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Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny nadaznego filtru synchro-
nicznego, tlumiacego w sygnatach wyzsze harmoniczne, sterowanego za
pomoca powielonych przebiegéw otrzymanych z sygnatu wejsciowego
przesunigtego o odpowiedni kat. W pracy zaprezentowano réwniez wyniki
symulacyjne oraz wyniki badan modelu filtru synchronicznego tlumiacego
2.1 3. harmoniczna.

Slowa kluczowe: tlumienie harmonicznych, strukturalne przesunigcie
fazowe.

Mathematical model of synchronous filter
Abstract

The paper presents mathematical model of follow-up synchronous filter,
which attenuate higher harmonics in signals using the same signals, but
shifted by appropriate angle. The paper presents also the results relating to
the mathematical (fig. 3) and physical models (fig. 4, 5, 6).

Keywords: higher harmonics attenuation, filters structural phase shift.
1. Wprowadzenie

Filtry synchroniczne naleza do klasy filtrow grzebieniowych,
realizowanych zaréwno w technice analogowej jak i cyfrowe;.
Analogowe filtry synchroniczne od lat sa stosowane gltownie
w technice pomiaréow nieelektrycznych w celu wyeliminowania
harmonicznych parzystych. Filtry synchroniczne skutecznie redu-
kuja wspotezynnik szumdéw i umozliwiaja niemal dowolne zawe-
zenie szeroko$ci pasma, co jest trudne do uzyskania
w standardowych filtrach RC lub LC, ze wzgledu na ograniczona
dobro¢ elementéw. Thumienie wyzszych harmonicznych w sygna-
fach pomiarowych przy wykorzystaniu filtrow synchronicznych
odbywa si¢ za pomoca tych samych sygnatow ale przesunietych
o odpowiedni kat [1].

Filtry synchroniczne charakteryzuja si¢ stalym przesunigciem
fazowym niezaleznym od czgstotliwosci sygnalu wejsciowego.
Przesunigcie to zmienia si¢ natomiast wraz ze zmiang konfiguracji
filtru, ktéra zalezy od harmonicznej tlumionej przez filtr. Na
przyktad przy tlumieniu 2. harmonicznej i jej wielokrotnosci
przesuniecie fazowe, nazwane strukturalnym przesunigciem fazo-
wym filtru, wynosi 0, natomiast dla innych struktur filtru thumia-
cych wyzsze harmoniczne przesunigcie to przyjmuje wartosci
rézne od zera.

Rozwigzanie uktadowe oraz wtasciwosci nadaznego filtru syn-
chronicznego, sktadajacego si¢ z dwoch kaskad ttumiacych odpo-
wiednio harmoniczne parzyste i nieparzyste, bedace wielokrotno-
$cig trzeciej harmonicznej sktadowej podstawowej sygnatu filtro-
wanego zmieniajacego si¢ w przedziale od 16 2/3Hz do 2kHz
przedstawiono w pracach [2, 4].

2. Model matematyczny filtru
synchronicznego

Napigcie wejsciowe podawane na zmodyfikowany filtr syn-
chroniczny [3], ktérego ogdlny schemat przedstawiono na rys. 1,
ma postac

u(t)zZAi sin(iot +y,), i=123.., 1
i=1
gdzie:
A; - amplituda i-tej harmonicznej,

v, - przesunigcie fazowe i-tej harmoniczne;.
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Rys. 1. Zmodyfikowany filtr synchroniczny [2, 4]
Fig. 1. Modified synchronous filter

Przetaczniki P, i P, sa ze soba sprzgzone i przetaczane cyklicz-
nie. Kondensatory C sa przez rezystor R kolejno taczone ze zré-
dfem napigcia okreslonego wzorem (1).

L . . T .
Kazda probka napigcia jest pobierana w czasie ¢ = —, gdzie T

jest okresem sygnatu wejsciowego, a N jest liczbg przedziatdéw na
ktére dzielony jest sygnat wejsciowy.

Dla tak uzyskanej probki rownanie okreslajace napigcie na ko-
lejnym kondensatorze filtru definiuje wzor

du,

u(t)=RC

+ug. )
dt

Ogolnie, na podstawie splotu napigcie na kondensatorze opisuje
zaleznos¢

u (1) = (O)e "€ 4 [ju(r)eﬁdr , 3)
R

Co
przy czym stan poczatkowy okresla relacja

Ty
N

T T T
u-(0)=u.(0)e M€ + Le‘ NRC Iu(f)eRCdT, k=123..N.,(4)
RC

L1y
.

Ostatecznie w stanie ustalonym, przy odpowiednio dobranej
duzej stalej czasowej, napiecia na kondensatorze na poczatku
i koncu okresu sa sobie rowne i wynosza



35

PAK vol. 53, nr 9/2007

Catka wystgpujaca w rownaniu (5), przy zmianie granic catko-
wania ma postaé

/= Aju(t c k-1 Dye rear, (6)
0 N

a przy wymuszeniu sygnatem opisanym réwnaniem
u(t)= A4, sin(wt +y,), W)
jest wyrazona relacja

T
sin(ﬂ +y, ]e NRC _ sin(M +y, } +
ARC N N

[:7( RCY +1 27k — 27(k—1 -®)
@ * a)RC{cos[”ﬂ//1 Je NRC —cos[”(_)ﬂ//lﬂ
N N

Ostatecznie napigcie na kondensatorze opisane rownaniem (3)
dla wymuszenia okreslonego réwnaniem (1) wynosi

) [Zm'k ] S [27:1‘(/{—1) ]
T sin +y, le "¢ —sin| ——+y, [+
Aje N N N
o )= N N ,
[l—e NRC ][(i(oRC)2 +]] ia)RC|:cos[2”lk +u/,Je NRE —COS[MH//I H
N N
©
Gdy stata czasowa

RC =0, (10)

to rdwnanie (3), okreslajace napigcie na kondensatorze Cj;, ma
postaé

T
N &
U (1) =— J.u(t)dt . (11)
T o
Zalezno$¢ ta przy wymuszeniu opisanym wzorem (1) jest rowna

si[ ]
U () = 4, m,N sin{z(k;)’”w,} i=123.... (12)

N
Réznicg napie¢ wystepujacych na dwoch kondensatorach u, ,

z ktorych jedno jest podane na wejscie odwracajace, a drugie na
wejscie nieodwracajace wzmacniacza réznicowego, okresla wyra-
zenie

Ugp = Uy —Uch—g) > (13)

gdzie g jest przesunigciem kluczowania i jest okreslone wzorem

g==, (14)
A

a A jest harmoniczng thumiona przez filtr.
Przy spelnionym zalozeniu (10), réznicg¢ napie¢ podawana na
wezel sumacyjny mozna zapisa¢ w postaci [3]

sin[m] ) )
uy (=Y 2Aiﬂ;vsin7:cos{(21€1vq)m+w,} .(15)
i=1 _
N

Czynnik sin%i wystepujacy w wyrazeniu (15) odnosi si¢ do

thumionej harmonicznej A ijej wielokrotnosci dla danej kaskady
filtru synchronicznego.
Warto$¢ napigcia wyjsciowego filtru

qu(t)ziu;k(t)-e[t—(k—l)Tj, (16)
k=1 N
gdzie
1, mTSt<[m+1]T , m=1,23..., 17)
e(t) = N

0, dlainnychprzypadkéw

bedzie dazyta do zera dla czestotliwosci f, =kAf,, czyli filtr
bedzie tlumil sygnaty wejsciowe bedace wielokrotno$cia czesto-
tliwosci Af; [3].

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze dla =2 war-
to$¢ napiecia u,, wyrazonego wzorem (15) wynosi

0 = 1=123 (18)
"o Py, i=20-1 B

natomiast dla A=3

. 0 i=3l 123
U, = =123.... 19
* \/guCk i=31-1 (19

Z relacji (18) i (19) wynika, ze przy tlumieniu parzystych har-
monicznych amplituda sygnatu wyjsciowego bedzie dwa razy
wigksza od amplitudy sygnatu wejsciowego, a przy ttumieniu 3.
harmoniczne;j i jej wielokrotnosci amplituda sygnatu wyjsciowego
bedzie /3 razy wigksza.

Wyrazenie (12) umozliwia przeprowadzenie analizy wpltywu
konfiguracji filtru na strukturalne przesunigcie fazowe wprowa-
dzane przez filtr.

Dla sygnalu wejsciowego

u(t)= 4 sinwt, (20)

napiecie ma warto$ci zerowe w chwilach @r = k7z , wzglednie

k, =nﬁ, n=123... 21
2

Napiecie okreslone wyrazeniem (15), dla v, =0, , przechodzi”

przez zero, gdy
2k, —1—q)n
cosi( s o _

0, (22)
N
ostatecznie przyjmuje postac¢
k=N 4t (23)
4 2



36

Z faktu, iz w czasie jednego okresu pobieranych jest N probek
oraz z zaleznosci (15) wynika, ze wyrazenie (23), przy N — oo,
wyrazone w radianach, ma postaé

k=241 4)
2 2

W celu okreslenia strukturalnego przesunigcia fazowego nalezy
od wartosci uzyskanej z wyrazenia (21) odja¢ wartosé uzyskang
z zaleznosci (24)

§:k{—k':§—;. (25)

Na rys. 2 przedstawiono wykres odwzorowujacy przesunigcie
harmonicznych w pasmie do 40. harmonicznej przy thumieniu
harmonicznych bedacych liczbami pierwszymi.
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Rys. 2. Wykres odwzorowujacy strukturalne przesunigcie fazowe filtru
synchronicznego w zaleznosci od ttumionej harmonicznej

Fig. 2.  Diagram of synchronous filter structural phase shifting in dependence
on harmonic attenuation

Z wykresu wynika, ze filtr ttumiacy harmoniczne parzyste nie
wprowadza przesuni¢cia fazowego, natomiast gdy tlumi trzecia
harmoniczna i jej krotnosci to przesunigcie fazowe filtru wynosi
£=30°, przesunigcie fazowe przy thumieniu piatej harmonicznej

wynosi & =154° itd. Gdy filtr jest tak zaprojektowany, ze thumi
harmoniczne o duzych warto$ciach to przesunigcie, nazwane
strukturalnym przesunigciem fazowym, dazy do wartosci & =90°.

3. Wyniki z modelu matematycznego
i z modelu fizycznego

Przy thumieniu 3. harmonicznej i jej wielokrotno$ci przez filtr
synchroniczny, zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. 2,
strukturalne przesunigcie fazowe omawianego filtru wynosi /6.

W celu uzyskania przesunigcia fazowego réwnego zeru podjgto
probe opracowania takiej struktury filtru, ktéra przesunetaby 3.
harmoniczng o warto$¢ -m/6. Wykorzystujac mozliwos¢ kaska-

dowego taczenia filtrow synchronicznych zbudowano model
fizyczny filtru w uktadzie kaskadowym tlumiacego parzyste har-
moniczne oraz 3. harmoniczng i jej wielokrotnosci o zerowym
przesunigciu fazowym.

Rysunek 3 przedstawia przebiegi napigé wejsciowego i wyj-
Sciowego opracowanego modelu matematycznego filtru opisanego
wzorem (10) dla RC — oo 1 N=6: rys. 3a dla klasycznej struktury
filtru thumigcego 3. harmoniczna, rys. 3b dla struktury odpowie-
dzialnej za korekcj¢ fazowa, a rys. 3c wypadkowy sygnal na
wyjsciu filtru synchronicznego tlumiacego 3. harmoniczng i nie
wprowadzajacego przesuniecia fazowego (rys. 3c).
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Rys. 3. Przebiegi sygnalow na wyjsciu filtru synchronicznego, a) klasycznego

. . 2
tlumiacego 3. harmoniczna, & = +g, b) opracowanego przez autora,

V4
wprowadzajacego korekcje fazowa, & = —g, ¢) sygnal wyjsciowy

filtru dla potaczenia kaskadowego
Fig.3. Output signal courses of synchronous filter a) classical, attenuation 3™

harmonic, &£ = +% , b) designed by author with phase correction,

V4 . .
&= —g , ¢) filter output signal for cascade connection

Otrzymane przebiegi wskazuja, ze sygnaty wyjsciowe sa prze-
suniete odpowiednioo & = +% ié&= —%. Przesunigcia te pozwa-

laja wysnué wniosek, ze kaskadowe potaczenie filtrow, wprowa-
dzajacego przyspieszenie fazy i opoznienie fazy, pozwoli uzyskaé
filtr o przesunigciu fazy rownym zeru

Na rys. 4 przedstawiono oscylogram sygnatu wyjsciowego zbu-
dowanego modelu filtru synchronicznego tlumigcego parzyste
harmoniczne oraz 3. harmoniczng i jej wielokrotnosci przy pobu-
dzeniu sktadowa podstawowa. Uzyskany wynik wskazuje, ze
opracowany izbudowany filtr ttumi wybrane harmoniczne bez
wprowadzania przesunigcia fazowego.
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Rys. 4. Odpowiedz filtru na pobudzenie 1. harmonicznag
Fig. 4.  Filter response on 1* harmonic stimulation

Oscylogramy pokazane na rys. 5 wskazuja na silne tlumienie
drugiej harmonicznej przez filtr synchroniczny. Przedstawione
powigkszenie sygnatu wyjSciowego obrazuje ksztalt i wartosé
sygnatu ttumionego. Z poréwnania amplitud sygnatéw wynika, ze
thumienie 2. harmonicznej wynosi 28,5 dB.

Rys. 6 przedstawia stopien tlumienia trzeciej harmonicznej
przez filtr. Pokazane powigkszenie sygnatu sttumionego wskazuje,
ze 3. harmoniczna jest ttumiona bardzo silnie i amplituda sygnatu
wyj$ciowego jest o rzad mniejsza niz w przypadku tlumienia
drugiej harmonicznej. Ttumienie 3. harmonicznej jest na poziomie
52,0 dB.
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Rys. 5. Oscylogramy przebiegu napigcia wyjéciowego filtru thumiacego
2. harmoniczna
Fig. 5. Oscillograms of filter output voltage attenuating 2" harmonic
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Rys. 6. Oscylogramy przebiegu napigcia wyjsciowego filtru thumiacego
3. harmoniczna
Fig. 6.  Oscillograms of filter output voltage attenuating 3" harmonic

4. Podsumowanie

Nadazny filtr synchroniczny nalezy do klasy filtrow grzebie-
niowych. Wilasciwosci thumiace filtru synchronicznego nadazaja
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za zmianami czgstotliwosci sterujacej filtr, ktora jest krotnoscia
czestotliwoscei sygnatu wejsciowego. Model matematyczny wyja-
$nia szczegotowo zasade dziatania filtru oraz umozliwia projek-
towanie filtrow synchronicznych ttumigcych dowolne harmonicz-
ne bez wprowadzania przesunigcia fazowego.

Zaleta filtru synchronicznego jest jego wlasciwos¢, ze przesu-
nigcie fazowe filtru, nazwane strukturalnym, nie zmienia si¢ wraz
z czgstotliwoscia sygnatu wejsciowego. Strukturalne przesunigcie
fazowe ma stala warto§¢ uwarunkowana struktura filtru, ktora
zalezy od rzgdu thumionej harmoniczne;j. Jest to wazna wlasciwosé
filtru. W artykule wykazano, na podstawie opracowanego modelu
matematycznego i zbudowanego modelu fizycznego, mozliwosé
wyeliminowania strukturalnego przesunigcia fazowego przez
dotaczenie dodatkowej kaskady filtru wprowadzajacej korekcje
fazowa [5].
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