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SYNTEZA WASKOPASMOWEGO FILTRU AKTYWNEGO O CHARAKTERYSTYCE  CZEBYSZEWA W
UKLADZIE ROZNICOWYM

Streszczenie. W artykule oméwiono synteze waskopasmowego Filtru
przeznaczonego do analizy skdadowych harmonicznych, o charakterysty-
ce przenoszenia aproksymowanej w sensie Czebyszewa i uzyskanej jako
roznice transmitancji ogniw realizujgcych sprzezone parﬁ biegunoéw.
Przeanalizowano takze wpdyw pasozytniczych parametréw ukdadu na po-
+ozenie biegunéw transmitancji w przypadku ich realizacji w ukta-
dzie wzmacniacza z selektywnym sprzezeniem zwrotnym przez czwérnik
2T-RC, jak réwniez wptyw niezrownowazenia czwomika.

1. Wstep

Analiza harmoniczna przebiegéw przemystowych 50c/s realizowana na dro-
dze filtracji bezposredniej wymaga filtrow, ktdére wyodrebniajac sktadowe
z ograniczonym bdedem w pasmie dopuszczalnej dewiacji czestotliwosci, do-
statecznie skutecznie tdumig harmoniczne sasiednie w warunkach,gdy wzgled-
ny stosunek ioh czestotliwosci dazy do jednosci. Ponadto, ze zgodnosci
czestotliwosci sygnatow zakdbécajacych z sygnatami analizowanymi wynikaja
ostre wymagania co do niewrazliwosci Filtrow na zakdbécenia.

Ponizszy artykut omawia realizacje charakterystyki Czebyszewa zadanego
stopnia o ustalonej falistosci i1 stalej, dla kazdej z harmonicznych,
wzglednej szerokosci pasma w uktadzie filtru réznicowego. W  pierwszej
czesci okresla sie lokalizacje biegunéw znormalizowanego filtru dolnoprze-
pustowego o zatozonej falistosci charakterystyki modutu czestotliwoscio-
wej funkcji przejscia a nastepnie przez transformacje czestotliwosci wy-
znacza sie wymagany rozkdad biegunéw Ffiltru waskopasmowego 0 zadanej
wzglednej szerokosci pasma. W drugiej czesci analizuje sie realizacje
sprzezonej pary biegunéw w uktadzie wzmacniacza z selektywnym, ujemnym
sprzezeniem zwrotnym przez czwdérnik 2T-RC oraz realizacje dwéch par bie-
gunéw sprzezonych w ukdadzie filtru réznicowego. W czesci koncowej bada
sie wpdyw parametréw pasozytniczych filtru oraz niezréwnowazenia czwémi -
ka 2T-RC na dok#adnos¢ lokalizacji biegundw.
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2. Lokalizacja biegunéw prototypu dolnoprzepustowego

Poszukujemy biegunéw operatorowej funkcji przejscia dolnoprzepustowego
filtru znormalizowanego, tj. o granicy pasma przepuszczania to= 11, o]
czestotliwosciowej charakterystyce modutu réwnomiernie falistej, tj. a-
proksymowanej w sensie Czebyszewa CU-

j R CnT/2
H@co) [1 +£ %_TQZCO)? 172

gdziet

cos n[arc costoJ dlau) <1
(2)

oh n[arc chojJ dlaco > 1

jest wielomianem Czebyszewa n-tego stopnia, za$ £ jest liczbg rzeczywi-
sta, dodatnig, okreslajgcg falistos¢ charakterystyki. Poniewaz

IH (o) 2 = H({to) H(-jub) = H(p) HC-p)I | (©)
Ip=iw
wynikat
H(P) H(-p) = [HGcW)] = S S — 7 .(4)
f 1L+£2 O 1 + £ 2cos2n[arc cos(?)J

Oznaczajac przezt

P.
Y = cos ($ + jVk)

k-ty biegun funkcji H(p) = H(-p), to z zerowania sie mianownika wyrazenia
(@ w biegunach Pk, wynikat

cos n$k ch nvk = 0 ®)

sin n8k sh nYk “ ~J

Poniewaz dla rzeczywistego x, ch x ¥ 0, musi zachodzié¢

cos n$k “ 0
sin n$k = - 1 ®
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a stadt
$k = J(2k-1) K - 1,2,...n @
Vk = iJar sh (D
W ten sposob:
Re jpkj-= sin®. sh™ = - sin | ahJ ar sh J
(8)

Je}jpkj- > oos$k chV = t cos 2k~1 | oh J ar sh J

Funkcje H(p) tworzymy z tyoh czynnikéw (p-pk), dla ktérych:

Re {pk} < O
otrzymujac:
H = - = ————= 9
® E(v/2) ®
211£ § | (P-Pk) (P-Pk) (p-Pn+1)
k=1 ~T~

Czynnik 2n-1 wynika stad, ze taki jest wspodczynnik przy najwyzszej
potedze wielomianu Czebyszewa n-tego stopnia. Biegun Pn+l wystepuje wte-
dy tylko, gdy wielomian Czebyszewa jest nieparzystego® stopnia 1 jeden
biegun jest rzeczywisty.

W szczeg6lnosci, dla n=2 otrzymamy:

Pi =-sin ™ sh"V+ jcos ~ ch”™ » (-sh™"V+ jch™) (¢l0))

HE - = F-mm o an
28[p + \[2pshV + u ch2Vj

Przyk#ad liczbowy. Oznaczmy przez:
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falisto$¢ charakterystyki czestotliwosciowej. Dla 6 = 0,03
= 0,245
V= ar sh s = 1,05696

Re{Pl] = -0,895, ~{p,}- 1.141. |P, |- 1.450

3. Lokalizac.ia biegunéw filtru pasmowego

Aby wyznaczy¢ potozenie biegunéw operatorowej funkcji przejscia filtru
pasmowego o czestotliwosci Srodkowej uv>= hil i wzglednej szerokosci pas-
ma przepuszczania (rys. 1).

hel @3:

dokonujemy transformacji ptaszczyz-
ny zmiennej zespolonej p w ptaszczy
zne zmiennej zespolonej* s prze-
ksztatceniem:

S . hii
pP=TOT +Tho a9

transformujacym punkt p = O w punkt-
ty s =1 jhiloraz granice pasm

przepuszczania prototypu dolnoprze-

pustowego p = - j1, przy zatozeniu,

ze 3P 4C 1, w punkty:

SX j hlilii "4~ J (15)
Transformacja ta przeksztatca funkcje przejscia H(p) w funkcje K~ is):
H@® Kh(s (@16
2“-1&n ¢®'"'pk) 2n-1spT[s2 -Ah-pks + h2il2]

k=1 k=1

taka, ze kazdemu biegunowi pk odpowiada para biegunéw.
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[Mu. m4 * >k - <=2 > a2 an

Przy wzglgdnej szerokosci pasma przepuszczania odpowiadajacej dozwolonej
dewiacji czestotliwosci; 3f = 0,02

8
i z duzg doktadnoscig«
[8<]ih~ m¥ pked hfl,= h[f Pk~jC'DI]a * 1=1*2 as
lub
Re[sJ=h "~ R « { p k}
Jmi 8k]ih “ h + 2 Im {~K}]A* o)

Kazdemu biegunowi pk odpowiadaja dwa, wzajemnie nie sprzezone ciagi bie-
gunéw, Jak to ilustruje rys. 2.

Rys. 2
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'W szczegblnosci, dla n«2 otrzymujemy:

1
=

[811lh =M * “ h[f Re{PI} +3d+f <»E1})]™ m sih 81

1)

|
=

h1lh - Mzh “h|IRefPl} +3( - f JnPI'[)]Ja s2h = h a2

4. Realizacja sprzezonej pary biegunéw

Podstawowym ogniwem analizowanego dalej filtru réznicowego jest wzmac-
niacz z selektywnym, bilateralnym, ujemnym sprzezeniem zwrotnym, realizu-
jJjacym sprzezona pare biegunéw (rys* 3).

2&i @) Pig (2

Rys. 3

Operatorowa funkcja przejscia tego ukdadu przy oznaczeniach jak na rys. 3
ma postad

K() - M« L I —T(m) + TE<m> (€2)

1 1+ Z5(8)7(8) + 13(s)] 1 +/»(S)if(s) - K°(s XE(s)

gdzie K°(a) i1 K~N(s) sa transmitancjami napieciowo-napieciowymi bilateral-
nego czwérnika sprzezenia zwrotnego obcigzonego w sposéb ilustrowany na
rys. 3.
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1
o, > U2(s) y21(s)
Ku(@) " S7T17 ™ “ FZTbT+ r2'Ti7
. vVe)
|E|s). TIATST yH EERY; v r5(" 23>
1I3(®  yinis; + X1() + Yjle)
Jako idealny model ogniwa podstawowego, do ktérego odnosi¢ bedziemy

wpdyw parametréw pasozytniczych, przyjmujemy ukdad wzmacniacza, dla ktére-
go« XN(s)= OF Z2(s) a O} /() mfi s symetrycznym, zrdéwnowazonym
czwornikiem 2T-RC i idealnych elementéw RC w petli sprzezenia

zwrotnego.
Wéwczas«
Kr(s) a O
@)
r3(s) - Y11 (s
i stad«
-fi
K(e) - T,\w* y5(@©) - y12(®) )
Poniewaz dla czwérnika 2T-RC wg rys. 4
c 32+az2 6
y11(s) ° y22(B) " 2 "" 4™ ELE » yl2(s) " y21@® "1 s+a (26
gdzie« a = , otrzymamy«

ST A
lac

Rz«Si

Rys. 4
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c
2@ )
k() = t, ~a+a3 @n
1+2<n 2 a 1+2(» 2 1+
1+ ) a+t4d ]| s -————- )_ + a © S _
1+2 (-2 1+P -2
n+ I(S_) 1+ 1+2 o, .

Dla wchodzgcych w rachube wzmocnien H rzedu (2-3) 102 zachodzi w przybli-
zeniu» |si | = a* Rozpatrywane ogniwo realizuje wiec funkcje»

s(s+1s. D

% (®™)--* TssiHs-si; 128)

5. Filtr réznicowy

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem realizacji filtru wyzszego rze-
du jest, realizujacy iloczyn transmitancji, *ancuchowe polaczenie ogniw.
Jego wada, w warunkach istnienia silnych Zrédet zaktocajacych, jest roézny
stosunek sygnatu do szumu kazdego z ogniw filtru, co jest szczegdlnie kd#o-
potliwe przy analizie harmonicznej przebiegéw przemystowych 50c/s, gdyz
zak#b6cenia zewnetrzne i wewnetrzne przyrzadu posiadaja te samg czestotli-
wos¢ oraz w pewnych warunkach bardzo duza wartos$¢. Zakddécenia  dostajace
sie na pieiwsze ogniwo sa przez nastepne analizowane jako sygnat uzytkowy.
Korzystniejsze pod tym wzgledem jest réwnolegte polaczenie ogniw a nastep-
nie odjecie sygnatow wyjsciowych (rys. 5)» Filtr taki, przy dostatecznej
elektrycznej i geometrycznej symetrii, eliminuje zakd#dcenia pojawiajace
sie na wyjsSciu w tej samej faziej filtracji podlegaja jedynie zakdécenia
obwodu wejSciowego.” Transmitancja filtru réznicowego dla h-tej harmonicz-
nej

t atls—> 1 stls,., | 1
7 77 (29)

(s-sth)(s-s1h) (s-s2h)(s""'s2h)J

Gdy bieguny slh i s2h maja wartosci okreslone wzorem (21), wéwczas w
ich sasiedztwie filtr ma whasciwosci filtru Czebyszewa drugiego stopnia.
Po przeksztatceniach otrzymujemy»

a2 Fin 1x1 — prrovsa 11akla 1
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Eys. 5
Majac na uwadze przyblizenia:
Is2h|-|s1h|“ -hit3ejm{pl}
1s2h]+ Istht 2P/ 2h& (€))

Iszh1 h h I * ~ 2

20 2«
K, (s)~k haSfim-ipi} "g y " -J 2Mg.fi.+ » * g @
J®2 - 2sRe{slh] + |81b]|) B “ 28Ref{a2a} + |s2f@] )

W Srodku h-tego pasma przepuszczania, tj. s = jhfi, uwzgledniajac przy-
blizenia:

Islh|2 =[hffi+ faftf ~{Pn}]2 +[baf Re {p~F* h2a 2 + h2a2jf In{PI}(33)

oraz
Is2b]2~ 2~ 2 m R260-2* Im{pi}

czestotliwosciowa funkcja przejscia przyjmuje wartosc:

k ®pn L pk ohv 2Jpk chj ~ 1*
|P1]12 =" 'Ts ~ 7 " * r g charsh

GH
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Przy ustalonej falistosSci i szerokosci pasma, transmitancja filtru rézni-
cowego w $rodku pasma przepuszczania jest proporcjonalna do k ~ 2(—C J,
nie zalezy natomiast od numeru harmonicznej. Poniewaz modut czestotliwos-
ciowy funkcji przejscia pojedynczego ogniwa, np. KWijjoi), przyjmuje war-
tos¢ maksymalng dla s ssj |sdb|*

hbAahhp K mz1 | EA| 05)
(s-slh) (s-s-Ip

3B|sih |

réznicowe potaczenie ogniw redukuje wypadkowe wzmocnienie Ffiltru wzgledem
ogniwa pojedynczego w stopniu:

K Ghil) i Jnlp 1Re{p |! .
A= ¥ Ti.V™"TTi= J21--AJ /1 _X_.VK JL th2v G6)
TIW - W F &5 -nE A

Dla podanego poprzednio przyk#adu liczbowego dla < = 0,03,X~0,69.

6. Wptyw pojemnosci i1 indukoy.inosci rozproszonych rezystoréw czwérnika na
potozenie biegunéw

Pojemnosci rozproszone rezystoréw traktujemy jako pojemnosci skupione
Cr takie, ze dla kazdego rezystora RCr = Cr/G = T = const« Wprowadzajac
w miejsce a = (RC) ~, zalezng od s funkcje:

i \Y% G + sC -
a(s) m zT~C =" P B ma [i +stj @n

otrzymamy zmodyfikowang admitancje zwarciowa:

Y-, (s.r) @2 Eltlgig ana3p2 ag £ . Ay + a2 fsie (

Pomijajac skdadniki t232 jako mate drugiego rzedu: (dla ITsI&C 1)

2
s [ + 4ar]+ 4afl + \ alj+ a2

ji (s.D) =
¥ -5 s (g + at]+ a
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Postepujac podobnie«

y (,F) - -8 s2+?2*** + a2 39
sjl+aTj + a

-

Wptywindukcyjnosci rozproszonych rezystoréw, traktowanychjako szere-
gowo whgczoneindukcyjnosci skupione Lr, przy zatozeniu, zedla kazdego

rezystora t = const, mozemy analizowa¢ podobnie jak wptyw pojemnosci

Zachodzi bowiem«

a(s) =zfc =RV sirCT=a - 40>
1+8 R-

dla X , s takich, ze«

IsT | « 1

a@» a [l+s (O] “n

Z wzoru(39) wynika, ze zera transmitaneji y~is.T), znajdujace eie
dla czwémika zrezystorami idealnymi (wzér 26) na osi urojonej w punk-
tach s = ja, przesuwane sa przez pojemnosci rozporoezone do lewej poéipta-
szozyzny, natomiast przez indukcyjnosci do potptaszczyzny prawej.

Operatorowa funkcja przejscia (25), uwzgledniajaca parametry rozproszo-
ne«

KeE@) =K (s,T) =- k(T) -g—7= 1.+ al . “42)
1 1 S + PRe-taTfs Isir]
gdzie«
[o] 1
f 1 2a + + 2 + M
*e{m«}- t? fr 8 ar , 43
1 + 'je|l+4aT + —jr-(1+aT)J
Js1T l2 _ a2 1+ 1/p> @

1+ i [I+4aT+ 2 @ + ax)]
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Bardzo mata wzgledna szerokos¢ pasm przepuszczania i wymagane syme-
tryczne ich usytuowanie wzgledem czestotliwosci harmonicznych wymaga
znacznie wiekszej doktadnosci okreslenia czesci urojonej biegunéw  niz
czesci rzeczywistej. W ponizszych wzorach przyblizonych czesS¢ rzeczywi-
sta biegunéw bedzie okreslona z dokd#adnoscig do czynnikéw wiekszych niz
10:%, natomiast czes¢ urojona z dokdadnoscia do czynnikgw wiekszych niz
10 . Poniewaz w obszarze 30 harmonicznych aw h Sl <10 , dla rezystoréw
dla ktérych  jest rzedu 10 , przy @G« (2 4 3)102, mozemy przyjac:

Re {sit}~" TT [1 + 2§ + | aAkT] “5)

ISil2»a2 [i - ~2 jjfi]

Pojemnosci rozproszone wywotujg, wzrastajace z numerem harmonicznej,
thumienie odpowiedzi swobodnej, natomiast indukcyjnosci powoduja jej od-
thumienie. Zmianie tdumienia nie towarzyszy jednak zauwazalna zmiana cze-
stotliwosci drgan swobodnych.

7. Wptyw symetrycznego niezrownowazenia czwlraika 2T na potozenie biegu-
néw
Przez symetrycznie niezréwnowazony czwomik 2T-RC bedziemy tu rozumie-

i czwérnik wg rys. 4, dla ktérego wskutek zmniejszenia rezystancji R2]j
zachodzi:

1 Q1
al =Rp-=7T = a (46)

gdy
al + a2

woéwczasi
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otrzymamy:
2 2 Cc s2
L s +4as + a +0 —F
yn@G =yil G,5) =y22(878)~2 ————————- iT+'"a-—-————- “48)
urtw ~ ~ ~ g~
yi2@) =y12(s,0) = - Is » +fE-t « -] -—-—-—- g- . #9)

Operatorowa funkcja przejscia ogniw z niezréwnowazonym czwémikiemj dla
dostatecznie duzych wzmocnien (©, ma postac

K. () =K Gs)w - k@& SiS”™Laj n (o)
(s-Bi)(s-sp -

Mianownik funkcji K"is.0) jest wielomianem trzeciego stopnia, jednak dla
matego niezrownowazenia 6 zmiane potozenia biegundéw mozemy okresSli¢ przyj-
mujac, ze w pewnym otoczeniu Srodka pasma s = ja:

2 2
=0 T !54.—3 "* 2+ jf " const (51)
3=ja

Wéwczas: e 1

3™ = s = Re + jAIm2 —jsN + -1
dla 6 « 1

s"0 & Re/s”™ + j [P + \ (f«3 J G2)
stad

Re|Bij- 3 Re|sij-+ a | 3 Re js"J [l ————————- C* M

8 (1 c

dnjs/j- 3 Im N3N + a N~ JIm |sif [#F+ 4 n4)

Niezréwnowazenie mostka wpdywu na cze$¢ urojong bieguna w stopniu ~ "g
2 (1+

mniejszym niz na czes¢ rzeczywistg, przy czym wzrost konduktancji gatezi

Srodkowej Rg powoduje odttumienie ogniwa.
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8. Wptyw skonczone.i impedanc.li wejsciowej wzmacniacza na potozeniebiegu-
n<Sw

Gdy impedancja wejsciowa ma charakter rezystancyjny, tzn.

woéwczas:

Kus) m ~ V *5t§) * k°(S) SO (55)

K() - K@, G,) m- —~T T m>m (56)
*11w + Gl+tY5() - y12(s)

Dla idealnego, zrownowazonego czworaika 2T-RC, operatorowa funkcja przej-
Scia zachowuje postac¢ (28)

K(s, G1) »- k(G1) -—-——-—-——--— 2 (57)
+ 2Re {siQj O + |siGF

przy czymt
o « G.
1+ im+w
*M .- - emf — +
1] 1+ r+2 jf)
= Re|st}[I+ cad] (58)

1 N
2 2 1+115!+acr (59)

1+7 1+2 tt
(60)

Poniewaz a» h 6i, wpdyw konduktancji G maleje z numerem harmonicznej.
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9. Zakonczenie

Dalszymi nie analizowanymi tu czynnikami wpdywajacymi na potozenie bie-
gunéw sa konduktancja kondensatoréw, zespolony charakter wspétczynnika i
inne. Wszystkie te analizowane 1 nieanalizowane czynniki wpitywaja na po-
+ozenie biegunéw w sposéb zalezny badz niezalezny od numeru harmonicznej.
W pierwszym przypadku uzyskanie, w granicach dopuszczalnego bledu, nieza-
leznej cd numeru harmonicznej przepustowosci poszczegélnych Filtréw narzu-
ca wymagania na graniczne dopuszczalne wartosci czynnikoéw pasozytniczych.
W drugim przypadku, czynniki te moga byd, niezaleznie od ich wartosci,
uwzglednione przy lokalizacji biegunéw.
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CHHIE3 y3KONQJIOCHOr0 AKTHBHOO «HIIBTPA C XAPAKTEPMVCTHKOI no UEENHEBy B
fIHBREPE-DHAIIBHOM CHCTEVE

Pes3s dme

B cTaTte paccMaxpHBaeTCH cnHTe3 y3KonoJiocHoro $njn>Tpa, npe,HHa3HaHeHHoro
Rxst aHajin3a rapMOHHK, c xapaKxepncTHKoo nepeflauH, anpoKCHMnpoBaHHoii no He-
6HmeBy u nojryieHHoft b KaneciBe pa3Hocm nepeAaxouHoh $yHKiinn SBeHteB, ocy-
meciBjiHiomHx conpaaceHHue napu noxwcoB. Bhji xaxace npoBe”eH aHajiH3 bjihhhm
napa3HTiihix napaMeTpoB cncxeMu Ha pacnoJioxeHHe nojnocoB nepeAaxoHHoh (Jyrnuum
b cjtynae hx ocynecTBJieHM b cacieMe yciuiHTejm c cejieKXHBHoii ofipaTHoii cbk-
3Kk> nocpejtciBOM neTHpexnoxiocHHKa 2T- G, a Taxate Bjmamie HeypaBHOBemeHHOcm
neTHpexnoxioOHHKa .
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THE SYNTHESIS OP A NARROW-BAND ACTIVE FILTER WITH CZEBYSZEV’S  CHARACTE-
RISTIC IK THE DIFFERENTIAL CONNEXION

Summary

This article treats about the synthesis of a narrow-band filter inten-
ded for the analysis of harmonics components with the  transmission cha-
racteristic approximated in Czebyszev’s meaning and obtained as the diffe-
rence of transmittances of cells realizing coupled pairs of poles. The
effect of parasitic parameters of system on the position of transmittance
poles in the instance of their realization in the system of an amplifier .
with selective feed-back through the two-port 2T-RC is also thorougly
analysed. The effect of unbalance of the two-port is analysed as well.



