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Streszczenie. W artykule zbadano wrazliwo$¢ charakterystyki czestotliwosciowej filtrow
eliptycznych na zmiane parametrow sktadowych struktur bikwadratowych. Dla potrzeb
przeprowadzonej analizy wrazliwos$ci wprowadzono parametry opisujace jednoznacznie

charakterystyke filtrow. W ramach analizy zaproponowano metode obliczania odch

ytek

tych parametréw, dla zadanych odchytek parametréw struktur. Metoda ta bazuje na

wyznaczeniu w sposodb numeryczny odpowiednich matoprzyrostowych wspétczynni
wrazliwosci. Analize ograniczono do przypadku filtru znormalizowanego parzys
rzedu. Rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym.

THE SENSITIVITY OF ELLIPTIC FILTERS REALIZED BY USING
OF THE BIQUADRATIC STRUCTURES

kow
tego

Summary. In this article the sensitivity of the characteristic of elliptic filters on

influences in the change of parameters of the constituent biquadtratic structures

was

tested. For needs of carried out analyzes of the sensitivity the parameters that describe
unambiguous the filters’ characteristics were brought into effect. Within the confines of

this analyze the method of counting the deviations of these parameters for g

iven

deviations of the structure parameters was suggested. This method relies on calculating in

numerical way the suitable low-incremental coefficients of the sensitivity. This ana

lyze

was limited to the case of normalized filter of the even order. Any considerations were

illustrated by means of numerical example.

1WSTEP

Charakterystyka czestotliwosciowa modutu transmitancji przejsciowej filtru eliptycznego

ma zafalowania zaréwno w pasmie przepustowym, jaki i zaporowym. Amplituda zafalo

wali

pasma przepustowego jest zgodna z przyjeta dopuszczalng nierbwnomiernoscig tego pasma.

Z kolei poziom maksymalny zafalowan w pasSmie zaporowym decyduje o realizowa

nym

ttumieniu w tym pasmie. Pomiedzy pasmem przepustowym a zaporowym mozna wyrdznic¢
pasmo przejsciowe, w ktorym wystepuje gwattowny spadek przenoszenia filtru. Stromos$é
charakterystyki filtru eliptycznego w tym obszarze jest wigksza od stromos$ci uzyskiwanej w



8 T. Adrikowski. M. Pasko

jakimkolwiek innym typie filtru, takim jak m.in.: filtr Bessela, Butterwortha, Czebyszewa
| rodzaju, Czebyszewa Il rodzaju [1]. Sprawia to, ze filtr eliptyczny spos$rdd tych wszystkich
rodzajow filtrow jest filtrem o najwiekszej osiaganej selektywnosci. Charakterystyke
czestotliwosciowg filtrow eliptycznych mozna modelowaé poprzez przyjecie odpowiedniego
rzedu r oraz poprzez dob6r wartosci wspotczynnika catki eliptycznej k (0 < k < 1) [4, 5]. Jego
warto$¢ wpltywa na stromos$¢ charakterystyki oraz osiggane minimalne tlumienie w pasmie
zaporowym. Zwiekszenie k powoduje zwiekszenie stromo$ci poprzez zawezenie pasma
przejSciowego, kosztem zmniejszenia osigganego ttumienia w pasmie zaporowym. Wraz ze
wzrostem rzedu r zwiekszeniu ulega stromos$¢ oraz osiggane ttumienie, kosztem rozbudowy
realizacji uktadowej. Na rys. 1przedstawiono wptyw rzedu r oraz warto$ci wspétczynnika k na
ksztatt charakterystyki.

a) Abs[K(jtu)] b) Abs[K(joj)]

Rys. 1. Wptyw rzedu r oraz wartosci wspotczynnika k na ksztalt charakterystyki czestotliwo$ciowej
znormalizowanego filtru eliptycznego: a) charakterystyki filtréw rzedu r - 4 dla kilku
wartosci k (k = 0.2, 0.5, 0.8), b) charakterystyki filtrow klasy k = 0.5, rzedur =2, r =4 ir = 6

Fig. 1. Influence of the order r and the value of coefficient k on the shape of the frequency characteristic
the normalized elliptic filter: a) the characteristics of the filters order r = 4 for a few values k
(k=0.2, 0.5, 0.8), b) the characteristics ofthe filters class k= 0.5, fororderr=2,r=4ir =6

Zaproponowang w pracy analize wrazliwos$ci filtréw eliptycznych ograniczono do
przypadku filtru znormalizowanego parzystego rzedu. Transmitancje filtru parzystego rzedu r

mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu — czynnikow bikwadratowych oraz wypadkowego

czynnika statego. Daje to mozliwo$¢ zbudowania filtrow w klasie uktadéow aktywnych z
uzyciem struktur bikwadratowych realizujgcych poszczegdlne czynniki bikwadratowe [5, 7],
Czynnik staly moze by¢ realizowany poza strukturami bikwadratowymi, w pojedynczej
strukturze proporcjonalnej.

W ramach przeprowadzonej analizy wrazliwosci [3,8] zostanie okreSlony wptyw
odchylen wartosci poszczegdlnych parametrow struktur sktadowych na ksztatt charakterystyki
filtru. Wptyw odchytki czynnika statego pominieto. Odchytka ta powoduje jedynie tatwe do
skompensowania, proporcjonalne przesuniecie catej charakterystyki w kierunku géra-doét.

2. CHARAKTERYSTYKA NOMINALNA

Nominalna charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu transmitancji |Ai(y<y)ln jest

osiggana, gdy wszystkie parametry struktur przyjmujg warto$ci nominalne
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gdzie:

crin, cop , mz - warto$ci nominalne parametrow /-tej struktury bikwadratowej,

Ku0,, - warto$¢ nominalna czynnika statego.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg og6lny nominalnej charakterystyki znormalizowanego filtru
eliptycznego parzystego rzedu r.

Rys. 2. Charakterystyka nominalna filtru eliptycznego parzystego rzedu r
Fig. 2. Nominal characteristic of the elliptic filters even order r

Charakterystyke mozna jednoznacznie opisaé za pomocg pieciu parametrow, ktére w

przypadku charakterystyki nominalnej przyjmuja warto$ci nominalne:

a)

b)

c)

Kurn- nominalna warto§¢ maksymalna modutu transmitancji napieciowej |C(/<y)|n w
pasmie przepustowym (0 < w < caogrn), réowna wszystkim m-tym lokalnym maksimom

r
pasma przepustowego Ku™: Kum = Ku®m = 1,2, .., —

Bl ’

K@n ~ nominalna warto$¢ minimalna |[/¢(/iy)|n w pasSmie przepustowym, rowna
wszystkim m-tym lokalnym minimom pasma przepustowego K o K =K
m=12 ., —,

2

wgrn - nominalna warto$¢ pulsacji granicznej, pulsacja, powyzej ktorej |AT(j®)|n spada

ponizej wartosci Kupn,
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d) Kuwsn - nominalna warto$¢ maksymalna |K(jco)\n w pasmie zaporowym (cosn < co< 00),
. . r
rowna wszystkim w-tym lokalnym maksimom pasma zaporowego Km (m = 2, 3, —)
oraz wartosci Kws_ = lim hK(/éw)| ,
1 («-><» n
e) omn - nominalna warto$¢ pulsacji, ponizej ktorej |[ATwzrasta powyzej wartosci

1S

usn *
Miarg zafalowah w pasSmie przepustowym jest nierbwnomiemo$é pasma przepustowego
wyrazona w dB

R(dB),, =20 log (2

Pasmo przejsciowe (cogrn <co<cosn) zawarte miedzy pulsacjg cogrn a oosn charaktery-

zuje sie gwatltownym spadkiem warto$ci modutu transmitancji. Miarg tego spadku jest $rednie
nachylenie charakterystyki NdB/oktn wyrazone w dB/okt, okre$lane wg wzoru

K,
20 log upn

N.dB/oktn ®3)
(ogm
log2

3. CHARAKTERYSTYKA ODCHYLONA

W praktyce rzeczywiste wartoSci parametrow struktur odbiegaja od wartosci
nominalnych, ze wzgledu na rozrzut wartosci elementéw, z ktérych sg zbudowane struktury.
Odchylenie od nominatu wartosci cho¢by jednego parametru struktur spowoduje odchylenie
charakterystyki od przypadku nominalnego. Odchylona charakterystyka czestotliwosciowa
modutu tej transmitancji |K(y'iy)| dotyczy wiec przypadku, gdy wszystkie parametry struktur

przyjmuja wartosci rzeczywiste

2 2
-co0” + coz
\K (M \-K uoU (4)
o - 00" +j2crlco+ cop
przy czym
cr,, , 004 - wartosci rzeczywiste parametrow i-tej struktury bikwadratowej
cri =uin(1+5ai), copi = coptn (I + 5coPi), =co” (I + Sox ),
gdzie:
Scri, 5cop , 5coz, - wzgledne odchylenia warto$ci parametréw cr;, cop , coz od wartosci

nominalnych crin,cop ,co. |,

Ku0 - warto$¢ rzeczywista czynnika statego.
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Na rys. 3 przedstawiono przebieg ogdiny odchylonej charakterystyki znormalizowanego
filtru eliptycznego parzystego rzedu r.

Miarg odchylenia charakterystyki od przypadku nominalnego sg odchytki parametrow
opisujagcych charakterystyke, ktére wulegaja odchyleniu od wartosci nominalnych

Kum’Kupn’®gm *Kusn’asn do wartosci odchylonych Kur, Kup, cogr,Kus,as. Sposéb definiowa-

nia wartosci odchylonych rézni sie od przypadku nominalnego.

Rys. 3. Charakterystyka odchylona filtra eliptycznego parzystego rzedu r
Fig. 3. Deviated characteristic ofthe elliptic filters even order r

W pasmie przepustowym (0 < w < tug,) m-te warto$ci Kur oraz Kuw nie sg sobie réwne,

wobec czego za parametr Kmnalezy przyjaé najwieksza sposréd m-tych wartosci Kur

Kur=max\Kur), ®)
m=l v

natomiast za parametr Kupnalezy uzna¢ najmniejszg sposréd w-tych wartosci Ktmm

K mmler/K }

Pulsacja graniczna agrjest to pulsacja, powyzej ktorej modut transmitancji spada ponizej
warto$ci Kup, natomiast rzeczywista nier6wnomierno$¢ pasma przepustowego wyrazona w dB
okre$lona jest zaleznoscia:

R(dB) 0 log 7)
\ KWP)
W pasmie zaporowym (cos < co< cc) m-te wartosci Kus nie sg sobie rowne, wiec za para-

metr Kws nalezy przyjaé najwiekszg sposréd m-tych wartosci K
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2
Kw mmax (8)

m=\
Pulsacja o\ jest to pulsacja, ponizej ktérej modut transmitancji wzrasta powyzej wartosci
Kuws, z kolei $rednie nachylenie odchylonej charakterystyki NdBjok) pasma przejSciowego

{cogr < co<cq )wyrazone w dB/okt, moze by¢ okreslane wedtug wzoru

K,
20 log up

KK usO
N dB/okt “e ©9)

Dy

\% J

log2

4. WSPOLCZYNNIKI WRAZLIWOSCI PARAMETROW CHARAKTERYSTYKI
NA ZMIANE PARAMETROW STRUKTUR

W celu okreslenia, jak odchytki wartosci poszczegdlnych parametréw struktur przektadaja
sie na odchylenia parametrow charakterystyki, nalezy wyznaczy¢ odpowiednig klase wspot-

- L y
czynnikdw wrazliwosci [6], Parametry struktur er;, cop ,co, (/= 1, 2, —) tworzg wektor

3r
parametrow wptywowych Y o — elementach

- -T - -
Y = Y9r29...,ri9. = o-icr2, . mmm"p ,C0Zi,c0Z2, m;(Oz (10)
—_ 2 1
Wartosci poszukiwanych wspdtczynnikdw wrazliwosci mozna wyznaczy¢ numerycznie
3r
w — etapach, odchylajac charakterystyke filtru w kazdym /-tym etapie, poprzez odchylenie

od nominatu i-tego parametru wptywowego E ze znang niewielkg odchytka wzgledng SY,.
Na rys. 4 przedstawiono w sposdb ogdiny tak odchylong charakterystyke dla odchylonego od
nominatu /-tego parametru wptywowego (pozostate parametry struktur przyjmuja wartosci
nominalne). Dla kazdego odchylonego /-tego parametru Y, nalezy wyznaczyé wszystkie m-te
wartosci nastepujagcych parametrow charakterystyki: Kur ,Kuw ,cogr ,Kws ,cos (m = 1,

2,...,r—). Wartosci te zaznaczono na rys. 4. Znaczenie parametrow Kur , Kup , Km zostato
wyjasnione przy opisywaniu parametréow charakterystyki odchylonej (por. pkt 3). Wyjasnienia
natomiast wymaga sens parametréw ocogr , cos

- w-ta warto$¢ parametru ojgp jest pulsacja, dla ktérej |K(/V/j)| osigga w-tg wartos¢ Kuw ,

- w-ta warto$¢ parametru o™ jest pulsacjg, dla ktorej |/¢(/Cy)| osigga m-tg wartos¢ Kuws .

W kazdym /-tym etapie wyznaczania catego kompletu wspotczynnikow wrazliwosci,
nalezy obliczy¢ wspo6tczynniki wrazliwosci wszystkich w-tych wartosci parametrow
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charakterystyki: Ku™, Ku™, cog*, K , o, na zmiane /-tego parametru wptywowego Yt

ze znang odchytkg wzgledng SYr

Zaktadajac, ze wzgledne zmiany SY; parametrow wptywowych sg niewielkie, mozna przy-
ja¢, ze wywotujg one proporcjonalne zmiany w-tych wartosci parametrow charakterystyki:
Kwm, KW', co”™ , Kw", wSn. Wspdtczynniki obliczone przy uwzglednieniu tego zatozenia

nalezg do kategorii matoprzyrostowych wspotczynnikow wrazliwosci.

Rys. 4. Og6lna charakterystyka filtru dla odchylonej od nominatu warto$ci /-tego parametru struktury ze
znang odchytka wzgledna SY;

Fig. 4. General characteristic of the filter for deviated value from the nominal the f-th structure
parameter with known relative deviation SY,

Moznaje wyznaczyé wedtug wzorow
—K

K. _—K K
um um Q7 n»N Pm Pn °Jg’'m ™
K -SY,, Sym_ SY, S;« 1 o SY;,
»”» Kqu
(11)
SY;, S?" =- msY;, i=1,2,....,y, m=1,2,

K usn t0,,
Mozliwe jest wykazanie, ze odchylenie od nominatu kolejnego /-tego parametru wptywo-
wego Yhnie powoduje zmian warto$ci parametru szczegétowego charakterystyki Ku®, ktéra w

kazdym wypadku wynosi Kuis = Kusn. Wynika stad, ze /-te wartosci wspétczynnikow Sy “1sg

3r
rbwne zero: Sjk,‘“l =0, /=1.2,.,— .0Oznacza to, ze w przypadku gdy pozostate m-te wartosci
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KWBn (m =2,3,...,—) bedag mniejsze od Kuws , wtedy Kus rowne najwiekszej sposrod

wszystkich m-tych warto$ci Kw* (m = 1,2,...,y—) bedzie wynosito Km = Kw*= Kusn.
Wyklucza to mozliwo$¢ odchytki parametru Kus w dot; odchytka tego parametru jest mozliwa
tylko w gére.

5. OBLICZANIE ODCHYLEK PARAMETROW CHARAKTERYSTYKI

Na podstawie wspotczynnikdw wrazliwo$ci wyznaczonych zgodnie z metoda opisang w
pkt. 4, wg wzoréw (11), mozna obliczy¢ wzgledng zmiane kazdego z parametrow charaktery-

3r
styki: SKur,SKup,Scogr,SK ws,Scos, dla dowolnej kombinacji odchytek SY, (/=1,2,....—)

poszczegblnych parametréw struktur. Przy zatozeniu ze odchytki SY, sg niewielkie (nie
przekraczaja 10%), przektadaja sie one liniowo na odchytki: SKur,SK u,Scogr,SK ws ,Scos,

ktorych wartosci sg proporcjonalnie do odpowiednich wspdtczynnikéw wrazliwosci.
Wartosci wzglednych odchytek 5Kur"K~"Sco” ,SKuws,Scos mozna wyznaczy¢ w

nastepujacy sposéb:
¢ wzgledna odchytka SKur jest rowna najwiekszej sposrod wszystkich m-tych sum

poszczegOlnych /-tych sktadnikoéw postaci: Sy‘mBY,, czyli

SKur = max - 'SY;
el = (12)

wzgledna odchytka SKuw jest rowna najmniejszej /-tej, sposrod wszystkich w-tych sum
poszczegblnych i-tych sktadnikéw postaci: S™"" SYt, czyli
3r 3r

SK = min 'SY, tisrSY;), (13)

1=1
wzgledna odchytka Scom jest /-tg sumg, spos$rod wszystkich w-tych sum poszczegdlnych

/-tych sktadnikéw postaci: SyqnSYi, czyli

ANS=i(siyY N\, (14)
i—+v
wzgledna odchytka SKm jest rdwna najmniejszej <y-tcj, sposrod wszystkich m-tych sum

poszczegoblnych /-tych sktadnikéw postaci: Sy  SYi, czyli
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3r 3r

SKuws = max (15)

m=1
1=1

wzgledna odchytka 8cos jest <y-ta sumag, sposréd wszystkich m-tych sum poszczeg6lnych

/-tych sktadnikéw postaci: S)(/)quYt, czyli
3r

M = Z [Sy?8Yt . (16)
i=\ :
Na podstawie wzglednych odchytek parametrdw mozna obliczyé wartosci bezwzgledne:
tych parametréow
Kur=Kurn(|+¢Kur)>Kup =Kupn +SKup)’ Wgr =°\rn (|+ScOgr)> a7
Ays ~ K-usn O , 0)s —@n (I +8ws) .

6. SKRAJNE ODCHYLKI PARAMETROW CHARAKTERYSTYKI

Znacznie czeSciej zachodzi sytuacja, kiedy nie znamy doktadnych wartosci odchytek
parametrow struktur, lecz odchylenie kazdego /-tego parametru obarczone jest niepewnoscig
graniczng 8Yi = £6Tnex. Wéwczas dla tak okreslonych niepewnos$ci 8Yi = +=<5Ymax mozna zna-

lez¢ najgorszy mozliwy przypadek kombinacji wartosci 8Yh dla ktérego poszczegdline
parametry charakterystyki odchylg sie najbardziej od swoich warto$ci nominalnych. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze doktadng zalezno$¢ mozna sformutowaé jedynie na nastepujace
jednokierunkowe skrajne odchytki: otdz, na maksymalng odchytke w gére parametrow:
Kur, Kuis oraz na maksymalng odchytke w dét parametrow Kup, Kus. Odchytki te mozna

wyznaczy¢ wedtug wzoréw
3r

8K,,. = ma)i £ Sy“*'SYj (18) 8K,,n = - max SynSYf (19)
M~ 2] Pmi m -\ =l
3r
2
SK, = max <té Sy“’SYj (20) $K$ =0 (por. pkt. 4). (21)

Dla pozostatych odchytek mozna okre$li¢ nieprzekraczalne wartosci progowe, zgodnie z

nastepujacymi warunkami
3r 3r

2
gKu >-max £ sfAsy, (22) SKegy <max £ sy-nsy; (23)
= m= A

m=I
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2 2
-ma Sy~SYi 5 < max Sy~SYi
mz)i y < cogy nax é y (24)
“3r ¢t ar
2 \ 2
-max tf-sy, m<sga>, <maxm SZ8Yi (25)
A £;V ) m=l igv )

Upraszczajgc analize, z pewnym przeszacowaniem, da sie potraktowac¢ te wartosci
progowe okre$lone w warunkach (22), (23), (24), (25) jako wartosci poszczeg6lnych skrajnych
odchytek. Wdéwczas uwzgledniajagc wzory (18), (19), (20), (21) mozna uzna¢ skrajne odchytki
parametréw Kur, Kup,oogr,oos za symetryczne (odchytka w dét i w gore ma te sama wartosc),

natomiast maksymalng odchytke Kus za jednokierunkowa (Kws moze sie odchyli¢ tylko w

gore)

x
SKur = +max i)_::' (26) 5K p=£max é Syp8Yi 27)
3r
5(0S =% nﬁ:ﬁ ’7:’:i Syg'™8Yi (28) SKuws = n&% o S>8Y, (29)
3r
Sa, =J_rmn§F>i- % SASY i (30)

Wyznaczone wedtug wzoréw (26), (27), (28), (29), (30) maksymalne odchytki majg sens
wartosci, ktérych przekroczenie absolutnie nie moze sie zdarzyé w rzeczywistoSci, dla
zatozonej niepewnosci parametrow wpltywowych. Sg to nieprzekraczalne wartosci odchytek
dla dowolnej, nawet najbardziej niekorzystnej kombinacji, odchytek parametréw struktur o
niepewnos$ci SYi = +8Ymm. Nalezy mie¢ $wiadomos$é, ze w rzeczywistym uktadzie bardziej
prawdopodobne jest, ze rzeczywiste odchytki bedg mniejsze od maksymalnych. Niemniej
wyznaczenie maksymalnych odchytek moze postuzy¢ jako wskaznik wrazliwosci filtru w
porownawczej analizie wrazliwos$ci poszczeg6lnych rodzajow filtrow.

7. PRZYKLAD

Dla zilustrowania przedstawionych rozwazan w niniejszym przyktadzie przeprowadzono
analize wrazliwosci znormalizowanego (cogrn = 1) filtru eliptycznego rzedu r = 4, o nieréwno-

miemos$ci pasma przepustowego réwnej 3 dB. Modut transmitancji nominalnej tego filtru
mozna wyrazi¢ poprzez iloczyn modutu transmitancji dwdch sktadowych struktur
bikwadratowych
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-002 +C,§' -002 + G%,I

-co2+j2alnw+cofin -co2+j2cr2nco+copi’

\K(jco)\n=K d (31)

gdzie:

<lh =0.213961, cr2,, =0.0752571,
@ g i

tyﬁ,in =0.471213, B, =0.957515, Ky =- 5m 32" =0.0012951.
w: co: V2

o, =4.92211, taz, =2.14319, NN

Charakterystyke nominalng znormalizowanego filtru eliptycznego rzedu r = 4 przedsta-
wiono na rys. 5. Jej przebieg jest zgodny z zamieszczonym na rys. 2 przebiegiem og6lnym
charakterystyki nominalnej filtru eliptycznego parzystego rzedu. Wartosci nominalne parame-
trow charakterystyki wynoszga

Kum =1.0000 , Kupn =0.707946 , cogr,, = 1.0000 , Kusn =0.0012951, osn = 2.0000 . (32)

Rys. 5. Charakterystyka znormalizowanego filtru eliptycznego rzedur = 4
Fig. 5. Characteristic ofthe normalized elliptic filter orderr = 4

Wyznaczenie wspdtczynnikéw wrazliwosci

Parametry struktur bikwadratowych badanego filtru tworza szescioelementowy wektor
parametrow wptywowych Y
it

Y =[YuY2,Y3,Ya,Y5Y6J =[a]n,a 2”’C°ﬁn’coﬁn €0, 1C07) (33)
3r
Odpowiednie wspotczynniki wrazliwosci Sy ‘m,Sy ‘fn, Sy8" ,SY“" ,Sym (i =1,2..— ,

m =1,2...,—) wyznaczono na podstawie wzoréw (11), odchylajgc kolejno wartosci kazdego z

parametrow struktur o +1% (SYj= 0.01), wzgledem warto$ci nominalnej. Zmudne obliczenia
zostaty przeprowadzone numerycznie z uzyciem specjalnie do tego celu napisanego skryptu,
dziatajagcego w S$rodowisku programu matematycznego MATHEMATICA [2], Wartosci
wspotczynnikow zebrano w tabeli 1.



18 T. Adrikowski. M. Pasko
Tabela

Wartosci wspoétczynnikow wrazliwosci: SY'm, Sy'fn, SJA” , Sr*™*, Srim(/ = 1,2...ir , m=12.,—)

1 2 3 4 5 6
1 -0.893045 -0.0066069 -0.738163 -2.37592  2.02379  2.08498
2 0274966 -0.893589 050095  -3.7738  2.08494  2.48028
‘ 1 2 3 4 5 6
10" 0 0 -1.9704  -19704 201 2,01
2 -0.498586 -0.0776608 0.714609 -4.33006 205546  2.27529
m 1 2 3 4 5 6
Y 1 -0.0252428 -0.0836609 0.260838 0.773234  0.00917657 0.0591668
2 0.0288814 -0.0751332 -0.029328 1.03844  0.00435537 0.0310933
— 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 0
2 -0.0255159 -0.0039486 0.0600971 0.281148 2.90643  -3.14228
oy M 1 2 3 4 5 6
3 1 -0.0026477 -0.0005123 0.00606698 0.0319791 0.127653  0.833898
2 -0.0012696 -0.0002991 0.00282536 0.0168724 -0.0262877 1.00942

Obliczenie odchytek parametréw charakterystyki dla okreslonej kombinacji odchyleh
parametrow struktur
Odchytki parametrow charakterystyki wyznaczono dla przyktadowej kombinacji odchylen
parametrow struktur
(Ser, = -0.01,Sg2=-0.01, Sa>Pi =+0.01, 8copi = -0.01, Scoq =+0.01, Sco» =+0.01. (34)

Wowczas odchylenia parametréow  charakterystyki, bedace miarg odchylenia
charakterystyki, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (12), (13), (14), (15), (16), czyli

8Kur:mai<°t (<" 7"¢Z)| =max| X 8%), f SY,) 1=
m=
(39)
max 0.065825, 0.100085 =0.100085=+1.0-10 |,
8Kw=min|z (sjsS SY,)j =mini i SYi), £ 8Y91 =
(36)
=minj, 0.0402 ,0.096481) =0.0402 = +4.0-10 , /=1,
| (=)
Scogr = 8Yj~= Y j[SYrSY') =-°-00335148 = -3.6 10“3, (37)
— 1=1
8KL8=m§\X<z « “?SY)}=max|Z (< “'SY,), X SY,)| =
(38)
mmax 0 ,-0.0015615 =0, =1
(99 ;="
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Sas =Y j\Sy°«5Yi j=¢ (3 ~ ") =0.00938799 = +9.4-10'3. (39)
=" G '
Na podstawie wzorow (17) mozna przewidzie¢ wartosci bezwzgledne parametrow
charakterystyki

Kur=Kurn(\+ SKur)=\.\m 9, (40) Kup=Kupn[\+8Kup)=0.1~m , (41)
= StOgm (I +&>gr) =0-996481, (42) Kus = SKusn (I + SKus) =0.0012951, (43)
cos =8wsn(\+8as) =2 .0 \m . (44)

Dla potwierdzenia wiarygodnosci obliczeA przewidywane wartosci Kur,Kup,cogr, Km, cos

oraz 5Kur,5K up,Swgr,5K us, scos , uzyskane w wyniku przeprowadzonej analizy porownano z

warto$ciami rzeczywistymi odchylonej charakterystyki filtru, przedstawionej na rys. 6.
a)

Rys. 6.Rzeczywista charakterystykaodchylona filtru |AT(yry)|, dla der, =-0.01, 8al=-0.01,
80n =+0.01, 8=2n =-0.01, S =+0.01, Sco™ =+0.01, na tle charakterystyki nominalnej

[/é(y<w)|n:a) charakterystyka w pasmie przepustowym, b) charakterystyka w pasmie zaporowym

Fig. 6.Real deviated characteristic ofthe filter |AT(yzw)|, for Sa*=-0.01, 8<2=-0.01, 8=n =+0.01,
Scot =-0.01, 8a =+0.01, 8a# =+0.01, against the background of nominal characteristic

|kr(y®)|n: a) characteristic in pass-band, b) characteristic in stop-band
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W tabeli 2 zestawiono wartoSci przewidywane oraz rzeczywiste parametrow:
Kur,Kup,oogr,Kus,cos. Natomiast w tabeli 3 zawarto por6éwnanie warto$ci przewidywanych

oraz rzeczywistych odchytek: 8Kur,SKup,8a>r,8Kus,Scos, wraz z dodatkowo obliczonymi
wartosciami procentowego btedu wzglednego wyznaczania tych odchytek.

Tabela 2
Zestawienie przewidywanych oraz rzeczywistych wartosci parametréow: Kw,K upcogr,K s,a)s

Warto$ci parametrow charakterystyki

Parametr warto$ci przewidywane wartosci rzeczywiste
Xprzew (na POdSt. WSpOicZ. Xrzecz (na podst. rzecz,
wrazliwosci) charakterystyki)
K ur *,,**=1.100009 K-urrzecz® 1+1°001
K WP K U przew=0.736405 K uprzecz=0.736839
Mgr ®grrew=0-996649 (Ogrrzecz=b ." 6 481
Kus K-usprzew=0.001295 1 K mrzecz=0-0012951
cosprYew= 2 m m wsrzecz= 2 .0\m

Tabela 3
Zestawienie przewidywanych oraz rzeczywistych warto$ci odchytek: 8 Kur,SKup. Sco”,8 Km, 80)s

Wartosci odchytek parametrow charakterystyki
btad przewidywania odchytek

Odchytka warto$ci przewidywane wartosci rzeczywiste wyrazony w %
parametru Xprzew (na podst. wspdtcz. Xra,c-(na podst. rzecz,
Wrazliwosci) charakterystyki) btad% = Xprzew ~ Xrzecz 100%
K rzecz
8 K ur SKurpmw=0.100085 8 K urrzecz=0.106008 «-5.6%
SKw SKuPprzm=0-0402 S K uprzecz=0.0408122 »-1.5%
ScOogr S(ogrprzew—0.00335148 8cogrrzecz=-0.00351868 «-4.6%
Cj a Pj a
SKus Jy'-Vﬂprzew - Jyus rzecz 0%
Scos sa>spmw=0.00938799 Swsnecz=0.00943344 «-0.48%

Z przedstawionych w tabelach 2 i 3 wynikdw poréwnania wynika, ze wartosci
przewidywane Kur,Kup,ogr,Kus,cos oraz SKur,SKup,8agr,SKus,8cos , wyznaczone w ramach

przeprowadzonej analizy wrazliwosci, odpowiadaja z niewielkimi btedami wartoSciom
rzeczywistym.

Obliczenie skrajnych odchytek parametréw charakterystyki dla okreslonej niepewnosci
parametrow struktur

Maksymalne odchytki parametrow charakterystyki zostang oszacowane dla przypadku,
gdy niepewnos$¢ kazdego z-tego parametru wpitywowego 7/ jest jednakowa i wynosi dla
przyktadu 1 % (SYi = 0.01), czyli
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&r, =+0.01, 8§2=+0.01, SO)H =+0.01, 8copi =+0.01, 8cod =+0.01, (45)

Sco, =+0.01.

Wdwczas wartosci skrajnych odchytek parametrow mozna obliczy¢ na podstawie wzorow
(26), (27), (28), (29), (30)

6/ N 6
8Kur =+maxjf£ Syu8Yi m=imax{V Sy~"SY, . SynSyl (46)
LYo Itr ':Ii

:max{0.079277, 0.100085} = £0.100085 = +1.0-10"

2 U, . . .
SK =+max £ SyW'SYi Sy m SY]j .z Sy TISYi
ml Ui =1 (47)
= +max{0.078195, 0.0995167} = £0.0995167 = £1.0-10"\
8co,, :im%X'NP Sy"SYi m=imax<y Sy*8Yl ,7 syp sy,
*=e jtr 0=l =] (48)
= +max{0.011939, 0.0121132} = £0.0121132 = +1.2-10":
SKus = may i Sy~ASY, = max , Sy‘§8Yi |7 (49)
.7=1 7=1
= max {0.0641942, 0} =+0.0641942 =+6.4-10'2,
8cos =+max Sy-SY, ®mEfmax{y V «r Sy 8Vt
e o>z S (50)

=i 7=1
= +max{0.0105697, 0.0098908} = +0.0105697 =+1.1-10"2.
Wartosci skrajnych odchytek mozna wyrazi¢ w procentach
SKur% =+10% ,8Kup% =+10% ,Sco”™ =+1.2% , 8KWH=+6.4%, <S»%=+1.1% . (51)

Z przedstawionych obliczen skrajnych odchytek wynika, ze dla zadanej w przyktadzie
niepewnosci parametrow struktur wynoszacej +1%, amplitudowe parametry charakterystyki

Kur, Kup moga sie odchyli¢ az o £10% , parametr Kus moze sie odchyli¢ w gore co najwyzej
0 okoto +6% . Odchytki parametrow czestotliwo$ciowych cogr, as wynoszg w przyblizeniu

+1% isg wielokrotnie mniejsze od odchytek parametréw amplitudowych.
8. PODSUMOWANIE

Dla potrzeb przeprowadzonej analizy wrazliwos$ci filtrow eliptycznych charakterystyke
filtru opisano za pomoca parametrow Kur,Kup,a>gr,Kus,as. Pod wpltywem odchytek SYt

wartosci parametrow struktur sktadowych Yh charakterystyka ulega odchyleniu od przypadku
nominalnego. Dzieki wprowadzeniu parametrow opisujacych charakterystyke mozna wyrazié¢
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jednoznacznie odchylenie charakterystyki poprzez okreslenie ich wzglednych odchyleA: SKur,

8 K P> . SKus, Scos .

W ramach przeprowadzonej analizy wrazliwosci zaproponowano metode wyznaczania
wzglednych odchylen: SKur, SKup, 8cogr, SKus, 8cos, spowodowanych okre$long odchytka

5Yj od nominatu parametrow struktur sktadowych Yt. Metoda ta bazuje na obliczeniu w spos6b
numeryczny odpowiedniej klasy matoprzyrostowych wspotczynnikow wrazliwosci. Ponadto
przedstawiono sposdb obliczania skrajnych odchytek parametrow charakterystyki,
w przypadku gdy warto$¢ kazdego z-tego parametru struktur obarczona jest pewng okreslong
niepewnos$cig graniczng 8Y[ = +<5Ymax .

Przedstawione rozwazania zilustrowano prezentujagc obszerny przykiad obliczeniowy,
w ktérym przeprowadzono szczegétowo, krok po kroku, analize wrazliwosci przyktadowego
znormalizowanego (cogrn= 1) filtru eliptycznego rzedu r =4, o nierdbwnomiemos$ci pasma
przepustowego réwnej 3 dB.

Zaproponowana analiza wrazliwosci, dzieki wyrazeniu odchylen charakterystyki poprzez
podanie odchytek parametrow ja opisujacych, pozwala w sposob przejrzysty na poréwnywanie
poszczegblnych rodzajéw filtréw pod katem wrazliwosci. Moze sie to odbywa¢ poprzez po-
rownywanie wartosci liczbowych odchytek. W ten spos6b mozna na przyktad porownywac
wrazliwosci filtrdw eliptycznych réznigcych sie rzedem r oraz przyjeta wartoscig wspdtczyn-
nika k.
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