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СВЯЗЬ ПА РА М ЕТРОВ ВРЕМ ЕН Н Ы Х  ХАРА КТЕРИ СТИ К С КОЭФ Ф ИЦИЕНТАМ И
О П ЕРА ТО РН О Й  Ф У НКЦ ИИ ЦЕПИ.

2. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е П О СТО ЯН НЫ Х И Н ТЕГРИРОВАНИ Я

В работе [1] получены соотношения, связывающие начальные значения временных характери­
стик и их производных для электрических цепей второго порядка с коэффициентами а і и b j  опера­

торной функции Т ( р ) , которая в общем случае имеет вид

Цель настоящей статьи - определить, используя полученные [1] аналитические выражения, по­
стоянные интегрирования, которые входят в формулы переходной и импульсных характеристик.

Если корни знаменателя Т (р )~  комплексно-сопряженные: Pi 2 = _ S ± j (dce

где ̂  ( ^ 2 ) ,  (©2 )5 ̂ 1 (^2  ) ’ (̂ -*2 ) -  постоянные интегрирования; И(<х>) = Т(0) ;д({) -  дельта­
функция.

Установим связь коэффициентов А и © с коэффициентами дг и Ьу операторной функции (1)

для различных типов звеньев второго порядка. Вначале рассмотрим переходную характеристику.
Для фильтра нижних частот (ФНЧ) Т (0) = / Ьд , тогда

Для определения коэффициентов А и ©  составим систему уравнений с учетом начальных зна-

È ai P ‘
2

Т(р) = 1=0 (1)2
I  bj P J

7-0

если корни - вещественные ( р^2  = - 8  ± (йсе ), то

h(t) = В {е р lt + С хе р *  + А(оо), g ( t )  = В2е р ї  + C 2e Plt  + Л (0)8(0, (3)(3)

h(t) = Ae ^  cos((ùcet + ©) + aQ/bQ. (4)

f
чений h(0) = h (0) = 0 [1]:

h{0) = A cos 0  + —  = 0 
bo

h (0) = ~ j4Scos0 -  A a ce sin©  = 0 A sin © = ----- —-
®ce^0

A cos©  =
bo

Л Ъа0

откуда, предполагая A > 0,  получаем

0  = я  -  arctg

Таким образом,
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й(0 =
а  о

1 — —Q-e ôi cos( соcet - a r c t g —̂ — ) 
®св ®се

Для полосового фильтра (ПФ) Т(0) = 0 , тогда

h(t) = Ae~8t cos(cocet + © ). 

t

С учетом начальных значений h(0), h (0) [1] составим систему

/z(0) = A co s ®  =  0

(5 )

h (0) = - A ô c o s 0 - A c û ce sin© а \ .

я Зя
Так как А ф 0 , и з  первого уравнения находим cos©  = 0 , 0  = —;— . Из второго уравнения для

я , а  1 Зя . ал
; для © = — , А = ---------, что приводит к одинаковому результату:© = — получаем А =

2 Ь2(0 св

К О
а\ -ht  -е cos

Ь2а с

Ь2а> 

п

св

\
а \ -5 t  ■е s in c o ^ f .

■ / h ®  с,
(6)

Св

Для фильтра верхних частот (ФВЧ), как и в случае ПФ, А(оо) = Г(0) = 0 , поэтому /г(/) описыва-
»

ется выражением (5). С учетом начальных значений И(0) , к (0) [1] аналогично получаем

^  Ъ . а 2© = arctg  —— , А =  — -
h  К

Ґ о Л
1 +

V®ce у
а 2ю0 
Z)2© (7)

се

Для режекторного фильтра (РФ) h(оо) = Т(0)  = а0 /Ь0 , следовательно, /г(/) имеет вид (4). Учи-
I

тывая начальные значения /г(0) ,  h (0) [1], составляем систему

/ г ( 0 )  =  Л  c o s  ©  +  —  = “̂ 2 .
*0 Ъ2

h (0) = - А д  cos © -  А(ъсв sin © = -2 5

откуда

A c o s Q  = ^ - ^
h  h  л 

с ґ  л > А = .
A sin © =

сосв

а ^ + а0 

Kb2 h  J

а ^ _  «о 

\ ь2 ь0
+ -

сосв

а 2 | а 0 
y h  b0 j

При определении значения © рассмотрим три варианта:
l . a 2 / b 2 < «о / Ь о , что характерно для режекторного фильтра (РФНч), у которого частота макси­

мума АЧХ сотах меньше частоты нуля передачи romin [1]. Поскольку А > 0 , cos©  < 0 , sin © > 0 , 
то угол © соответствует второму квадранту:

S(a2b0 + a 0b2 )
0  = я -  arctg

®Св (a0b2 - a 2bQ)
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2. а2 / b2 > ао ^ о ,  что соответствует режекторному фильтру (РФВЧ), у которого wmax >comin • 
Поскольку А >  0 , cos 0  > 0 , sin © > 0 , угол находится в первом квадранте:

®св (а2Ь0 - а 0Ь2 )

3. а 2 /  b2 -  Oq / bQ , что характеризует собственно режекторный фильтр (РФ), АЧХ которого 

имеет единственный экстремум -  минимум на частоте ®o = comm • Тогда

А = 2 ~ — — ; 0  = — .

Коэффициенты А и © импульсной характеристики g( t)  определяются аналогично.
Все полученные выше значения коэффициентов А , © временных характеристик вида (2) сведе­

ны в табл. 1. Здесь же приведены приближенные значения А , © для высокодобротных цепей, когда 
5 «  юсв.

Таблица 1

Тип
звена

А © 5 « ю се

Л ©
ФНЧ к о а 0  ю 0 "■ 

Ьо

5
7i -  a r c t g ------- £ 0

ь о

тс

gif) а 0 

^ 2 ®  се

71

2
— —

ФВЧ к о а 2 coq

^2 ® се

5
a r c t g -------

® ce

« 2

ь 2

0

g(0 а 2 (£>02

Ъ2 & св

..2
71 a r c t g  max 

25(0 Ce

а~>
Т ^ ю 0
Ьг

и
2

ПФ к о а \

Ь2 ® с в

%

2
~~ —

g(0 а1 СО0

Ь2 Фсв

5
a r c t g ------

® c s

а х

Ъ2

0

РФнч к о If Л2 s2 ( Л2 
|| а2 а0 , 5 °2 , °0

У162 6o J  B)ce2 U 2  *oJ

6(Л2^0 + a0^l) % -  arc/g---
®ee («0*2 -«2*0)

а 2  Др

Ь2 Ь0

0

РФвч « г /g  Ъ̂  - а ф г ) 

а св(а 2^о ~ аФ г)
РФ

г “ 2  6
Ь2  ® се

ТС

2
““

РФнч g(0
а 2  1 (® m a x  - £ 0 m m ) , л s 2 , . ® m in  ~ ю т а х  я +  a rc tg  - .—■ — ... — — « 2  “ m ax _  Й ш 1

Зтг

2—  -----------  —  +  4 5
* 2  i  C0?e

26ю св 6 2 со0

РФвч 2 2 
® тах ®min

тс -  a r c tg --------------- —
2Ъа>св

7С

2
РФ 0 о 2 5g>o

^2 ®  ее

5
7t +  a r c t g -------

® св

2 5 ^
Ь2

71
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В качестве примера определим временные характеристики активных ЯС -  фильтров второго по­
рядка, реализованных с помощью нескольких операционных усилителей. Для обеспечения большей 
наглядности графиков к{1) и g( t)  значения элементов К и С  подобраны таким образом, чтобы 
схемы обладали малой добротностью # (1,2 -  2,5) [3]. Значения полиномиальных коэффициентов 
операторного коэффициента передачи по напряжению Т ( р )  , рассчитанные для данных схем мето­
дом узловых напряжений, приведены в табл. 2 .

Таблица 2

Тип фильтра «2 «1 ; s
 

° X і Н
-*

! S
L ° h  = q jÿ* II 8 3 g bo x lO 10

ФНЧ - — 15,28 1,5869565 265111,34 11,153769
ПФ — 682929 — 2,0972 213749,3 9,5818327

ФВЧ 1,3636 — — 1,1818181 11223,344 0,014886589
РФнч 1,9016 — 0,188 1,9016 28297,567 0,15227
РФвч 1,8026354 — 0,12627722 1,8026354 31472,788 0,1785576
РФ 2,5 - 10,85 2,5 208333,33 10,85

Используя приведенную выше методику определения коэффициентов временных характеристик, 
по данным табл.2 можно получить выражения h(t)  и g ( t ) . Например,

для ФНЧ:

h( t)=  1,4434573 <Г83528/ cos (251608,94 ̂  +2,821)+1,3 7; 

g ( 0 = - 382676,91 е~83528'  cos (251608,94?+я /2 ) ,  с"1;

для ФВЧ:

hit)  =1,2734 e ~4748’3t cos (101691 +0,4368); 

g ( t ) =14291,756 <Г4748’3'  cos (10169,41 +2,444)+1,1538 5 (0 ,  c 1;

для РФ:

Л(0 = 0,4082483 e ~41666’7t cos (2041241 + n / 2 ) +1;

g ( t ) =  85049е~4]666’1{ co s(2041241+3,34295)+ 5 (0  , c 1.

На рис. 1-4 изображены графики временных характеристик, соответствующие звеньям различ­
ных типов, параметры которых приведены в табл. 2 (кривая 1 -  ФНЧ, 2 -  РФ, 3 -  ПФ, 4 -  РФнч, 
5 -  РФВЧ, 6 -  ФВЧ). Анализ графиков позволяет сделать следующие, общие для рассматриваемых 
звеньев выводы:

1) вид функций /г(0 и g ( t )  каждого из рассмотренных типов фильтров имеет свои характерные 
особенности;

2) наглядно подтверждается выполнение предельных соотношений между частотными и вре­
менными характеристиками цепи. Так, например, для ФНЧ h(0) = Т {оо) = 0 , h(oo) = Т(0)  = 1; для 
РФ й(0) = Г(°о) = 1, h(оо) = Г(0) = 1 и т. д;

3) иллюстрируется связь переходной и импульсной характеристик. Так, импульсные характери­
стики ПФ и ФВЧ содержат дельта-функцию, поскольку переходные характеристики этих звеньев 
имеют ненулевое начальное значение h(0) .  Или h(t) , для ФВЧ и РФ уменьшаются вблизи точки 
t  = 0 при t  > 0 соответственно, g ( t )  для этих же значений t отрицательна.
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Определение коэффициентов В  и С  в случае вещественных корней для временных характеристик 
вида (3) производится аналогичным образом. В результате получены значения, приведенные в табл.З.

Таблица 3

Тип звена в С

ФНЧ

К О а0Р2 аоР\

Ьо(Р2 ~ Р \ ) Н ( Р г ~ Р \ )

8 ( 0 а0 «о

Ь ( Р 2  ~ Р \ ) Ь2(Р2 - Р \ )

ФВЧ

К О а 2(Ъ1 + Ь2р 2) 

Ь22( Р 2 ~ Р \ )

а2(Ъх +Ь2р х) 

£>22(Р2 ~ Р\ )

я ( 0 а г \ Ы  Ь0 +  Ьх 1 1 ..... +  61 1 52.
ь

7 , 2  '\ 1 
Ч  Ь0 ь  1

* 2 ^ * 2  Ь2 ) Р 2 - Р 1  Ь2 \
р х

ъ; °2 ъ2 р 2 -  р\ 
_\ £ /

ПФ

К О а\ «1

Ъ2(Рг ~ Р \ ) Ы Р 2 ~ Р \ )

г ( 0 а\(Ь\ +Ь2Р г )  

Ь г ( Р г  ~ Р \ )

щ(Ь\ + ь2р 0  

Ь 2(Р2 ~ Р \ )
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Продолжение табл. 3

Тип звена в С

РФ

й(0 йіЬі  1 » ,
ґ  \  

а 2 а0
КЬ2 Ь0 у

1
- a 2b\ . „

/  V 
_ f 0 1

, 2  ' 
_ 2 Р2 - P i г 2 

. b2 P 2 - P I

&(0 - £ 2
Ъ2

Ь1 Ь0 , а0 ( h  

J>2 b2 а2 Ъ2 1 ;
1 I h f i .

h

' bl b0 «0 bi Л
7 T ~ T ~  + —  T ~ Pl  

Kb2 b2 a 2 b2 ,

1

Р2 -  Pi b2 P 2 - P 1

Выводы.
1. Полученные в работе расчетные соотношения позволяют определять аналитические выраже­

ния временных характеристик к({) и g( t )  для звеньев второго порядка по известным полиномиаль­
ным коэффициентам операторной функции.

2.Методика и результаты проведенных исследований могут быть полезны как для студентов, так 
и для преподавателей в процессе курсового проектирования по курсам ОТЦ и ТЭЦ.
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