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Az akt ív szűrők klasszikus irodalmából ismeretes, 
hogy az átviteli függvény nevezőjének konjugált 
komplex gyökeit összeg-, illetve különbségi felbon
tással valósí that juk meg. A műveleti erősítő inver-
táló és nem invertáló bemenete egyszerű különbség
képzést tesz lehetővé. Egy műveleti erősítős alap
tagoknál két ex t rém eset fordul e lő: csak a negat ív 
bemenetre kerül visszacsatolt jel , illetve a negat ív 
bemenetre teljes, követő a visszacsatolás. Ezek és a 
közbülső esetek közöt t a komplementer transzfor
máció [1] összefüggései lá tszanak alkalmasnak a köl
csönös megfeleltetést megteremteni. 

A műveleti erősítő ké t bemenete különbségképzést 
tesz lehetővé. Ezt blokkábrázolás segítségével figye
lembe véve hasznosí that juk a szintézis számára. 
A bemenetet vezérlő és a kimenetről visszacsatolt jel 
szempontjából is következetesen érvényesíthetjük a 
felbontást [2]. A [3] publikáció speciális esetekre és 
csak a visszacsatolt jel szempontjából érinti a kér
dést. 

A címben szereplő szintézis nem közvetlen eljárás
ra akar utalni, végeredményben az analízis eredmé
nyeinek hasznosí thatóságát jelenti. 

o~ 

1. ábra. Előrecsatolás és visszacsatolás modellezése 

Egy műveleti erősítős szűrők vizsgálatára alkalmas 
blokkelrendezést mutat az 1. ábra . Ha a közös mó-
dusú erősítés nem hanyagolható el, akkor [1], [3], [4] 
modelljei rosszak, így megállapításai sem érvénye
sek. A továbbiakban a közös módusú erősítést mi 
sem vesszük figyelembe. 

Az ábra alapján 

Au=-j± = bube-Puk 

í rha tó , ahol 

Au 
es 

Au 

UM=0 Ubc = 0 

A továbbiakban b-t előrecsatolási, f}-t visszacsatolási 
tényezőnek nevezzük. Rendezés u t á n : 

"be 

Aft _b H •_b 

I t t Av a szűrő átvitele, H = Afi a hurokerősítés és h a 
hiba tényező. | H | » 1 feltétellel: 

A ~* 

Egy műveleti erősítős másodfokú alaptagok 

Á ké t leggyakrabban használ t alaprendezés blokk
váz la tá t a 2. és 3. ábra mutatja. A 2. ábrára b= ~b~ 
és = míg a 3. ábra szerinti elrendezésre b = b+ 

és )3 = 1 — /3 + . Az elemszám minimálása érdekében a 
passzív hálózat á l ta lában hatpólus , így minden elem 
mindkét definiált transzfer függvényben jelentős 
szerepet játszik. Másodfokú alaptaghoz legalább ké t 
tároló elem szükséges. 

Ha biztosí tható lenne, hogy a 2. ábra szerinti b~ 
és a 3. ábra b+ jellemzője, valamint a 2. ábra /?-
és a 3. ábra 1-/5+ kifejezése megegyezzen, akkor a 
szűrők 180°-os fáziseltéréstől eltekintve minden szem
pontból azonos viselkedésűek lennének. Ezen elem
értékek, érzékenység és más paraméterek szempont
jából egyenértékű komplementer kapcsolások generá
lása elvileg [Íj a lapján lehetséges kellene legyen. 

A másodfokú alaptagok 2. ábra szerinti k ia lakí tá-

Jbe 

\H 70A~SG2] 

2. ábra. "Végtelen erősítésű elrendezés 

Beérkezett: 1979. X . 12. 3. ábra. Vezérelt generátoros, követős elrendezés 
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y3 

Di..Z04-_SG4] 

4. ábra. Végtelen erősítésű, kéthurkú kapcsolás 

5. ábra. Vezérelt generátoros, követős kapcsolás 

sát végtelen erősítésű ké thurkú elrendezéssel meg
valósí that juk (4. ábra) . Ennek jellemzői: 

b=-b~ = 

es 

( Y 3 + Y 5 ) ( y i + Y 2 + Y 4 ) + Y 3 Y 5 

Yh(Yx+Y2+Yz+Yí)+YzYí 

( Y 3 + Y 5 ) ( Y 1 + Y 2 + Y 4 ) + Y 3 Y 5 -

A 3. ábra szerinti kialakí tást például vezérelt gene
rátoros szűrővel, esetünkben követő segítségével biz
tos í that juk (5. ábra) . A megfelelő jel lemzők: 

b = b+ = 

es 

0=1-$+: 

( Y 3 + Y 5 ) ( Y 1 + Y 2 + Y 4 ) . + Y 3 Y 5 

Y 5 ( Y1 + Y2+Ys + Y 4 ) + Y 3 Y 4 + Y-jYs 

(Y3 + Y 5 ) ( Y 1 + Y 2 + Y 4 ) + Y 3 Y 5 

Megjegyzendő, hogy a 4. ábra szerinti sáváteresztő
nél és az 5. ábra szerinti aluláteresztőnél vagy felül
áteresztőnél egy elem elmaradhat ( Y 2 , illetve Y 4 ) . 

A ké t elrendezés /? kifejezéseinek számlálója egy 
Y1YS tagban különbözik, így azonos elemekből álló, 
sőt különböző elemekből k ia lakí to t t komplementer 
kapcsolások sem létezhetnek, melyek b és /? jellem
zői azonosak lennének. 

Vizsgáljuk meg a kérdést egy kicsit á l ta lánosab
ban, a választot t ké t speciális elrendezéstől függet
lenül. A komplementer transzformáció elve alapján 
a (} függvény nem változik, ha az addig földelt végű 
és a kimenetre csatlakozó elemek ezen végpont jai t 
fordítva csatlakoztatjuk, a pozitív és negatív beme
netet felcseréljük, és földelt pozitív bemenet helyett 
követő visszacsatolást valósí tunk meg a negatív be
meneten vagy viszont (a következő fejezet eredmé
nyei alapján ez a szabály a Q sokszorozott esetre is 
kiegészíthető). A vál tozat lan jellegű b függvény miat t 
a jel betáplálása vál tozat lan kellene legyen. Mivel 
azonban, a /? függvény szempontjából a bemeneti 
pont földpontnak számít , a b és /? követelmények el
lentmondáshoz vezetnek. 

Az elmondot takból következik a hasonló transzfer 
függvényű komplementer^ á ramkörök megvalósí tha

tóságának szükséges és elégséges feltételét megadó 
t é t e l : az eredeti á ramkör topológiai elrendezése olyan 
kell legyen, hogy a bemenet és a földpont azonos 
jellegű impedancián keresztül csatlakozzon egy közös 
csomóponthoz, és/vagy hasonló feltétel álljon fenn a 
bemeneti és kimeneti -pontokra csatlakozó elemek 
vonatkozásában. Az azonos b/(3 hányadoshoz tar
tozó' elemértékek és az egyes b és (5 függvények 
azonban ilyenkor sem lesznek azonosak. 

A 6. ábra szokásos végtelen erősítésű k é t h u r k ú 
sáváteresztőt mutat. A fenti tétel a lapján kialakí
to t t topológiájú, ál talánosan nem ismert komplemen
ter jellegű megoldást a 7. ábrán l á tha tunk . Tulaj
donságaik lá thatóan erősen különböznek. 

Az egyszerűség érdekében bevezetve a P=pRC 
normalizálást , ahol R és C elemegységek, a másod
fokú alaptagok transzfer részfüggvényei az alábbi 
a lakúak (célszerű törekvés, hogy a nevező konstans 
tagja és négyzetes tagjának együt tha tó ja egységnyi 
legyen, ezt most teljesítettnek tételezzük fel): 

b = 

es 

P 2 + - - P + l 

P = — T • 
P 2 + - P + I 

1 

A 4. és 5. ábra elrendezéseivel, ahol az egyes Y 
elemek csak valósak vagy t isztán kapaci t ívek lehet
nek, S(P) csak konstans, t isztán lineáris vagy tisz
t á n másodfokú tag lehet, így aluláteresztő, sává t 
eresztő vagy felüláteresztő a lakí tható k i . Biztosan 
igaz a q<Q és <7<0,5 reláció. A gyakorlatban q 

'nagyságrendileg 1/ (20 értékű. 

R!2a H=c Í)2ÜR 

o rzzi • I I A — 
Ube C 

•1 

[H 7 0 4 - S £ 6 1 

6. ábra. Kéthurkú visszacsatolási! példakapcsolás 

i ^ ^ ^ ^ 

íi, j H 7QJt-SG7] m n ~ 0,5+3Q.z 

7. ábra. A 6. ábrával komplementer jellegű kapcsolás 
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Járulékos frekvenciafügueüeii előrecsalolás 
és visszacsatolás 

A 8. ábrán a 4. ábra szerinti elrendezést három 
valós elemmel egészítettük k i . Ha tásukra b és fi 
értéke megváltozik. A vál tozások: 

Ab = Ab+= a 

G 6 + G7 + G 8 

es 

vagyis 

A.(3=-Af3+ = G7 

G 6 + G7 + G 8 ' 

- S ( P ) + /1í>+ yp2 + - p + í 

P 2 + I p + i 
9 

es 

pz _ j _ v V p + ] 

| 3 = l z ^ £ 
P 2 + - P + 1 

Hasonlóképpen a 9. és 5. ábra összevetésével: 

- G 7 

G 6 + G7 + G 8 

es 

Ap = Af}~ - ! + • 
G6 _ —(G7 + G8) 

G a + G7 + G 8 G 6 + G7 + G g 

így í> és /? változása az előzőhöz hasonlóan felírható, 
s a megvál tozot t értékek alakja hasonló lesz. 

Járulékos előrecsatolással t ehá t a számláló kifejezé
se módosí tható , járulékos visszacsatolás pedig jósági 
tényezőnövekedést eredményez. A különbségképzés 
miatt a relatív érzékenységek rosszak, nagyok lesz
nek. Minél nagyobb mérvű viszont a Q sokszorozás, 
annál kedvezőbben alakul [5] eredményeihez képest 
a minimális hurokerősítés ér téke. 

Az elmondottak néhány lényeges köve tkezménye : 

1. Frekvenciafüggetlen járulékos előrecsatolással a 
számláló módosí tható . A matematikai lehetősé
gek az érzékenységproblémák miatt nem jelen
tenek mindig használható megvalósítást . 

2. Járulékos visszacsatolással Q sokszorozás való
sí tható meg. Azonos eredeti fi függvényeket 
feltételezve, a 8. és 9. ábrán G6-ot és G7-et 
azonosra, G8-at nullára választva, a megválto
zott fi függvények is azonosak lesznek (Rauch-, 
illetve Deliyannis-s truktúra) . 

3. Lényeges [4] Volterra-soros torzításanalízisének 
helyes analitikus eredményei alapján levont 
helytelen következtetésének módosítása. Ha 
ugyanis a „pozit ív visszacsatolt" és „negat ív 
visszacsatolt" esetben az ak t ív blokk, b és /? 
értéke ugyanaz, akkor a szűrők nemlineáris 
jellemzői sem térhetnek el egymástól. 

y2 & 

_A_ KlQ££sS~8] 

8. ábra. Járulékos csatolások végtelen erősítésű szűrőnél 

iEME se XI 
9. ábra. Járulékos csatolások vezérelt generátoros szűrőnél 

Alkalmazás elliptikus alaptagokra 

Lényegében a kifejtett gondolatmenet h ú z h a t ó rá 
utólag a [6]-ban leírt, szabadalmaztatott egy műve 
leti erősítős elliptikus alaptagok k ia lak í tására ; ezen 
túlmenően ot t még az eredeti szűrőstruktúra b- t be
folyásoló és fi invariáns módosítására is szükség vol t . 

Saját eredményként a kifejtett szintézisszemlélet 
heurisztikus erejének a lá támasztására olyan k é t m ű 
veleti erősítős alaptagokat mutatunk be, melynek 
zérusfrekvenciája a többi végparaméter től függetle
nül egy elemmel hangolható. 

Az irodalomból ismert a 10. ábra szerinti elren
dezés. R^R választással sávzárót , Rx = R/2 mellett 
mindentáteresztőt kapunk. 

A 11. ábra újszerű elrendezésére: 

P 2 

{ Q c + i 

Sáváteresztő R-i 

nT704-SG-1Ö1 , 

10. ábra. Előrecsatolás összegzővel 

Jbe Saváieresziö 
Ar=>~i 

[H 704-SG111 

11. ábra. Üj aluláteresztő elliptikus alaptag kapcsolás 
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R 

12. ábra. Oj felüláteresztő elliptikus alaptag kapcsolás 

így az aluláteresztő elliptikus alaptag zérusa C x 

elemmel hangolható. 
Hasonlóképpen a 12. ábra áramköri elrendezésére: 

pa R ± - + 1 

X X . ÉVF. 11—12. SZ. " 

Ekkor a felüláteresztő elliptikus alaptag zérusa az fi1 

elemmel hangolható. 
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