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ANALIZA DYNAMICZNYCH WEASNOSCI FILTROW AKTYWNYCH

Streszczenie» W pracy przedstawiono analize dynamicznych wkasnosci
filtréw na podstawie odpowiedzi ukdadu na skok jednostkowy napiecia
wejsciowego. Ra przyktadzie filtru dolnoprzepuatowego rzedu drugiego
poréwnano odpowiedzi na skok jednostkowy uzyskane metoda catkowania
iterecyjnego wg algorytmu Eulera oraz za pomoca programu komputero-
wego wykorzystujacego szybka transformate Fouriera. Przedstawiono
wyniki obliczen dla uktadu z idealnym wzmacniaczem operacyjnym oraz
z uwzglednieniem niektérych parametréw wzmacniacza operacyjnego.

1. WSTgP

W pewnym miejscu 4ancucha przeptywu informacji przez system pomiarowy
powstaje koniecznosé zastosowania Filtrow w celu wytdumienia przebiegow
o niepozadanych czestotliwosciach, selektywnego wzmocnienia badz wytdu-
mienia, czy tez ograniczenia szerokosci pasma przenoszenia. Rozwdj sys-
temow cyfrowego przetwarzania wynikéw pomiaréw wymaga doboru odpowiednie-
go filtru w torze sygnatu analogowego (rys.1 %) [1J.

Rys.l. Przyktad systemu zbierania danych

Rrzy wyborze typu filtru oprécz charakterystyki amplitudowej i fazowej
nalezy braé pod uwage wnoszone przez FTiltr znieksztalcenia op6znieniowe
oraz wkasnosci dynamiczne. Sygnaltem testujacym w dziedzinie czasu jest na
ogét funkcja skoku jednostkowego. Ha podstawie odpowiedzi Filtru na skok
jednostkowy mozna okresli¢ (rys.2 )«

- op6znienie filtruJ

- czas narastania;
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- czas ustalania (do 1%5);

- wielkos¢ przeregulowania A1-
- pulsacje @ j

- wspétczynnik tdumienia™lub

Fig-2. Characteristic
parameters of a response
to a unit step function
aocording to 1 (the
steady state level is
assumed es 1 ),

U-~n ] eras narastania
— 9 J czas op6znienia

czas ustalania (do IV.)

Rys.2. Parametry charakterystyczne odpowiedzi na skok
Jednostkowy wg CU przy zatozeniu, ze wartosé
ustalona Jest réwna Jednosci.

Obecnie najlepszym i najtanszym sposobem zbadania przydatnosci filtru
zaprojektowanego jest symulacja komputerowa.

2. OBLICZANIE ODPOWIEDZI FILTRU MA SKOK JEDNOSTKOWY

Jednym ze sposobéw uzyskiwania odpowiedzi filtru na skok jednostkowy
jest obliczanie metodg caltkowania numerycznego. Elementy gromadzace
energie zastepuje sie ich dyskretnymi modelami - dwéjnikami aktywnymi
[2J sktadajacymi sie z rezystancji i Zrédta pradu lub napiecia statego
(rys.3). Parametry modeli przyjmuja wartosci,dyskretne, rézne w kolej-
nych krokach h procesu iteracyjnego.

Fig.3. Discrete mcdels of
energy storing elements
with current source or
oquivglent voltage sourca

Rys.3. Modele dyskretne elementéw gromadzacych energie ze
2rodtem pradowym lub réwnowaznym Zroddem napieciowym;
Ijj» U - wydajnosci Zrédet pradowych i napieciowych
obliczone w poprzednim Kkroku.
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W zaleznosci od uzytego algorytmu catkowania numerycznego otrzymuje
sie odmienne wyrazenia na wielkosci elektryczne modeli pojemnosci (ta-

bela 1).
Tabela 1

Zestawienie modeli pojemnosci dla réznych algorytméw catkowania nume-
ryoznego

model model model
stowarzyszony stowarzyszony stowarzyszony
z algorytmem Eulera z algorytme.m trapezéw z algorytmem Leara
Ln+l -M InH

Jest oczywiste, ze jesli w uktadzie wystepujg tylko pojemnosci linio-
we 1 zastagpimy je dyskretnymi modelami stowarzyszonymi z jedng z metod
iteracyjnych, to otrzymamy ukdad czyste rezystanoyjny. Napiecie na zacis-
kach dwéjnika zastepczego (rys.3) odpowiadajgcego pojemnosci w kroku
n-tym, czyli w chwili \ » neh mozna obliczy¢ np. metoda potencjakéw
weztowych. Napiecie wyjsciowe ukdadu obliczane jeet dla kazdej chwili
t mn <h. Dokkadno$é tak uzyskanej odpowiedzi zalezy wiec od wielkosci
kroku iteracyjnego h, ktérego wartos¢ maksymalna okreslona jest wa-
runkiem zbieznosci i stabilnosci algorytmu (C2] rozdziat 12,13). W dal-
szej czesci przedstawiono odpowiedzi filtru o schemacie jak na rys.4,
obliczone wg algorytmu Eulera i poréwnano je z odpowiedzig tego samego
filtru, wyznaczong metoda odwrotnego przeksztatcenia taplace"a wykorzys-
tujacego szybka transformate Fouriera (3)-

3. ANALIZA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH NA PRZYKLADZIE
FILTRU DOLNOPRZKPUSTOWEGO

Rf Rys.4. Filtr
dolnoprzepus towy
rzedu drugiego

Fig-4»
Seoond-order
low paso filter
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Rozpatrzmy filtr dolnoprzepustowy o.3Chemacie jak na rys.4.
Macierz admitancyjna ukdadu jest nastepujaca:

1 v1 - *1 0 ° °
2 %1 w 31 =g - 6C1 0
3 0 - Vo3V i 0 - »i
4 0 - BC, - »B 8CI+V»0 - V»»
5 0 0 - »i - Yf V o» i
gdzie:

“1-57 g re " oie

uwzgledniono parametry wzmacniacza operacyjnego:

R R - rezystancja roznicowa
yi Je
kuro kuro - wzmocnienie wzmacniacza bez
o sprzezenia zwrotnego

Rq - rezystancja wyjsciowa ,

Transmitancja napieciowa dla ukfadu ze wzmacniaczem operacyjnym
idealnym wyraza sie wzorem:
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a oznaczajac

« n ‘m 12)

oflw 2

(R +1U)C CJ
- - L.3..2..° (€D)
2
wzér (1) przyjmuje postad:

co 2

% id(B) - -2 s 2_, “

8 +a“2”<n+kn

gdzie uQ - pulaacja graniczna, ~- wspétczynnik thumienia.
Po podstawieniu wartosci rezystancji 1 pojemnosci takich jak podano

na ry8.4, tranBmitancja Filtru

100786,1

s)n
(=) ag+317,4763b+100786,1

21
u 10
Un id - 317,4683

~id - 0,5000126

Transaitancja ta (wzér (1)) nie zalezy od rezystancji

Tranamitancja napieciowa uwzgledniajgca parametry wzmachiacza opera-

cyjnego jest funkcja wymiernag postaci:

BOs2+B,s+B,,
K,(&) m -2.g 1-—2. >

\% +V  +Ao

7~
]
<

gdzie:

A2 “ CiC2t tVyo+yi+ym) + yoyi3e U I1+,2)tYi*,iPp
*1 7 cilV»o,W V » i ) +,i V +C2W £ * £ ( yo+tyi+y»> + y°yi3

lo* otyi Hre + +
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b, -y i1 rv xfe e Vil]

BO -1, » . “*jiV

a pulsacJa #0q wyraza aie wzorem

2 1 ?0+5i1+5m+y0S 1 (RF+R 1+R2) %)

wn"tttt> ; - }
CI1C2R1R2 Jo+Si+W 1 Hi + ~R7 + R;)<1+y iV

Po podstawieniu wartosci elementéw oraz parametréw wzmacniacza ope-
racyjnego fik 741C (y”™ m 0.S"S, ya w2570 S, yQ « 13,34 mS) obliczono
wspotczynniki transmitancjl (6)(po podzieleniu liczDika i mianownika
przez A2)«

K @ - 9,591 D92 * 881 “,06n + 10°785.6 100785.6
B <2 ¢ M7, 48T 8 + 186Rs,2 s*+317,4815+100786, 2

(8)

Wspodczynniki przy s oraz a w liczniku ag pomijalnie mate
i trenamitonoJa przyjmuje poataé (8) zblizong do tranamitancji ze wzmac-
niaczem operacyjnym idealnym - wzéor (5).

Pulaaeja i wspotczynnik thumienia dla tranamitancji (8) wynosza

Obn - 317,4684 0,5000201.

2miana pulaacji granicznej i wspétczynnika tdumienia po uwzglednieniu
parametréw wzmacniacza operacyjnego Jest niewielka (zaleznos¢ (9),(10)),
zupednie niezauwazalna w odpowiedzi ukdadu na skok napiecia wejsciowego!

l«a -un 1d) 10°*
E-=S - 0,0000356 ®
~onoid
<5- W 100*
0,0015« (¢[0)]
vV d

Wyniki tego samego rzedu((9), (10)Juzyskano dla innyoh wartosci rszyetan«
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cji Nie popednia sie wiec praktycznie bdedu pomijajac paramet-
ry wzmacniacza operacyjnego. We wzorze (6) na tranamitanoje napieciowg
wystepuje admitancja YV, = ale odpowiedZz na skok jednootkowy prakty-

cznie nie zalezy od Rf przyfzmlanach Rf od 0,1JL do 100 kJlzgodnie
z oczekiwaniami .

a.eee o0.eas e.oto o.ais 0.020 e.02s 0.030 0.035 0.040 0.045

Czas tlisl

Rys.5. OdpowiedZz ukdadu na skok napiecia wejSciowego
COn - 317,4684 £]4, 0,5

Ha rys.5 przedstawiono odpowiedz uktadu z rys.4 , o transnitancji
danej wzorem (8), uzyskanag metoda odwrotnego przeksztatcenia Laplace®a,
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Rouriera.

Z wykresu mozna odczytadi
czas naraetaniat 5 ms
czas opo6znienia« 4 ms
czas ustalania« 37 ms
przeregulowaniet 0,15 V.

Wielkosci te, i pozostate opisane w pkt. 1, mozna dokkadniej okreslié
Da podstawie wydrukéw liczbowych.

Rys.6 przedstawia odpowiedzi filtru dla réznych wartosci wspéiczyn-
nika thumienia ~ , zmienionego poprzez R1 (réwnoczesna zmiana pulsacji
granicznej Wn).
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Czas t Isl

Rys.6. Odpowiedz uk#adu na skok jednostkowy dla:

a 0,47 Un » 454,54 R -20 kA
b 0.5 con » 317,47 R1  *41 kil
o ~ -0,62 con - 203,27 R1 -100 kil

Dla tego samego uktadu obliczono odpowiedZz na skok jednostkowy meto-
dg catkowania numerycznego wg algorytmu Eulera (h m 1074s). Uzyskano
bardzo podobne przebiegi (rys.7, tabela 2). Dla poréwnania obliczono

réwniez odpowiedZz ukdadu o transmitancji (5)korzystajac z tablicy trans-
format (kolumna 11, tabela 2).

Tabela 2.
Zestawienie odpowiedzi filtru obliczonych réznymi metodami t
Uryn~t) - wg tablicy transformat Laplaoce,a j U~ 2(t)- wg algorytmu
Eulera | ) - za pomocag programu “'LAELAC"
t Uwy 1 t] uw 2 (t)Lv] U«y3
[ma] a t c
1 - g c .
1 0,049 0,048 0,052
2 0,163 0,164 0,166
3 0,318 0,317 0,322
4 0,472 0,486 0,4936
5 0,657 0,652 0,663
6 0,806 0,801 0,815
7 0,936 0,926 0,943
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8 1,034
9 1,103
10 1,143
11 1,161
11,6 1,163
12 1,162
13 1,145
14 1,122
15 1,095
16 1,068
17 1,041
18 1,019
19 1,000
20 0,987
Wyniki te,

1,022
1,090
1,132
1,151
1,154
1,152
1,141
1,120
1,095
1,069
1,044
1,023
1,005
0,992

123

c.d. tabeli 2

przedstawione na rys.7 pozwalaja stwierdzi¢ przydatnosé

wBzyetkich trzech opinanych metod do wyznaczania odpowiedzi czasowych
uktadéw. Rysunek 8 przedstawia fragment rys.7 w powiekszeniu.

Bjs.7.

Przebieg

Czas t Isl

Uwy3n

w®
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rys.7
scale
J

0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Czas t Isl

Kapieoio Uvryi{" (*?®*7»tabela 2) sapiaane dla treuaoaitancl na
podetawie tablicy transformat, wyraza sie wzorem*

vooio(fy ot Aont * -~ 610 ts r f f A~ o+ 1 [u)

Mozna wyprowadzi¢ wzory na pulsacje graniczng filtru oraz wspétczynnik
thumienia*

gdziet - dwa kolejne maksymalne przeregulowaniaj
T - czas miedzy dwoma kolejnymi przeregulowaniami.

Mozna wiec te wielkosci obliczy¢ na podstawie odpowiedzi czasowej Til-
tru drugiego rzedu, nie znajac analitycznego wzoru tranamitancji.

4. WHIOSKI

Odpowiedzi czasowe filtru obliczone trzema réznymi sposobami rézniag
sie niewiele. Jezeli przyja¢ przebieg Uwyjtt) jako wzorcowy, to napiecie
rézni sie maksymalnie o 0,6%, a napiecie Uwy2 () o 1%. Kolejne
przeregulowania wystepujg dla tych samych chwil czasu t - 11,5395 me .
Uwzglednienie parametréw wzmacniacza operacyjnego nie wpkywa na odpo-
wiedz filtru.



jaaliza dynamicanych wtasnosci ... 125

LITERATURA

1 "Podrecznik metroldgii” pod redakcja P.H.Sydenhama,
WKL ,Warszawa 1983, rozdz.9.

2 L.O Chua, Pen-Min lin - "Komputerowa analiza ukdadoéw elektronieznyoh*
WJUT, Warszawa 1981.

9 C.F.Chen.R.F.Chin - "Evaluation of irrational and transcendental
transfer functions via the fast Fourier transform”. Int.l_.Electro-
nics 1973, vol.35 no.2, pp.267-276.

ANALYSIS OF DYHAKICAl PROPERTIES OF ACTIVE FILTERS

Summary

The analysis of dynamic properties of filters is presented in the pa-
per performed basing on the circuit response to input unit step funo-
tion. For an example of a second-order low-pass filter the responses
obtained using iterative integrating method based on Euler algorithm
and using FFT-calculating computer program are compared. The results
calculated for a case of an ideal and non-ideal amplifier are discussed.

AHAJH3 /ZAEHHAMMECKHX CBOUCTB AKTMBMX $ME>TPQB

Pe 3Da e

B patioTe npeflICTaBJieH aHaliH3 flHHaMznecKHX cbo&otb $hjtbtpob ua ooHOBa-
HB 0TB6TOB Ha efiHHHVHHA CK8HOK HanpHXeHHH ( XeBHCaURa ). Ha npHMepe HH3C-
HevacTOTHoro <pHJn>Tpa noKa3aHH pe3yjiBTaTH cpaBHeHHH oTBeTa cucTeMH Ha BO03-
hyn"EDjKe BO3Re2cTBHH, nojiyneriH mstd~om vHtmeHHoro HETerpapoBaHEH no ajiro-
paray Siuiepa h nporpaMMy o Shctdhm IlpeoOpa30BaHHe $ypi>e. npejtCTasjieHH pe-.
syjEbTaTH jyra ohctcmh ¢ nneajitHHM onepamioHmiM yotuniTejieM a Tasse cxe-
I'IH o HSKOTopuMK napaMSTpaMH onepannoHHoro ycmrHTejiH.



