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WYKORZYSTANIE WRAZLIWOSCI DRUGIEGO RZEDU
W SYNTEZIE FILTROW AKTYWNYCH RC

Streszczenie. W artykule, w oparciu o definicje wrazliwosci dru-
giego rzedu [6] , wyznaczono sumaryczny wrazliwo$s¢ dobroci 0 i pul-
sacji U>Q napieciowej funkcji przejscia drugiego stopnia dla roz-

ktadu Horowitza i Calahana 1 pordéwnano z sumaryczny wrazliwosciy
pierwszego rzedu [5] .

Wprowadzenie

Zagadnienia wrazliwosci uktadu na zmiane elementéw rozpatrywane sy od
wielu lat. Na ten temat ukazato sie dotychczas wiele znaczycych prac, jed-
nak prawie wszystkie prace poswiecono wrazliwosci pierwszego rzedu. Uwzgled
nienie tylko wrazliwo$Sci pierwszego rzedu jest réwnoznaczne, przy badaniu
zmian funkcji uktadowej lub innej najlepiej charakteryzujycej wielkosci
realizowanej funkcji, uwzglednieniu tylko wyrazéw pierwszego rzedu w roz-
winigeciu na szereg Taylora. Oest to niewystarcz3jyce w wielu przypadkach.
Dla petniejszej oceny oddziatywania réznych parametréw na funkcje uktado-
wy wprowadza sie definicje wrazliwosci drugiego rzedu [zj , [3]., ktére sy
Scisle zwiyzane z uwzglednieniem wyrazéw drugiego rzedu w rozwinieciu na
szereg Taylora.

W dalszej czeSci pracy bedziemy korzystaé¢ z definicji wrazliwosci dru-
giego rzedu [6],

o(ery 06T 2
BOfAxJ = m

a w przypadku, gdy druga pochodna liczona jest ze wzgledu na inny para-
metr np. Xj, wrazliwosci okreslona Jest wzorem
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gdzie:
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tzw. wrazliwo$¢ kl. syczna pierwszego rzedu podana przez Bodego.

Z definicji wrazliwosci pierwszego rzedu 13" wynikaja nastepujace whas-
nosci [I] , [4].- Podamy tylko niektdére z nich, z ktérych bedziemy korzy-
sta¢ z dalszej czesci pracy.

Niech:
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W pracy ograniczymy sie do analizy zmian parametréow filtréw aktywnych
RC drugiego rzedu, w ktéorych elementem aktywnym jest konwerter impedancji
ujemnej lub Zyrator, o napieciowej Tfunkcji przejscia o postaci
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gdzie: L(s) jest wielomianem co najwyzej drugiego stopnia, posiadajgcym
zera w poczatku ukdadu lub w nieskonczonosci. Wielomian D(s) posiada pare
zer zespolonych sprzezonych.

Dla oceny zmian funkcji przejscia w takim wypadkuwystarczy ocenic¢
wpdyw zmian mianownika Dis), ktérego wspotczynnikiokreslaja dobroc Q
oraz pulsacje S$rodkowa co®, zgodnie z zaleznoS$ciami

Q =1%2 2 @)
% =1/ ©)

Korzystajec z zaleznosci (4, 5, 6), mamy

a,
SQ =i (S0+5S2-251) 10)
*o2  Xi Xi Xi



Wykorzystanie wrazliwosci drugiego rzedu.

Natomiast wrazliwosci drugiego rzedu przyjmuje postac
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Jezeli aQ, a~, a® se funkcjami liniowymi zmiennego" parametru, to wy-
razenia (12) i (13) uproszcze sie do postaci
a 2 / a \2 3n2
3« = SQ S ) + (2 - 258 (16)
Xi Xi Xi X1 vV xi/
2 a, 2
Wn e 1 ao ”»
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"2
Okreslenie sumarycznej wrazliwosci drugiego rzedu dla rozktadu
Horowitza i Calahana
Dla realizacji funkcji w klasie RC - NIC, przy rozktadzie optymalnym
Horowitza, wielomian 0(s) ma posta¢ [5]
2 2 -
D(s) = A(s) - kB(s) = (s +of)" - k|J*s = a2s” + ajS + a&
. - a4 _ - _ P
dla ktdérego =1; ar = 20f- Kf aQ =o0f
&
Q e (18)
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, < ) “ol lwol 1 téo | 1
Ix= 1% 1Se B 1 1+ |sk 1= 1 =Atoo @1)
Wrazliwos$Sci drugiego rzedu obliczane na podstawie zaleznosci (12),(13),
(14), (15) odpowiednio wynosze
S
= §? = §? = - = - = -
Sof.of 59(9,J sk,k Sk,(ao ng_j[} 5(3)f,k 2Q(2Q,- 1)
Wo
of.of ~ Siohe SEk 7 ° kg Sorm” Sork O
Natomiast
120(2Q - D =R (22)
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Y « 0 =Ato (23)

2 Kigd 7S

Dla realizacji funkcji w klasie RC-zyrator, przy rozktadzie Calahana,
wielomian D(a) ma posta¢ [5]

D(s) = A(s) + kB(s) = (s + Cy)2 + kb2 = aZS2 + a”s + aQ

dla ktérego: a, = 1; a, = 2y; a :cy2 +—kb2

@4
P * kb (25)
+ S, =2,5 (1 i»)--A" (26)
4Q Q
1,51 — —"7) + — -~ @n
40 40
Wrazliwo$ci drugiego rzedu wynosze:
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Zakonczenie

Na podstawie przyjetych definicji okreslono sumaryczne wrazliwos¢ dru-
giego rzedu dla Q i 10Q bez wnikania w konkretne rozwlezanie uktadowe
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podobnie, jak to miato miejsce przy okresleniu sumarycznej wrazliwosci
pierwszego rzedu [5]. Nalezy zaznaczyé¢, ze tak obliczona sumaryczna wraz-
liwos¢ wypadkowa jest najwieksza z mozliwych i w konkretnych rozwigza-
niach moze by¢ mniejsza ze wzgledu na wzajemna kompensacje. Dla potwier-
dzenia tego faktu rozpatrzmy wrazliwo$¢ dobroci Q dla praktycznej reali-
zacji filtru o funkcji przejscia (7), posiadajgcej zero w poczatku uktadu

Realizacje przeprowadzimy w oparciu o strukture Yanagisawy podanga na
rys, 1, z uwzglednieniem rozktadu Horowitza [i].

Rys.- 1

Funkcja (7) przyjmie wéwczas postac:

K (s) = w— G0)
(st0).) - 2(io -6)s
Wybierajec dodatkowy wielomian q(s) = s +k>0< dzielgc licznik 1 mia-
nownik wyrazenia (30), otrzymujemy:
Hs
S + W.
K/s) ky2la " V21b )
2tV 6;s " y22b * ky22a
Poréwnujac stronami wyrazenie (31), pamietajgc jednak, ze czwlrniki

(RC)g i (RC)b sa realizowane za pomoca czwérnikéw RC ksztattu -\ , otrzy-
mujemy strukture filtru podang na rys. 2, na ktérym podane sa takze wyni-
kajace z tego rozktadu wartosci elementéw prototypu filtru.

Przejscie do rzeczywistych wartosci elementéw RC wymaga pomnozenia kaz-
dego R i podzielenia kazdego C przez wspotczynnik skali X , wybrany w
ten spos6b, aby najwiekszy sposrod elementéw obwodu nie przekroczyt4 tech-
nologicznie rozsadnej wartosci.
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Funkcja przejscia dla struktury z rys. 2 ma postac

u_(s) (32)
Ki®®  yatst =
s + +T C "~ Js+

sted:

*20" 1

Wykorzystujac relacje (12). (14) oraz przyjmujac wariant doboru elemen-

téw w ten sposég, 5B¥ 5 « §b< CB = Qe @ regulowany J%st’vsep+czynn|k

konwersji k konwertera impedancji ujemnej, ktory jest o re oy

kiem rezystancji it w konwerterze (rys. 2). otrzymujemy

y
0 =se n = B S - Q@)

Ra“Ra Cb" b b* b aa

Sk,k 7 20(20Q_1)
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Ragn ~ Gavgn SR, 0 =
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Przy]lmu]ec, ze dla praktycznych celéw interesuje nas przypadek dla kto6-
rego Q >5* 1, woéwczas:

SQi X 22 0

i/]
co w zupeknosci potwierdza wyprowadzone uprzednio relacje (22). Ola pe#-
niejsze] oceny uzyskanych wynikéw na drodze teoretycznej okreslmy stosun-
.. ¢0 . A”"oO A -
K ZTO i A'w, dla obu rozpatrywanych rozk#adow:

dla rozktadu Horowitza:

S i « S
AW 4
dla rozktadu Calahana
s
A H 15 (36)
A'0),, 200

Z zaleznosci (33), (34), (35), (36) nauswa sie wniosek, ze dla syntezy
funkcji z uzyciem elementu aktywnego, dla ktérego procedura syntezy opie-
ra sie na rozktadzie réznicowym wielomianu D(s), uwzglednienie tylko wraz-
liwosci pierwszego rzedu jest obapczone bardzo duzym btedem. O tolerancji
potrzebnych elementéw decyduje przede wszystkim pochodne wyzszych rzedéw,
co bezposrednio wieze sie z wrazliwo$Sciami wyzszych rzedéw. Natomiast dla
rozktadéw sumarycznych mozna poprzesta¢ na uwzglednieniu tylko wrazliwo-
Sci pierwszego rzedu (35), (36).
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Przyjeto do druku w maju 1979 r.

HdIOJIbSOBAHHE WBCTBHTEJIBHOCTH BTOPOrO nOPfljIKA
B CHHTE3E AKTHBHOCTH RC-SHJIbIPOB

P e 3 10me

B cTaTbe paccMoipeHa cyMMapHaa ayBOTBBTejiBHOCTb Bioporo nopaflaa aoSpoT-
hocth Q a qacTOTtj u>0 nepeflaioaHoft (JyHKiiaa Tana K noziocoBoro $alJibTpa “Jia
pa3JiojKeHaa KaaaxaHa a ropoBaua.

AN APPLICATION OF SECOND-ORDER SENSITIVITY
IN THE SYNTHESIS OF ACTIVE RC FILTRES

Summary

On the basis of the definition of"second-order sensitivity the summed
- sensitivity of Q andwQ for second - order transfer function is descri-
bed. For Horowitz®"s and Calahan®s polynomial decomposition the summed
sensitivity of second order was compared with the summed - sensivity of
first order.



