
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: AUTOMATYKA z. 103

________1991
Nr kol. 1090

Piotr WRÓBEL

ANALIZA I BADANIA MODELOWE WSZECHPRZEPUSTOWYCH 

FILTRÓW NA PASMO AKUSTYCZNE

Streszczenie. Celem arytkułu jest przedstawienie prostych realizacji 
filtrów wszechprzepustowych pierwszego, drugiego i trzeciego rządu 
opartych o wzmacniacze operacyjne. Zaprojektowane struktury filtrów 
poddano analizie za pomocą programu MICRO-CAP II. Wyniki pomiarów 
zrealizowanych filtrów porównano z wynikami analizy komputerowej.

1. WSTĘP

Filtry wszechprzepustowe stosuje się do korekcji fazy oraz do opóźniania 
sygnałów. Warunkiem niezniekształcającego przenoszenia sygnałów jest stałość 
wzmocnienia i stałość opóźnienia grupowego dla wszystkich częstotliwości 
występujących w sygnale. Z tego powodu w artykule przeanalizowano filtry 
wszechprzepustowe o maksymalnie płaskiej charakterystyce opóźnienia 
grupowego. W zależności od rzędu filtru i jego częstotliwości granicznej 
można uzyskiwać różne opóźnienia grupowe. Im wyższy jest rząd filtru oraz im 
niższa jest jego częstotliwość graniczna,tym większe można uzyskać opóźnienie 
grupowe sygnału. Aby uniezależnić się do częstotliwości, dla poszczególnych 
rzędów filtrów podaje się znormalizowane opóźnienie grupowe. Dla przykładu 
filtr pierwszego rzędu ma znormalizowane opóźnienie grupowe Tgr0 = 0,2049, 
co przy częstotliwości granicznej f^ = 20 kHz daje opóźnienie grupowe *-gro =
= 10,245 ps, a przy częstotliwości granicznej f = 5  kHz, t = 40,98 ps.

8 8 *̂®
(por: punkt 2).

2.PODSTAWY TEORETYCZNE FILTRÓW WSZECHPRZEPUSTOWYCH 0 MAKSYMALNIE 
PŁASKIEJ CHARAKTERYSTYCE OPÓŹNIENIA GRUPOWEGO

Filtrem wszechprzepustowym nazywamy układ, który ma stałe wzmocnienie i 
przesunięcie fazowe zależne od częstotliwości.
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Transmitancja napięciowa filtru wszechprzepustowego ma postać [5]:

n (1 - a S + b,S )
K (S) = -i-------------i-=- (1)

IJ (1 - a.S + b.S )

gdzie:
S = —U)
s g- operator Laplace’a,

- pulsacja graniczna filtru wszechprzepustowego, 
ai’bi ~ wsPółczynniki wielomianów Bessela.

Przedstawiając charakterystykę częstotliwości w postaci wykładniczej uzyskuje 
się:

n /  (1 - b il2 )2 + a2n2 • e_J<X 
K (0) = —       = 1 e Ja = e (2)

n J  (1 - b^ 2 )2 + a2n2 • e+Ja

gdzie:
£5 = —  (znormalizowana pulsacja),Ug

ain
<p = - Za. = -ZY. arc tg

i 1 - bjfi2

Opóźnienie grupowe definiujemy jako pochodną fazy transmitancji napięciowej 
•względem pulsacji

t = - p. (3)gr du

.Natomiast znormalizowane opóźnienie grupowe oblicza się według zależności:

T = t • f = - ■ ? • —  =gr gr g 2 11 dfl

2 (4)
_ 1 , al(1 * blR }
n i 1 + (a2 - 2bŁ) n2 + b2£24

gdzie:
f = g

Dla małych częstotliwości znormalizowane opóźnienie grupowe można przedstawić
f = częstotliwość graniczna filtru.
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1
iV o  = n ? ai (5)

Dla Cl = 1 znormalizowane opóźnienie grupowe maleje do wartości — T
V2 gro

Częstotliwość dla której opóźnienie grupowe maleje do wartości —i— t
VI gro

nazywamy częstotliwością graniczną filtru wszechprzepustowego, (t - opóź­
nienie grupowe dla małych częstotliwości).
Charakterystyki częstotliwościowe opóźnienia grupowego filtrów wszechprzepus- 
towych od pierwszego do piątego rzędu przedstawiono na rys. 1 .

Rys. 1. Znormalizowane opóźnienie grupowe w funkcji znormalizowanej pulsacji 
Fig. 1. Normalized group delay as a function of the normalized pulsation

Aby uzyskać filtr wszechprzepustowy o maksymalnie płaskiej charakterystyce 
opóźnienia grupowego należy do aproksymacji zastosować wielomiany Bessela. 
Wielomiany Bessela są jedynymi, które dają funkcję przejścia z maksymalnie 
płaskim opóźnieniem grupowym. Współczynniki a^ i b^ wielomianu Bessela
należy tak dobrać aby dla częstotliwości granicznej opóźnienie grupowe 
zmalało do wartości --  t [6).

V2 gro
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3. MODELE SYNTEZY FILTRÓW WSZECHPRZEPUSTOWYCH O MAKSYMALNIE PŁASKIEJ 
CHARAKTERYSTYCE OPÓŹNIENIA GRUPOWEGO

3.1. Filtr wszechprzepustowy pierwszego rzędu [5,6]
Transmitancja napięciowa układu z rys. 2 jest określona wzorem:

1 - sRC 1 - ROj S
r ss ______  +________ & (6)u 1 + sRC 1 + RC« Sg

Porównując zależności (6) oraz (1) uzyskujemy wzór projektowy

(7)

Dla filtru wszechprzepustowego 
pierwszego rzędu o maksymalnie 
płaskiej charakterystyce opóźnienia 
grupowego, współczynnik a^ przyjmuje 
wartość 0,6436 (współczynnik jest 
równy zeru) [5], Zakładając często­
tliwość graniczną f = 20 kHz oraz 
przyjmując R^ = R = 5,6 kO obliczo­
na wartość pojemności wynosi C = 
= 0,915 nF (z szeregu E24 przyjmu­
jemy C = 0,91 nF).
Opóźnienie grupowe filtru pierwszego 
rzędu wynosi:

3.2. Filtr wszechprzepustowy drugiego rzędu
Filtr wszechprzepustowy drugiego rzędu zostanie zaprojektowany na 

podstawie modelu syntezy Bruglera [1,6].
Ze względu na postać^transmitancji napięciowej, model ten zapewnia prostą 
syntezę filtru wszechprzepustowego.
Schemat układu jest przedstawiony na rys. 3.

a a
RC = —  =u 211 f g g

Rys. 2. Filtr wszechprzepustowy 
pierwszego rzędu 

Fig. 2. Ali - pass first order filter

_ gro _ 0.2049

gro 20 • 103
= 10,245 ps
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VB Vr

Rys. 3. Model syntezy Bruglera 
Fig. 3. Brugler’s model of synthesis

Transmitancja napięciowa, układu z rys. 3 jest wyrażona wzorem:

„ ya (yb + yd + V  - V yA + yc +' V
u " V ya + Yc + V  - ye(yb + yd + V

(8 )

Do zrealizowania danej transmitancji napięciowej K̂ , o zespolonych zerach i 
biegunach, dogodne jest wybranie dwójników Yj takich, że

yb + yd + yf = ya + Yc + ye (9)

wtedy wzór (8) redukuje się do postaci:

KU - V*-Y° (,0)

Na podstawie wzoru (1) i tablicy współczynników aj i bj [5] znormalizo­
waną transmitancję filtru wszechprzepustowego drugiego rzędu o maksymalnie 
płaskiej charakterystyce opóźnienia grupowego można przedstawić w postaci:

1 - 1,6278 S + 0,8832 S
K (S) =  ? (11)

1 + 1,6278 S + 0,8832 S

Postępując zgodnie z metodą podaną przez Bruglera należy dokonać rozkładu 
różnicowego [2,4] licznika i mianownika funkcji transmitancji, przedstawionej 
wzorem (1 1 ): .
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Dokonując następnie denormallzacji impedancyjnej (przyjmując f = 20 kHz) 
otrzymujemy schemat przedstawiony nar rys. 4.

Rys. 4. Filtr wszechprzepustowy drugiego rządu 
Fig. 4. Ali - pass second order filter

3.3. Filtr wszechprzepustowy trzeciego rządu
Filtr wszechprzepustowy trzeciego rządu zostanie zaprojektowany na 

podstawie modelu syntezy Loveringa (3].
Transmitancja napiąciowa układu Loveringa, który przedstawiono na rys. 5, 
Jest określona wzorem:

Y - Y
K « _Ą 15 (12)u yF - yd uzj

Taką postać transmitancji uzyskuje sią przy założeniu, że Y_ = Y_.L t
Model syntezy Loverlnga podobnie Jak model syntezy Bruglera zapewnia prostą 
realizacją filtru wszechprzepustowego.

Na podstawie wzoru (1) i tablicy współczynników a^ i b^, znormalizowaną 
transmltancją napiąciową filtru wszechprzepustowego trzeciego rządu o 
maksymalnie płaskiej charakterystyce opóźnienia grupowego można przedstawić w 
końcowej postaci:

- 1,2416 S3 + 2,8105 S2 - 2,6507 S + 1
KU(S) = -------- - 3 ---------- g--------------  (13)

1,2416 S + 2,8105 S + 2,6507 S + 1
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Yo

Rys. 5. Model syntezy Loveringa 
Fig. 5. Lovering’s model of synthesis

24k  0.3 3nF

Rys. 6. Filtr wszechprzepustowy trzeciego rządu 
Fig. 6. Ali - pass third prder fllter

Postąpując według metody opisanej przez Loveringa, należy dokonać rozkładu 
różnicowego licznika i mianownika transmitancji napięciowej, przedstawionej 
wzorem (13).
Dokonując następnie denormalizacji impedancyjnej (przyjmując f = 10 kHz) 
otrzymujemy schemat przedstawiony na rys. 6.
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4. ANALIZA KOMPURTROWA ZAPROJEKTOWANYCH FILTRÓW WSZECHPRZEPUSTOWYCH

Analizę komputerową zrealizowano na podstawie programu "MICRO-CAP II 
(Mikrocomputer Circuit Analysis Program) na komputerze IBM PC XT.
W programie tym Jest stosowany makromodel wzmacniacza operacyjnego, 
przedstawiony na rys. 7.

+

Rys. 7. Model wzmacniacza operacyjnego stosowany w programie MICRO-CAP II 
Fig. 7. A model of operational amplifier used in MICRO-CAP II

Do obliczeń i do budowy modeli laboratoryjnych filtrów wykorzystano 
wzmacniacze operacyjne pA 741.
Celem analizy komputerowej jest uzyskanie charakterystyk częstotliwościowych 
oraz charakterystyk czasowych na pobudzenie impulsem o zadanym kształcie.
Na rysunkach 8, 9, 10 przedstawiono charakterystyki modułu transmitancji (1), 
fazy (2) i opóźnienia grupowego (3), odpowiednio dla filtrów pierwszego, 
drugiego i trzeciego rzędu.
Wyniki otrzymane z pomiarów filtrów oznaczono krzyżykami.
Na rysunkach 11, 12, 13, 14 przedstawiono wyniki analizy czasowej rozważanych
filtrów.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wyników badań laboratoryjnych można stwierdzić, źe wykonane 
filtry wszechprzepustowe mają parametry zgodne z założonymi teoretycznie. 
Moduł wzmocnienia filtrów wszechprzepustowych powinien być stale równy
jedności. Warunek ten jest spełniony dla filtru pierwszego i drugiego rzędu. 
Wyraźne odstępstwa od tego warunku występują dla filtru trzeciego rzędu.
Z przeprowadzonej analizy komputerowej uzyskano praktycznie takie same
wyniki.
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Rys. 9. Charakterystyki częstotliwościowe filtru drugiego rzędu
Fig. 9. Frequency characteristics of the second order filter
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Rys. 10. Charakterystyki częstotliwościowe filtru trzeciego rzędu

Fig. 10. Frequency characteristics of the third order filter
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Rys. 11. Analiza czasowa dla filtru pierwszego rzędu

Fig. 11. Time analysis of the first order filter
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Fig. 12. Time analysis of the second order filter (increasing time 50 ps)
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Fig. 13. Time analysis of the second order filter (increasing time 10 ps)
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Porównując rysunki 12 1 13 można zauważyć, że filtry wszechprzepustowe 
silnie zniekształcają impulsy o małych czasach narastania i opadania zboczy. 
Warunkiem niezniekształcającego przenoszenia impulsów jest stałość 
wzmocnienia i opóźnienia grupowego. Pierwszy warunek jest praktycznie zawsze 
spełniony, natomiast drugi warunek jest spełniony do określonej 
częstotliwości granicznej, powyżej której opóźnienie grupowe maleje do zera, 
w związku z czym sygnały o częstotliwości większej niż graniczna przenoszone 
są bez opóźnienia grupowego. Jest to przyczyną silnych zniekształceń sygnału 
wyjściowego.

Synteza filtrów pierwszego i drugiego rzędu jest znacznie prostsza niż 
synteza filtru trzeciego rzędu. Uzyskane wyniki badań laboratoryjnych i 
analizy komputerowej ujawniają lepsze parametry filtrów pierwszego i drugiego 
rzędu.
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AHAJM3 H MOAEJIbHHS HCCJIJ&OBAHHH BCJHACl'OHHOrO 
4-HJIBTPA C AKKyCTOTECKOii nOJIOGOii

P e. 3 x> u e

IJexB cTaiBH 3aKjn)^aeioa b npeAcnaBAeHHH npocxux peaAH3aiiHfi 
Bce-qactoTBio: $h a b t p o b I, n  h m n o p A A K a ,  oCHOBaHHHx na 
onepapHOHHHX ycHAHieAHx. 3anpoeKXHpoBaHHHe cxpyKxypH $HABxpoB. 
noAAaHO KOMntrTepHOMy aHaAH3y <l HcnoxB30BaHH6M nporpaium, 
Microcomputer Circuit Analysis Program Ha KouiiBxixape IBM VC/. 
Pe3ymBTaT0M npoBeAeHHoro anajiH3a h b a h s t c h  noAyneHHue vacxoxHHe 
xapaKTepHCTHKa, a. xaiase BpeHeHHue xapaKxepHCXHKH a a h  B036yxAeHHA
HMHyXBCOM 3aAaHHOfi $OpMH.

PeayABTaTH MOASXHpoBaHHH $h a b t p o b  conocxaBx&BH c pe3yABxaxaMH 
KOMHBEiepHoro anaAHsa.

ANALYSIS AND MODEL INVESTIGATION 
OF ALL-PASS FILTERS FOR ACOUSTIC FREQUENCIES

S u m m a r y
Simple realizations of all-pass filters of the first, second and third 

orders based on operational amplifiers are presented. Designed structures of 
filters are analized using computer program Microcomputer Circuit Analysis 
Program on IBM PC/XT. The results of the analysis has the form of frequency 
and time characteristics when the system is affected by a given impulse. The 
results of the realized filter models are compared with the computer 
analysis.


