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WSZECHPRZEPUSTOWY FILTR Z WYKORZYSTANIEM ŹYRATORA RZECZYWISTEGO

Streszczenie. Celem niniejszego artykułu Jest przedstawienie wpły
wu rzeczywistego Zyratora na charakterystykę wszechprzepustowego fil
tru drugiego rzędu.

stowego filtru zrealizowanego w oparciu o Idealny Zyrator. 

WPROWADZENIE

Własności wszechprzepustowego filtru z rzeczywistym żyratorem przed
stawiono przy następujących założeniach:

RozwaZa się również wrażliwości S wezechprzepu-

a) elementy pasywne (R^) sę 
wszystkie Jednakowe a wzmac
niacza operacyjne sę rze

czywiste ,
b) elementy pasywne (R^) sę 

dobrane z pewnę tolerancję, 
a wzmacniacze operacyjne sę 
traktowane jako Idealne.

W pracy będzie rozwaZany u-
kłed przedstawiony na rys. 1,
zbudowany z Zyratora 1 elemen-

Rys. 1 tów RC. Układ przedstawiony
na rys. 1 pozwala na realiza

cję zer tranamltancji leZęcych w prawej półpłaszczyżnie ^3], [4].
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ANALIZA UKŁADU Z 2YRAT0REM IDEALNYM 

Oeżeli źyrator Jest Idealny, tzn. o macierzy

O R 

-R O
( 1)

gdzie:

R - rezystancja żyracji, 
to wówczas macierz łańcuchowa czwórnika z rys. 1 ma postać

Z1Z2 * R
72'

Z2R
(Z ĵ -R) Zj + R (Z1-R)Z2 + R^

.2

(z1-r)z2 + r?' U 1-R)zz * r*
Z 1Z2 + R

(2 )

Impedancje charakterystyczne i współczynniki przenoszenia (<j) czwórni
ka określone s ę :

(3)

ZC2 = V ^ ; -lfc2 = - Y5c) (4)

W rozpatrywanym przypadku

Z r  = Z _  = R ,  
L1 2

natomiast

•Jc * Id ~y
* Z 2 U t * R)  

+ Z 2 ( Z 1 -  R)

Ponieważ czwórnik z rys. 1 Jest obcięźony iapedancję charakterystycz
ne, więc zachodzi:



Wszechprzepustowy filtr z wykorzystaniem żyratora.

u2 (s)

Ku (s> = D^TiT

R2 + Z2 (Z1 - R)
= e = —*---------------

Zc =R R + z2 (zi + R)

Oeżeli

to wówczas

2C,C_R2 - RC„s + 1~ f-\ 1 2  ^1K (8) = -j------?-------------
s CjC2R ♦ RC s + 1

natomiast

JtiK^R + 1 - co CjCgR

gdzie:

to C R
<p(w) ■= arctg ------*------

1 - (O CjCgR

Dla funkcji (7) dobroć bieguna i pulsacja, przy któroj 2<p(w) = 
są relacjami

o . y s ,  h .  - -  * - °
1 r RyCjCg Vcic2

Z relacji tych wynika, że można w prosty sposób zmieniać niezależnie 
U>r , co ma duże znaczenie praktyczne.

WRAŻLIWOŚĆ

n tou f
W przeprowadzonych rozważaniach określono wrażliwości S~ , S , S

*1 *1 ’
w oparciu o klasycznę definicję wrażliwości [l], [ś]

(5)

( 6 )

(7)

dane

O i
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1 otrzymano:

SC1 * -SC2 " k' SĈ  “ Sc£ ’ - ?s SRP “ -1

Natomiast wrażliwość funkcji przejścia dla /a • jo)

,Ku (jw) 2jw3C*C2G 

(G2 - taZC1C2 )2 + (wCjG)

-2Jft>CjG3 

fG2 - o)SC 1C2 )2 ♦ (toCjG)5

7* SC
Ku (j^r)

-2 J Q

,Ku <JWr)
-2JQ

/ u (jtó) 2jcuC1G(G2 ♦ 2C1C2 ) Ku (jwr)

G (G2 -co2C1C2 )2 ♦ (toCjG)2 ' S<5
4jQ

Przebieg zmienności wrażliwości S
KU (JW)

podano na rye. 2.

s Ku (JO,)Wrażliwości S’* ; S ; S ” są porównywalne z wrażliwo ścierni ukła-
1 i i

dów realizowanych za pomocę elementów RLC [sj.
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Do analizy przyjęto mode-l żyratora przedstawiony na rys. 3.

Wazechprzepustowy filtr z wykorzystanie» żyratora...______________________ 23

i, «
—**"

U, ) (

c -------- o

Rys. 3

Zakładajęc, że RA » R, i e (l,...,7), lecz ¡b wówczas n a d a r z  ad-
nitancyjna żyratora ma postać

(9)

4G
5+J?!

s

ć ; -g

jf2 4i5-4G; 

(2+Ib)

4G G - Ag;

gdzie:

Macierz łańcuchowa układu z rys. 1 przy uwzględnieniu relacji (9) ma pos
tać :
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«y ♦ y 2 + ZjlAyl4 —i 1 ' 1 Iaz! Iavi
* V2 - g ♦ Z 1 |Ay | * ~ ^  '+'z'1|Ay|

| A y l  J  ♦ y2 ♦ Z j l A y l
ź ć  * V2 - ć + ż1|Ay| •' 2<J ♦ y2 - f  + żj|Ay|

( 10)

gdzie :

Natomiast :

lAyl « lAZl"1 » G2 (l - f) > G2x2

z » z - V  Ia z I 
2 L1

ln

Ku (s)

<$ + Y2 + Gx + Z^Ayl 
<JC^ i" 2J + Y2 - G + |AyI

U2 (s) Y 1Y2 - Y 1GX2 + G2x2

' ^  Z„ " YlYz + Y lG ♦ G2x2

( 11)

(12)

Y^Y2 - Y 1G + G2X2 
 +
Y1Y2 + Y1G * G X

8Y1G

^ Y1Y2 + Y1G * GŻX2 )
(13)

Ponieważ Y^ » 9Cj; sC„, więc

„ * \ C2 - GSC1 * f i l  * f>
" =   g

8sC1G

s2c1c2 + GsC1 + G2 (l - |) si!C1C2 + GsCj + GZ (l - |)

Ku l (s) + A K g (s) (14)

Funkcja Ku (s) Jest superpozycję funkcji filtru wszechprzepustowego i 
filtru pasmowego (rys. 4).

Z relacji (l4) wynika, że największe zniekształcenie modułu i fazy jest 
dla częstotliwości u>'r » &)rX. Przyjęcie f oo » const (niezależnego od 
częstotliwości) jest uzasadnione dla niskich częstotliwości. Dla wyższych 
częstotliwości należy przyjęć współczynnik wzmocnienia jf)(s) jako funkcję 
jednobiegunowę
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i wówczas

/?>( s )
O <■» A

Ku (e)
8 C 1C2 ~ <C1G ~ + * 8Gs(sC1 - 2G)

t t
S2C1C2 + (CjG - £2_)s ♦ G2 a [92C jC2 ♦ (CjG - 2|_)s > G2] 

» Kul(«) + (15)

Rozpatrując przypadek gdy lecz oporniki wchodzące w skład żyrato

ra z rys. 3 s? dobierane z odpowiedni? tolerancja, wówczas macierz adiri- 
tancyjne żyratora ma postać:

(ie -

G - GlG3 7 b2

1

NO1

y ll y l2

G .G_

~G7 * G ^ (G1+G2 ):
G4G5

G7 -

*

y21 y22
.. _ _ _

Zakładając, że G Ł » G —  A G  = G(l —  () oraz bior?c pod uwagę najgorszy 
przypadek odchyleń poszczególnych G^ otrzymujemy:
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-4£G sg y lt <  4*G

G(l-fi) «i y l2 «G (l +E ) 

G(l-llE) <  y21 <G(l+106) 

-4£G <  y22 s£ 46G

Wpływ na własności macierzy adraitancyjnej żyratora wynikłe z doboru rezy

stancji z określona dokładności? przy założeniu, że wzaacnlacza operacyj

ne s? idealne przedstawiono szczegółowo w pracy [2J .
Przyjmując np. maksymalna górna odchyłkę, wówczas macierz żyratora 

przyjmuje postać:

(17)

i wówczas:

46 G j -G(l+t) 4of: -G-Cf
\

G(l+10£); 4£G G+10cf; 4 oę

Ku (s)
s2 (C,C.1 2

2 ( c c  ^  s (CjCg * — 22—

17C,C.0f -
- [(6 + 10<y)C1 + 17<yC2]s * G + llcyG

) + [(G + 10qńC1 + 17qfC2] s + G + 11<*G

K (s) + A K u(s) (18)

1/2G + 22of f.nt
r 1 2Ć ♦ l7op U 9 )

Z relacji (l4) , (15), (18) wynika, że we wszystkich przypadkach następuje 
nałożenie na charakterystykę idealnego wszechprzepustowego filtru dodat- 
kbwej charakterystyki A K u (jco) , której wpływ uwidacznia się najsilniej 
dla pulsacjl wfr.

ZAKOŃCZENIE

Na podstawie przedstawionych wyników można oszacoweć wpływ poszczegól
nych założań upraszczających przy projektowaniu opisanych filtrów, w za
leżności od zakresu częstotliwości roboczej posiadanych elementów 1 ich 
dokładności. Uwzględnienie wszyatklch założeń jednocześnie prowadziłoby
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do wyników nieprzejrzystych, co uniemożliwiłoby podanie końcowych wyników 
w zwięzłej po9teci.
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BCEXIIOJIOCOBOii 4’HJIbTP C HCIIOJIbSOBAHHEM PSAJIbHOrO IUPATOPA

P  e 3 10 m e

B CTaTbe paccMoipeHO BJiHarae peaabH oro ra p a io p a  Ha xapaKiepHCTHKy B cex- 
nojiocoBoro (JawibTpa BToporo nopa^K a. PaccM oipena lo s e  ayBCTBHTejiŁHOcTŁ S° , 
ov (K jo>) xi

Sx , SxA 3T0T0 $HAbTpa.

THE ALLPASS FILTER WITH THE USE OF THE REAL GYRATOR

S u m m a r y

The influence of the real gyrator on the characteristic of the second 
order allpass filter was shown.

0 cor ^ (ju>)
The sensitivities Sj ; S ; S of the allpass filter with ideal

i i i 
gyrator were also concerned.


