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AKA1IZA parametryczne; CZUŁOŚCI WĄSKOPASMOWEGO PILTRU RC 
Z ZASTOSOWAKIEM WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Streszczenie. Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie za- 
gadnień związanych z czułością dla przyjętego modelu syntezy z wy
korzystaniem wzmacniacza operacyjnego.
Zagadnienie czułości jest ważnym kryterium przydatności danej meto
dy do praktycznych realizacji.

Jednym z bardzo ważnych zadań jakie stawia się w syntezie układów ak
tywnych jest wybór odpowiedniej struktury oraz odpowiedniego elementu ak
tywnego celem zrealizowania zadanej funkcji. Wśród licznych elementów ak
tywnych na szczególną uwagę zasługują metody syntezy z wykorzystaniem ży- 
ratora, konwertora impedancji ujemnej oraz wzmacniacza operacyjnego. Jed
nym z kryteriów wyboru metody może być ocena czułości.
Zadaniem przedstawionej pracy jest realizacja filtru wąskopasmowego o żą
danej dobroci Q przy zastosowaniu wzmacniacza operacyjnego oraz analiza 
czułości na zmiany wszystkich elementów formujących amplitudowo-częstot- 
liwościową charakterystykę filtru.

Syntetyzowaną funkcję przejścia aktywnego RC filtru z zespolonymi bie
gunami można przedstawić w formie

*  S { ś f »

gdzie

8 * 6 + J GJ

Aby móc zadaną funkcję przejścia syntetyzować w oparciu o elementy RC na
leży mianownik rozłożyć na sumę lub różnicę dwóch wielomianów z zerami 
rzeczywistymi ujemnymi w zależności od przyjętego elementu aktywnego [l]j 

W syntezie aktywnych RC filtrów z wykorzystaniem wzmacniacza opera
cyjnego według tzw. uogólnionej metody Kuha [ćj, mianownik rozkłada się 
na sumę dwóch wielomianów, tak aby jeden zawierał zera rzeczywiste, a dru
gi tylko urojone [5]} [7].
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Celem zminimalizowania czułości na zmianę współczynnika wzmocnienia k 
należy zoptymalizować rozkład. Rozpatrzmy napięciową funkcję przejścia 
tru wąskopasmowego postaci

Ku (s) = -5— Hą  = M f j  (2,
8  +  2 ^ 0 s  +  < J 2  D ( s )

Dobroć funkcji przejścia określona jest zależnością [3 ]

Q = ^ 2 .  (3)

gdzie:
£JQ - częstotliwość środkowa filtru,
£ 0 - współczynnik tłumienia.

Przedstawiając mianownik funkcji przejścia w postaci sumy dwóch wielomia
nów otrzymujemy

D(s) = s2 + 2^qs + u 2 = A(s) + kB(s) (4)

Zakładając, że

A(s) = A£)(s+a1) (s+a2)

B(s) = s2 +to2

otrzymujemy

s2 + 2£q s + O q = (AQ+k)s2 + AQ(a1+a2)s + A0a.,a2 + k (j2 (5)

stąd

A0 + k = 1

A0(a1+a2) = 2|0 (6)

2 2 A aia0 + k u  a u n 0 1 2  o o
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Wyliczając a1t a2 otrzymujemy

2Ś
a->.2 3 ~rH

(7)

aby jednak a2 było rzeczywiste, wówczas

stąd

i --------

k > 1 -  % -

ponadto a2 >  0 więc k <  1. 
Czyli ostatecznie

1 - TT < k < 1O
(8)

Minimalną czułość na zmiany współczynnika k otrzymuje się dla

k > 1 - CJ

i wówczas

A0 3 TT' a1 3 a2 * Uo'O

Otrzymany w ten sposób rozkład będzie rozkładem optymalnym»Wielomian D(s) 
przyjmuje wówczas postać

D(s) = (a + w 0)2 + (1 ~ + “ o> ^o o

natomiast dobroć Q dla rozkładu optymalnego ma postać
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stąd czułość

qQ d f  k = ( 10)

(1 1)

n
(12)

Tak zdefiniowana sumaryczna czułość jest najbardziej "pesymistyczną czu
łością". Tak zdefiniowana czułość na zmiany' parametrów rozłożenia wielo
mianu pozwala na określenie wypadkowej czułości bez odnoszenia się do kon
kretnego schematu. Wpływ natomiast zmian współczynnika wzmocnienia elemen
tu aktywnego na charakterystykę filtru można ocenić poprzez zmiany modu
łu mianownika funkcji przejścia dla częstotliwości s = jw . Do określe
nia tych zmian można skorzystać z modułowej czułości zdefiniowanej w na
stępujący sposób [2 ], [&]•

Relację (13) można jednak sprowadzić do prostszej postaci, korzystając z 
następujących zależności

(13)

D ( j o )  = |d ( Jcj)| (14)

gD(jcj) = gh)(ju)| + J sargD(j<J) (15)

wykorzystując, że dla relacji (4)

s;i (1 “ ’ - (16)

otrzymujemy ostatecznie, że

(17)
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Korzystając z zależności (17) oraz z zależności (9) otrzymujemy

k i %  a? -u2)2 + 4 ^ o z

1 (Oq - u2)2
= (1 - ■jm) — 5-----------T2"— ? (18)_ u z)z + 4 ^ ^

Wyrażenie to przyjmuje wartość maksymalną dla

Cj = —— W
f ?  0

i wynosi dla Q yj 1

< s k > < w ' > - *  - ( 1  -  V  s  1  -  w  0 9 1

Z zależności (19) wynika, że s^D (jw)l -¡eat stosunkowo małe przy zmianach 
współczynnika k. 0 wiele większy wpływ mają natomiast w metodzie Kuha 
zmiany zer czwórnika sprzężenia zwrotnego.
Wpływ tych zer można ocenić poprzez modułową czułość wielomianu D(ju) na 
zmianę pierwiastków czwórnika sprzężenia zwrotnego.
Wspomniana czułość ma postać

. w « ' . ¿ l a M i . iż»)« “3cę I DUCJ)| - £J2 ) +

gdzie o; = (jQ jest pierwiastkiem wielomianu B(s), przy założeniu, że 
O co jest słuszne w filtrach wąskopasmowych.

Wyrażenie (20) przyjmuje wartość maksymalną, wynoszącą Q dla

w ■ 1 “ o( u o " 2^>)’
Podsumowując widzimy, żei

S í * i  = 2 0  '  ^

4 D U u , i  - 1 - k

s lD(jw)| = Q
(X * &o
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Z tych zależności wynika, że najbardziej wrażliwym elementem jest czwór- 
nik sprzężenia zwrotnego, a przede wszystkim niestałość jego zer. 
Realizacja filtru pasmowego z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego we
dług uogólnionej struktury Kuha przedstawiona jest na rys. 1.

Mi

Zakładając, że J = 0 otrzymujemy

Ku(s)
*218
y11b + y22a 

y12b-------E —
(2 1)

jeżeli k — »o wówczas

y21a
y12b'

(2 2)

gdzie:
y2 ia» y12b “ admitancjami zwarciowymi czwórników Yfc.

Wykorzystując optymalne rozłożenie mianownika wyrażenia (2) oraz wybie
rając pomocniczy wielomian q.(s) =A(s + uo) otrzymujemy

=
Hs

\(a + o 7

r k  (s +CJo) +

1  2 2cj a  +  o o

y21a
y12b

21a
1̂2b' + y12b"

S + (J (23)
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gdzie:

2 2 j
_y12b' =(1 “ ~n^)ua + °PJ; "y12l” ~ 5Tc7̂  (s + tV

Układem, który pozwala na realizację zer urojonych admitancji przejścio
wej y-j2h' 3est czwórnik selektywny kształtu 2T, dla którego

c ’2 * <§>' 
-t, 2 . 7

2 2 
c S + o7 s + u - (24)

fobec czego mianownik wyrażenia (23) może być zrealizowany jako równole
głe połączenie czwórniica 2T 1 admitancji przejściowej spełniającej za
leżność

- w *  (a ♦ " o 1

natomiast licznik może być zrealizowany poprzez czwórnik o admitancji 
przejściowej

Hs
y21a * £ T ś + o 7 T (25)

Stąd struktura ma postać przedstawioną na rys. 2.

Rys. 2
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Napięciowa funkcja przejścia dla schematu podanego na rys. 2 ma postać 
(przy założeniu, że R 1 C1 = RC, gdzie R i C elementy czwórnika 2T)

a

K (s) =   -----------j  = -j---- 5 (26)
e2 (Cx + £) + s(^- + flf) + 3 + 2 o® + U o

gdzie:

2 211 + Rx
u o = IZR‘:RXC(2CX + G)

cr + cyt.X X5 o = RxRC(2Gx V CT)

(27)

H = R1 C2CX" + m

Przykład realizacji praktycznej oraz wnioski
Przykładem takiego właśnie postępowania jest praktyczna realizacja fil 

tru wąskopasmowego o następujących danych

(J. C
fQ = 200 Hz, Q = -̂ 1- = 40, 1= \<y, H = 100

stąd

H0 = 3,184, R, = 10 kii, C1 = 0,079¿UF

Rx a 63 kii, Cx a 0,0125^F 

Parametry czwórnika selektywnego 2T

R = 403IŁ , C a 1,975 ¿iF 

Układ praktycznie zrealizowany przedstawiony jest na rys. 3.
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Do praktycznej realizacji został użyty wzmacniacz operacyjny MAA 501, ele
menty pasywne tyły dobierane z dokładnością - 1%. Określając sumaryczną 
czułość dobroci na zmiany wszystkich parametrów otrzymano:

^(2R + RX)CRX (2CX + C)'
2 (CR + CXRX'J '

SQ
R(CXRX - CR - CRX)

= 0,496°R (ŹR + RX J(CR + cxrx)

Is3
W

R(CR - CXRX - CRX)
= 0,496(2R + RXJ (CR + C ^ J

nQ Cx<CxRx - CR + CRx> = 0,491+ cr;(2cx + fc)

loQ
CX (CR - CRX - CRX)

= 0,491
K (CxRx + 0R)(2Cx + U)

Ei= 1
1,674 <  2

Natomiast
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1 u
s 0 Cx

1 Cx 2CX + C

u
s 0 cx + c
0 ŻCX + c

u i
S ° = 2  i jest niezależna od Q.
2?i*

Dla tak skonstruowanego filtru przeprowadzono pomiary modułu funkcji 
przejścia w funkcji częstotliwości, a otrzymane wyniki przedstawiono na 
rys . 4.

Z przeprowadzonych pomiarów widać dużą zgodność z przewidywaniami teore
tycznymi.
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AHAJM3 HyBCTBHTEJIbHOCTU Y 3K0II0JI0CH0r0 SHJIbTPA 
C lifHMEHEHHEM OIIEPAUHOHHOrO YCHJIRTEJIH

P e 3 b  m e

UejibB Hacioameft p aO o is  H B aaeica npeflCTaBjieHHe npoOaeM, CBH3aHHUx c ay B c- 
TBHTejibHociBB onpeaejieHHoft M ocera cnHTe3a c npuMeHeHaeu onepaipaoHHoro y c z -  
JIHTejIH.

IlpoÓaeMa HyBCTBHTejiBHOCTH HBjiaeTca BaacHUM apaiepaeM  npHroflHOCTu flaHHoro 
MeTo.ua A JiH npaKTzaecKoro npHMeHeHua.

ANALYSIS OF PARAMETRIC SENSITIVITY OF NARROW-BAND 
RC FILTER WITH OPERATIONAL AMPLIFIER

S u m m a r y
The paper deals with the problems connected with the sensitivity for 

the synthesis with the use of operational amplifier.
Sensitivity is one of the important criteria of the usefulness of the 

method for the practical purposes.


