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SYNTEZA WĄSKOPASMOWYCH FILTRÓW RC Z ZEROWĄ CZUŁOŚCIĄ DOBROCI

Streszczenie. W pracy zwrócono uwagę na możliwość wielomianu mia
nownika funkcji przejścia na sumę lub różnicę dwóch wielomianów z 
zerową czułością dobroci S^ oraz prześledzono dla tak założonej war
tości S^ zmianę Sx° w stosunku do rozkładu Calahana i Horowitza [2].

Wprowadzenie
Zadania jakie stawia się przy syntezie układów aktywnych, to nie tyl

ko wybór odpowiedniego elementu aktywnego, a z tym związanej odpowiedniej 
struktury lecz również minimalizacja ilości elementów pasywnych, jak rów
nież minimalizacja czułości odpowiedniej wielkości najlepiej charaktery
zującej daną syntetyzowaną funkcję na zmiany parametrów tak aktywnych jak 
i pasywnych.
Realizację funkcji przejścia filtrów wyższych stopni przeprowadza się 
przy pomocy kaskadowego połączenia ogniw podstawowych, rozdzielonych ob
wodami separującymi. Tak więc funkcję przejścia można zapisać:

X(s) = jj ^ , (1)
¿ 1  3 + 2 d iS+ %

gdzie:
m = Oj 1} 2.

W dalszej części pracy będziemy zajmować się tylko ogniwem podstawowym
dla filtru wąskopasmowego:

, U2('s) Hs N(s)
*»<•> ■ tqt¥T - " K I T  ' U)

Podstawowe definicje
Równanie D(s) = 0 nazywane jest równaniem charakterystycznym a jego 

pierwiastki nazywane śą biegunami p^ i p2. Położenie ich na płaszczyźnie 
zespolonej podane jest na rys. 1.
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Dobroć funkcji przejścia:

Q =

■ \ w c2 + (5 2

(3)

W

gdzie:
w  - pulsacja środkowa filtru,
w  0 - pulsaoja drgań własnych,
6 - współczynnik tłumienia,.

Dla porównania poszczególnych me
tod syntezy wprowadźmy definicje
c zułości 0 .  W *  [5]

-,Q. dQ. x 
bx = dx • Q

do  o
cbc w o ’

(5)

( 6 )

oraz definicję czułości bieguna:

qP _ x
bx " dx • p » (7)

definicja ta różni się od przyjętych w literaturze definicji [3]. W .  [6].
Takie przyjęcie wprowadza ujednolicenie wymienionych definicji czułości,
ponadto tak zaproponowana definicja pozwoli na jej powiązanie z i co x x
i 0 X *
Niech p jest zerem wielomianu D(s) = s 2 + 2d s + w 2 + <3 2 czyli biegunemO cwyrażenia (2) wówczas i Sx przyjmie postać:

qQ ¿2 X odtJc-tJod^
bx = dx * Q = *6 (u* + 6 )

X
dx * (8 )

<n„ d u>_c o  o
bx “ dx

_x_ tV ° V 6dó X 
W 0 = w 2 + 6 2 ' **

(9)

Natomiast p = -6  + j w o stąd:
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, _ ódó + tu d uj +j (tu dó - ó d «„) jr,p dp x o o u o o' d r*ns
- aS • i  - Z T 7 T 1 “  ’ 'c

Ee
i wdó + ó d iu„ „
M  ’  — T ^ ~ t  f e  - ( 11)

f „1 u „dÓ - Ód Ł).
lm k  = 2 V  2 • E  * (12)J w 0 + ó

Porównując wzory (9) i (11) widzimy, że

E9 { sx }  = sx °  » (^ )

natomiast przekształcając relacje (8) i (12) otrzymujemy*

(1ł)

Ostatecznie więc:

s£ = C °  - 3 TF=% = :  sx • (15)
^ 4Q -1

Analiza metod syntezy
Procedura syntezy przy użyciu elementów aktywnych i pasywnych BC pole

ga na odpowiednim rozłożeniu wielomianu D(s) wyrażenia (2) na sumę lub 
różnicę dwóch wielomianów w zależności od przyjętego elementu aktywnego 
[3], O], [7]. Optymalizacja wielomianu D(s) na minimalną czułość każdego 
współczynnika tego wielomianu względem x prowadzi do znanych rozkładów Ca- 
lahana [1] i Horowitza [2]. Dla rozkładu Calahana, Horowitza czy też roz
kładu wielomianu D(s) przy syntezie z wykorzystaniem wzmacniacza operacyj
nego [7] Sx jest różne od zera. Porównanie poszczególnych metod jak rów
nież wybór odpowiedniej metody syntezy przedstawiono w pracy [8], Boz- 
patrzmy teraz problem rozkładu wielomianu D(s) na sumę lub różnicę dwóch 
wielomianów, ale tak aby = 0. Zbadamy również jak zmieniać się będzie
CJ

S .X
W pracach [6], [9] analizowano możliwość rozkładu wielomianu D(s) na sumę 
i różnicę dwóch wielomianów przy założonym warunku = 0, nie rozpatry- 
wano jednak wielkości Sx , która jest nie mniej ważna w filtrach wąsko-
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Dasmowych co S^. Dalsza część pracy poświęcona jest temui problemowi. 
Znajdźmy jeszcze relację wiążącą Sp z rozkładem wielomianu D(s).
Niech:

D(s) = A(s) i x B(s) = (s-p)M(s) , (16)

różniczkując obustronnie mamy:

- i  «=> * <»-») ^  - i SC.)

Cs-p) = O Vłięc (s-p) = O ,dx

stąd:

Sx - pDCs) (s_p^s=p=-ci+jcJ. * (-17)

Relacja (17) służy do wyznaczania .
a) Metoda z wykorzystaniem żyratora (rozkład na sunę)«

Ogólnie wielomian D(s) ma postać:

D(s) = s2+2<j s + O 02 = A(s)+x E(s) = AQ(s+a0)2+x BQ(s+bo)2 , (18)

gdzie:
a0» b0, Aq, Bo - liczby rzeczywiste nieujemne, które należy wyznaczyć. 

Zakładamy = O więc:

i Pi 2cjc2(-ao~6 ̂  “ ó [ (ao~ó )2_wc2]Im{sP } = -----2---o-------- ^ o --------— — = O , (19)
P f , l  C

stąd:

2 co co c o

a = 2Q 6 (2Q + f ^ T )  i dla Q »  1 .
1,2

a0l = r  5 ao2 = 8Ĉ  w
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Korzystamy następnie z warunku, że dla p = - 6 + j u  zachodzi równość:c

A0 V ^ j u 0 )2 = - x Bc (b0- ó +jaj0 )2 , (21)

która musi być spełniona tak dla modułu jak i argumentu: 

arg (a - ó + j w  ) -» arg (b -<o+jto ) = ,

stąd:

o)02- (j2-(3a„
'o ~ 6 -a= — G- r ^ ----a . (22)

Natomiast A0 i BQ wyznaczymy z porównania stronami równości 

s2 + 26 s + cjq2 = A0(s+aQ)2 + B0(s+b0)2 .

Ostatecznie otrzymujemy:

= ^“ 5 bQ = ó (8Q2-1) , (23)

0 16Q2-3 * 0 16Q2-3

i wielomian D(s) dla którego S^ = O przyjmie postać:

D(s) = (s + |_)2 + x .. .1 . [s + 6 (SQ2- d 1 2 . (24)
16Q -3 16Q -3 L

Aby obliczyć S należy skorzystać z warunku:

W o (an-d)(an_̂ 2-_£wg+2Ó (U J-(Vn
2 w.

= v > - V .:.-ŁTa.. . e 5)
c o

Dla podanych wartości aQl bQ, AQ, BQ (23) wyrażenie (23) przyjmie wartość:
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b) Metoda z wykorzystaniem konwertora impedancji ujemnej
Ogólnie wielomian D(s) przedstawia się jako różnicę dwóch wielomianów w 
postacis

D(s) = s^+20 s+ cj02 = A(s)-x B(s ) = AQ(s+a0)2-x B0(s+h0) „ (27)

Zakładamy znów = O więc:

6 [(a -6 )2- o  2 ] - 2 u) 2(a -ó)
Im

f n i oi '.a - o j - cj \ - ¿ u  - o ;
I } = A —  — --------S-J— g— £---2  = 0 i (28)J u O r.t ł.i t-

stądi

J = -^> ( ^  + . (29)
1 , 2

Postępując analogicznie jak przy rozkładzie na sumę otrzymujemy:

,o , 8 « 2 s t „ „ ,  a ! £ i i 6 2 f = i i , lo = 1 ,
-1

Bq = 2<j (8Q2-1)

c żyli:

(30)

D(s) = (s+8Q2 Ó )2 - 2xó (8Q2-1)|s + 2&LŁL^J=ll\ (31)
L SĄ^-l J

i przy Sx = 0 natomiast:

s“ ° = Re | s£j = \ (1-16Q2) . (32)

W tabeli 1 zestawiono wyniki dla zaproponowanego rozkładu z rozkładem Ca-
lahana [1] i Horowitza [_2], Proponując wyniki widzimy, że dla rozkładuO (-J-.na sumę sprowadzenie Sir do zera spowodowało nieznaczny wzrost S w po-

o xrównaniu z rozkładem Calahana, natomiast sprowadzenie Sir do zera w drugim
przypadku (rozkład na różnicę) spowodowało znaczny wzrost Sx w porówna- 
niu z rozkładem Horowitza. Nauswa się zatem wniosek, że rozpatrywanie tyl
ko zmian S^ przy równoczesnym pominięciu zmian Sx° jest niewystarczające. 
Takie podejście prowadziłoby do błędnych decyzji przy projektowaniu ukła-
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dóis aktywnych a w szczególności filtrów wąskopasmowych, gdzie wymaga się 
nie tylko stałości Q lecz również w q. Dlatego też dopiero całkowite ze
stawienie zmian pozwoli wytrać taki a nie inny roukład w zależności od 
konkretnego przeznaczenia układu.
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CMHTE3A nOJiOCOBHX AKTHBHNX RC-$HJlbTPOB C HyjIEBOil 
HYDCT BHT EJIbHOCT bu EOEPOTHOCTH

P  e 3 10 m e

B paóoTe oópajneHO BHHMaHze Ha B03MoscHocib pa3JiozteHHa noJiHHOMa 3HaM3Ha- 
Tejia nepe^aTOHHoił <fyHKUHH Ha cyMMy hjih pa3H0CTt abjx noMHOMOB c HymeBofi 
qyBCTBHTeJIBHOCTblO flOÓpOTHOCTH a TaKSCe npOH3BefleH aHajIH3 H3MGHSHHH no OTHO- 
meHHio k pa3Ji03KeHHK) Kajiaxana h TopoBHna.
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SYNTHESIS OP BAND-PASS FILTERS EC WITH ZERO Q - SENSITIVITY 

S u m m a r y:
This paper pays attention to the passibility of a decomposition of the 

denominator polynomial of transfer function into a sum or a difference of 
two polynomials with zero Q-sensitivity S^« ?or that value of a change 
of Sx has been investigated and compared with the one obtained by the Ca
laban and Horowitz polynomial decompocicion«


