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В работе рассматривается чувствительность фильтрующих устройств, построенных с использованием
элементов высшего порядка в зависимости от параметров элементов в структурах фильтров.

Введение

Применение элементов высшего порядка в
электрических фильтрах обеспечивает требуемые
амплитудно- и фазочастотные характеристики
фильтрующих устройств [1,2].

I. Чувствительность электрических
фильтров

Так как элементы высшего порядка построе-
ны на активных элементах, в частности, на опера-
ционных усилителях, то возникает вопрос устой-
чивости работы и, соответственно, чувствитель-
ности электрических фильтров к изменению па-
раметров элементов [3].

Математическая модель любой электриче-
ской цепи может быть представлена в виде пере-
даточной функции:

W (p) =
A(p)

B(p)

При этом, для исследования влияния какого-
либо параметра на передаточную функцию, её
можно представить в виде:

W (p) =
A1(p) + kA2(p)

B1(p) + kB2(p)

где – параметр цепи.
Тогда чувствительность электрической цепи

можно рассчитать по формуле:

Sw
k =

δW

δk

В теории фильтров также исследуется чув-
ствительность нулей и полюсов. При этом можно
также рассчитать чувствительность добротности
и резонансной частоты в зависимости от парамет-
ров элементов.

Расчёт чувствительности

Элементы высшего порядка содержат в сво-
ей структуре как активные, так и пассивные эле-
менты, которые влияют на характеристики филь-
тра. Для дальнейшего исследования возьмём схе-
мы фильтров с элементами второго порядка, пред-
ставленные на рис. 1а, 1б [1].

Рис. 1 – Схемы фильтров

Передаточные функции этих фильтров, со-
ответственно будут:

W (p) =
p2

p2 + R
P p+

R
k

,W (p) =
p2

p2 + L
k p+

R
k

С учётом внутренней структуры элементов
высшего порядка передаточная функция фильтра
(рис. 1,а) имеет вид [4]

W (p) =
RmR4T

2
αp

2

RmR4T 2
αp

2 + 4R3Rτp+R3R

После преобразования эту функцию можно
представить:

|W (ω)|=

√
R2

mR2
4T

4
αω4

R2
mR2

4T
4
α − 2RmR4T 2

αRR3ω2 + 16R3R2τ2ω2 + R2R2
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Чувствительность функции фильтра от раз-
личных параметров цепи после нормирования
x = ω

ω0

S
|W (ω)|
R4

= S
|W (ω)|
Rm

= 1− x4 − x2

x4 − 1, 84x2 + 1
,

S|W (ω)|
τα = 2− 2x4 − 2x2

x4 − 1, 84x2 + 1
,

S
|W (ω)|
R3

=
0, 84x2 − 1

x4 − 1, 84x2 + 1
,

S|W (ω)|
τ =

0, 16x2

x4 + 1, 34x2 + 1
,

где значения параметров схемы:
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R = 100Ohm,R3 = 103Ohm,R4 = 103Ohm,

τα = 10−4c, τ = 10−5c, ω0 = 104c−1,

Графически эти характеристики
чувствитель-ности представлены на рис.2.

Рис. 2 – Чувствительность фильтра,
представленного на рис. 1,а

В соответствии с ранее изложенным, переда-
точная функция фильтра (рис. 1.б) будет иметь
вид:

W (p) =
RLT

2
i τp

2

RLT 2
i τp

2 + 4RLT 2
i p+Rτ

Функции чувствительности от параметров
элементов и после нормирования имеют вид:

S
|W (ω)|
RL

= 1− 0, 64x4 − 0, 26x2

0, 64x4 − 0, 96x2 + 1
,

S
|W (ω)|
Ti

= 2− 1, 3 ∗ 10−2x4 + 6, 4 ∗ 105x2

6, 4 ∗ 10−3x4 + 6, 4 ∗ 105x2 + 10−2
,

S
|W (ω)|
R =

0, 9x2 − 1

0, 64x4 − 0, 96x2 + 1
,

S
|W (ω)|
T = 1− 0, 64x4 − 1, 6x2 + 1

0, 64x4 − 0, 96x2 + 1
,

где значения параметров схемы:

R = 500Ohm,R3 = 500Ohm,

τL = 10−4c, τ = 10−3c, ω0 = 4 ∗ 103c−1,

Графически эти характеристики
чувствитель-ности представлены на рис. 3.

Рис. 3 – Чувствительность фильтра,
представленного на рис. 1,б

II. Заключение

Сравнительный анализ чувствительности
традиционных активных фильтров на гираторах
и операционных усилителях с фильтрами на эле-
ментах высшего порядка показывает, что чув-
ствительность последних не выше в сравнении с
классическими активными фильтрами.
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