——>++— >oz_4
. — U, (s)

Obr. 1.2 Zapojenie invertujuceho operacného zosilniovaca

KedZe operacny zosilnova¢ ma nekonecnu vstupnu impedanciu, vysoké zosilnenie, potom
I,(s) =0,u =~ 0ali(s) = —I(s). Z toho vyplyva:

_Ui(s) _ U (s)
W) =550 =57 13
a hl'adany prenos je:
F(S) _ UO(S) _ ZO(S) (14>

TUGs)  Zis)

Podla toho, aké impedancie Z;(S) a Z,(S) sa zapojené, rozoznivame rozne prenosové funkcie.
Niektoré prenosové funkcie su prehl'adne uvedené v Tab. 2.1 (samozrejme, existuju aj zlozitejsie
zapojenia, tu neuvedené).

Tab. 1.6 Prehlad zakladnych zapojeni operacného zosilniovaca pre modelovanie prenosovych funkcif

Nazov Zi(s) Zy(s) Prenosova funkcia F(s)
R,
Invertor R; R, F(s) =——
R;

, R, R, Ry
S Ry, Rz, R3 R, F(s) = - (R_1 R R_3>
Integrator c F(s) = 1
(dolna priepust’) R; ? Y R;Cos
Detrivator R F(s) = —R .C
(horny priepust) R; 0 ()= ~RoCis
P sustava L. radu R: R, paralelne s C, F(s) =— Ro/Ry

i 1+ sR,C,

PI ¢l R; paralelne s C; | R, paralelne's C F(s) LG
clen ; ; = — -t

i paralelne s C; o paralelne s C,, s SR TG,

v Ri
PD clen R; paralelne s C; R, F(s)=- R_ 1+ R;C)

o
R, (1 + sTy)(1 + sT,)
. . F(s) =——=
PID clen R; paralelne s C; Ro v sériis Co R; sTo
Ti = RiCi To:ROCO
PD st L rad R lelne s C R lelne s C F(s) Ri 14 R
sustava L. r ; ; E——_
ava 1. radu i paralelne s C; o paralelne s C, S R, 1+ sR,C,

14
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5.3 Neinvertujuci operacny zosiliovac

V zapojeni neinvertujiceho opera¢ného zosilnovaca (Obr. 2.5) plati podla rov. (2.18):

Z(s)

Uo(s) = A[U;(s) — Uy (s)] = AU(s) — 7() + Z,(5)

Uy (s) (1.5

sy —F ()
- 7
07 ujl(t) 2 5 uo(i')
— 1—— u,(t) 3 6
Z(S) ZO(S) 4 18 o

Obr. 1.3 Zapojenie neinvertujuceho operacného zosilnovaca

odkial dostavame pre hl'adany prenos:

Z(s) + Z,(s)

F(s) = 76

(1.6)
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