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Цель работы – расчет и экспериментальное исследование частотных характеристик активных RC–фильтров.
Основные понятия, определения и расчетные формулы

Электрические фильтры, т.е. устройства, пропускающие электрические колебания одних частот и задерживающие колебания других, широко применяются в современной радиотехнике. Область частот пропускаемых колебаний, для которых модуль передаточной функции с заданной точностью равен некоторому определенному значению, называется полосой пропускания фильтра. Граничные частоты полосы пропускания принято называть частотами среза. Область частот задерживаемых колебаний, для которых модуль передаточной функции не превосходит некоторого установленного уровня, называется полосой задерживания.  В связи с тем, что идеального разделения полос пропускания и задерживания добиться невозможно, говорят об области спада амплитудно -  частотной характеристики фильтра. В зависимости от взаимного расположения полос пропускания и задерживания 
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(рис.1)
различают фильтры нижних частот (ФНЧ), фильтры верхних частот (ФНЧ), полосовые фильтры (ПФ), режекторные фильтры (РФ).
В общем случае передаточную функцию фильтра можно записать в виде
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– вещественные числа;
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 – комплексная частота. Наибольшая степень переменной 
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 в знаменателе определяет порядок фильтра.

Особый интерес представляют фильтры более высоких порядков строятся, как правило, на их основе. Для различного типа фильтров первого и второго порядков передаточные функции в форме, отвечающей записи (1), приведены в таблице  (форма 1).

На практике при описании передаточных функций фильтров первого и второго порядков принято пользоваться такими параметрами, как коэффициент передачи фильтра в полосе пропускания 
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 , его характеристическая (собственная) частота 
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, добротность 
[image: image10.wmf]Q

  (для фильтров второго порядка), частота режекции 
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 (для РФ). Выражения для передаточных функций, получаемые при использовании перечисленных параметров, также приведены в таблице 1 (форма 2). Сравнение двух форм записи передаточных функций позволяет легко установить связь параметров фильтров 
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Анализ установившегося  режима при воздействии синусоидальных сигналов проводят, пологая 
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. Имеющие при этом место зависимости модулей  передаточных функций 
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 от частоты , т.е. уравнения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) фильтров тоже даны в табл.1. Обычно величина модуля  передаточной функции выражается в децибелах:
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Коэффициент передачи в полосе пропускания К0 в формуле (2) соответствует частоте  
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Для РФ характерными являются коэффициенты передачи на частотах 
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. В случае симметричной АЧХ характеристическая частота РФ совпадает  с частотой  максимального затухания колебаний – частотой режекции 
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, а коэффициенты передачи для нижнего и верхнего  участков полосы пропускания равны 
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За полосу пропускания фильтра 
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 обычно принимается интервал частот, на границах которого модуль передаточной функции падает до уровня 
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. При таком задании полосы пропускания частота среза ФНЧ или ФВЧ первого порядка совпадает с его характеристической частотой 
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. Близки к характеристическим и частоты среза ФНЧ и ФВЧ второго порядка, хотя в общем случае они различаются 
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  на графиках АЧХ  этих фильтров в области частоты 
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Таблица 1

	Порядок 

фильтра
	Тип

фильтра
	Передаточная функция фильтра
	Амплитудно-частотная характеристика фильтра

	
	
	Форма 1
	Форма 2
	

	Фильтры 

первого

порядка
	ФНЧ
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	Фильтры

второго

порядка
	ФНЧ
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У ПФ характеристическая частота 
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 соответствует частоте, на которую приходится максимум модуля передаточной функции (для наименования такой частоты употребляются термины резонансная или квазирезонансная). Справедливы соотношения:
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где 
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 - нижняя и верхняя частоты среза ПФ.
Избирательные свойства фильтров в значительной мере зависят от крутизны их АЧХ в области спада. Крутизна спада   
[image: image58.wmf]d

   является характерным параметром фильтра и рассчитывается в децибелах   на декаду:
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[image: image60.wmf]2
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- выборочные значения частоты в области спада).

Варианты построения фильтров отличаются большим разнообрази​ем. Известно, что возможны реализации фильтров с использованием лишь одних пассивных элементов (пассивные фильтры). Однако в на​стоящее время построение фильтров чаще проводится и с применени​ем активных элементов (активные фильтры), в частности, операци​онных усилителей (ОУ). Если подобный фильтр не содержит индук​тивных элементов, то его называют активным RС-фильтром или АRС-фильтром. В табл.2 даны примеры схем АRС-фильтров на ОУ. Мето​дика анализа такого рода цепей рассмотрена в приложении.

При проектировании сложных фильтров на основе фильтров пер​вого и второго порядков используются различные комбинации послед​них. Одним из важных достоинств активных фильтров, выгодно отли​чающим их от аналогичных пассивных, является возможность обеспе​чения высокого входного и малого выходного сопротивлений,    что облегчает согласование фильтров при их соединениях (имеет место независимость АЧХ промежуточных звеньев).

Часто применяется каскадное соединение (рис.2), когда пере​даточная функция фильтра равна произведению передаточных функций входящих в его состав элементарных фильтров:
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В этом случае, например, при использовании двух фильтров -первого и второго порядков - реализуется фильтр третьего поряд​ка. Каскадное соединение ФНЧ и ФВЧ, полосы пропускания которых
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Рис. 2
перекрываются, позволяет получать широкополосные ПФ.


Из других способов комбинации фильтров укажем здесь их соединение с помощью сумматора – многополюсника, выходное напряжение которого равно сумме входных. Передаточные функции при таком  соединении суммируются:
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[image: image64.png]$BY
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Рис.3
На рис. 3  показано, каким образом может быть построен РФ. Подсоединяемые ко входам сумматора фильтры (ФНЧ и ФВЧ) должны иметь неперекрывающиеся полосы пропускания.

Домашнее задание.

1. Рассчитать передаточные функции исследуемых в настоящей работе ARC – фильтров 
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 при заданных величинах сопротивлений и емкостей, входящих в схемы.
2. Значения сопротивлений и емкостей берутся из табл.3 в соответствии с вариантом, указанным преподавателем (обратить внимание, что для схем 3, 4 расчеты проводятся дважды в связи с предусмотренным изменением емкости 
[image: image66.wmf]1
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  в схеме 3 и сопротивлении 
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 в схеме 4)

3. Воспользовавшись формулами для модуля передаточной функции (см. табл.1), осуществить численный расчет АЧХ фильтров. В виде  отдельных рисунков построить их графики.

4. По графикам АЧХ  определить частоту среза 
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 каждого фильтра, его полосу пропускания 
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, крутизну спада характеристики 
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Описание лабораторной установки.

Установка позволяет использовать АЧХ активных RC- фильтров. В ее состав входят:

-генератор сигналов специальной формы Г6-27;
-  милливольтметры ВЗ-38Б;
-  лабораторный стенд, содержащий набор RС-фильтров первого и второго порядков на ОУ, а также двухвходовой сумматор.
Схема измерений, согласно которой собирается установка, приве​дена на рис.4
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Рис. 4







Рис 5

Электрические колебания синусоидальной формы с выхода генера​тора Г подаются на вход исследуемого фильтра Ф Входное ( 
[image: image73.wmf](
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 )   и выходное (
[image: image74.wmf]вых
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 ) действующие напряжения фильтра Ф измеряются по​средством милливольтметров В1, В2. Оценка модуля передаточной фун​кции исследуемого фильтра при установленной частота колебаний про​изводится по формуле:
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Для упрощения расчетов рекомендуется задавать   
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 . При этом с целью контроля формы и величины входного напряжения вместо милливольтметра В1 может быть подключен осциллограф.

Электрические схемы фильтров лабораторного стенда и указанная на рабочей панели их нумерация соответствуют приведенным в табл.2. Значения параметров элементов даны в табл.3. Изменения емкости кон​денсатора 
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 в схеме 3 и сопротивления резистора R1 в схеме 4 водятся с помощью тумблеров 
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. Электрическая схема сумматора изображена на рис.5 
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. Включение стенда осуществляется при переводе тумблера "Питание" в верхнее по​ложение.
Таблица 2

	Номер

схемы
	Тип фильтра,

порядок
	Схема
	Параметры фильтра

	
	
	
	Общий случай
	Частный случай

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	ФНЧ

первого

порядка
	[image: image80.png]R1

R2 —

O -—

U BbIX




	
[image: image81.wmf]1

2

0

/

R

R

K

=



[image: image82.wmf]C

R

w

2

0

/

1

=


	
[image: image83.wmf]R

R

R

=

=

2

1



[image: image84.wmf]1

0

=

K



[image: image85.wmf]RC

w

/

1

0

=



	2
	ФВЧ

первого

порядка
	[image: image86.png]UEI:IX

R2

R1





	
[image: image87.wmf]1

2

0

/

R

R

K

=



[image: image88.wmf]C

R

w

1

0

/

1

=


	
[image: image89.wmf]R

R

R

=

=

2

1



[image: image90.wmf]1

0

=

K



[image: image91.wmf]RC

w

/

1

0

=



	3
	ФНЧ
второго

порядка
	[image: image92.png]R2 —C2
R1 R3
O . -
i Uax - C1
o -

¢ UEI:IX
O




	
[image: image93.wmf]1

2

0

/

R

R

K

=



[image: image94.wmf]2

1

3

2

0

/

1

C

C

R

R

w

=



[image: image95.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

1

3

2

3

2

2

3

2

1

/

/

/

/

/

R

R

R

R

R

R

R

C

C

Q


	
[image: image96.wmf]R

R

R

R

=

=

=

3

2

1



[image: image97.wmf]1

0

=

K



[image: image98.wmf]2

1

0

/

1

C

C

R

w

=



[image: image99.wmf]3

/

/

1

2

1

C

C

R

Q

=



	4
	ФВЧ
второго

порядка
	[image: image100.png]R2

Cc2

—





	
[image: image101.wmf]2

1

0

/

C

C

K

=



[image: image102.wmf]3

2

2

1

0

/

1

C

C

R

R

w

=



[image: image103.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

3

2

1

3

2

2

3

1

2

/

/

/

/

/

C

C

C

C

C

C

C

R

R

Q


	
[image: image104.wmf]3

/

/

/

1

1

1

2

2

1

0

0

3

2

1

R

R

Q

R

R

C

w

K

C

C

C

C

=

=

=

=

=

=



	5
	ПФ

второго

порядка
	[image: image105.png]R3

¢ U BbIX
O




	
[image: image106.wmf]2

1

1

3

0

/

1

/

C

C

R

R

K

+

=



[image: image107.wmf]2

1

3

2

1

0

/

1

1

C

C

R

R

R

w

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=



[image: image108.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

1

1

2

2

1

3

/

1

1

C

C

C

C

R

R

R

Q


	
[image: image109.wmf]2

/

/

/

1

2

/

2

3

3

2

0

1

3

0

2

1

2

1

R

R

Q

R

R

C

w

R

R

K

C

C

C

R

R

=

=

=

=

=

ff




Таблица3
	Номер

схемы
	Обозначение

элемента
	Номер варианта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	R1,R2
	6,2 кОм
	15 кОм
	10 кОм
	5,1 кОм
	9,1 кОм
	15 кОм

	
	С
	12 нФ
	5,6 нФ
	6,8 нФ
	15 нФ
	10 нФ
	4,3 нФ

	2
	R1,R2
	6,2 кОм
	15 кОм
	10 кОм
	5,1 кОм
	9,1 кОм
	15 кОм

	
	С
	12 нФ
	5,6 нФ
	6,8 нФ
	15 нФ
	10 нФ
	4,3 нФ

	3
	R1,R2, R3
	13 кОм
	27 кОм
	12 кОм
	7,5 кОм
	20 кОм
	8,2 кОм

	
	С1′
	12 нФ
	6,8 нФ
	12 нФ
	20 нФ
	10 нФ
	18 нФ

	
	С1′′
	0,11 мкФ
	57 мкФ
	62 мкФ
	0,12 мкФ
	60 мкФ
	0,12 кФ

	
	С2
	2,7 нФ
	1,5 нФ
	2,7 нФ
	4,7 нФ
	2,2 нФ
	3,9 нФ

	4
	R1′
	4,3 кОм
	6,2 кОм
	3,6 кОм
	6,8 кОм 
	4,3 кОм
	5,1 кОм

	
	R1′′
	560 Ом
	750 Ом
	430Ом
	820Ом
	620Ом
	680Ом

	
	R2
	20 кОм
	27 кОм
	16 кОм
	30 кОм
	20 кОм
	24 кОм

	
	С1,С2,С3
	8,2 нФ
	6,8 нФ
	9,1 нФ
	5,6 нФ
	10 нФ
	5,6 нФ

	5
	R1
	75 кОм
	100 кОм
	100 кОм
	75 кОм
	100 кОм
	120 кОм

	
	R2
	270 Ом
	510 Ом
	510 Ом
	390 Ом
	510 Ом
	560 Ом

	
	R3
	150 кОм
	200 кОм
	200 кОм
	150 кОм
	200 кОм
	240 кОм

	
	С1,С2
	12 нФ
	8,2 нФ
	6,8 нФ
	10 нФ
	9,1 нФ
	5,6 нФ


Примечание. Обозначения 
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 соответствуют различным значениям емкости конденсатора 
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Лабораторное задание
Экспериментально исследовать АЧХ следующих АRС-фнльтров:
· ФНЧ и ФВЧ первого порядка;
· ФНЧ и ФВЧ второго порядка;
-.узкополосного и широкополосного ПФ второго порядка;

-
РФ второго порядка;

  - ФНЧ третьего порядка.           
Порядок выполнения работы
1.
Подготовка к измерениям.
Включить измерительные приборы (генератор, вольтметры) и под​готовить их и работе. Амплитуду синусоидального над ряженая на выхо​де генератора, измеряя ее вольтметром, установить равной 1В.

Включить питание лабораторного стенда.

Для снятия АЧХ генератор и вольтметр подключать к исследуе​мым в дальнейшем фильтрам согласно рис.4. Измерения производить в диапазоне частот 20Гц+200кГц,   ориентируясь на характерные точки АЧХ (например, могут быть выполнены замеры частот, соответствующих таким значениям модуля передаточной функции, как К.; 0.707К.; 0,5К; 0,1К.; 0.05К; 0.01К,).

2.
Исследование ФНЧ и ФВЧ первого порядка.
Снять АЧХ фильтров первого порядка -ФНЧ (схема 1) и ФВЧ (схе​ма 2). Экспериментально получаемые значения модуля передаточной функции наносить непосредственно на ранее построенные расчетные графики АЧХ данных фильтров.

По экспериментальным результатам определить частоты среза и крутизну спада характеристик и сравнить их с расчетными.

3.
Исследование ФНЧ и ФВЧ второго порядка.
Снять АЧХ ФНЧ второго порядка (схема 3) при С1=С1′,  и С1=С1′′, отражая получаемые   результаты опять-таки на расчетных графиках.

Аналогичным же образом при R1=R1′   и  R1 = R1′′  снять АЧХ ФВЧ второго порядка (схема 4).

По экспериментальным данным определить значения частоты среза и крутизны спада характеристики каждого фильтра в случае различной величины изменяемого параметра элемента его схемы. Сравнить резуль​таты измерений и расчета. Сделать выводы о влиянии изменения пара​метров элементов на форму АЧХ, крутизну ее спада, частоту среза.

4.
Исследование узкополосного и широкополосного ПФ второго по​
рядка.

Снять АЧХ узкополосного ПФ второго порядка (схема 5), нанося, как и ранее, экспериментальные точки на соответствующий расчетный график.

Собрать широкополосный ПФ второго порядка, соединив каскадно ФНЧ и ФВЧ первого порядка (схемы I, 2). АЧХ созданного фильтра оп​ределить экспериментально.

По результатам измерений  установить значения квазирезонансной частоты, полосы пропускания, добротности, крутизны спада ха​рактеристики обоих ПФ.

5. Исследование РФ второго порядка.

В соответствии со схемой, приведенной на рис.2, собрать РФ второго порядка. Для этого в качестве ФНЧ и ФВЧ, подключаемых ко входам сумматора стенда, использовать фильтры второго порядка (схе​мы 3, 4). Тумблер “CI′ - CI′′ ” установить в положение “СI' ”, тумблер “R′ ” –“R′′ ”- в положение “R' ”.

Снять АЧХ собранного РФ.
Определить его частоту режекции, частоты среза, крутизну спада характеристики.

6.Исследование ФНЧ третьего порядка.

Собрать ФНЧ третьего порядка, соединив каскадно ФНЧ первого и второго порядков (схемы I, 3).

Снять АЧХ построенного фильтра.
Определить частоту среза и крутизну спада характеристики. Сравнить значения этих параметров с аналогичными для исходных фильтров - ФНЧ первого и второго порядков.

Содержание отчета
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· блок-схему лабораторной установки;

· перечень использованных приборов;
· принципиальные схемы исследованных фильтров;
· полученные выражения передаточных функций и АЧХ;
· расчетные и экспериментальные значения параметров фильтров, графики АЧХ;

· сравнительную оценку полученных результатов и выводы по пун​ктам задания.

Контрольные вопросы
1. Что такое электрический фильтр? Назовите типы фильтров.

2. Чем определяется порядок фильтра?

3. Какие параметры фильтров первого и второго порядков исполь​зуются при описании их свойств?

4. Каковы выражения передаточных функций ФНЧ и ФВЧ первого порядка?

5. Каковы выражения передаточных функций ФНЧ, ФВЧ,  ПФ и РФ второго порядка?

6. Как определяются параметры фильтров первого и второго по​рядков через коэффициенты дробно-рациональных выражений передаточ​ных функций? Показать на примере.

7. Каковы выражения АЧХ фильтров первого и второго порядков различного типа? Нарисуйте их графики.

8.  Как по графикам АЧХ определять полосу пропускания фильтров, их частоты среза, крутизну спада характеристики, резонансную (квазирезонансную) частоту я добротность ПФ, частоту резекции РФ?

9. Какие фильтры называются активными? В чем их отличие от пассивных?

10. Как проводится анализ цепи, содержащей ОУ? Покажите на примере расчета передаточной функций какого-либо АRС-фильтрa.
11. Как на основе ФНЧ и второго порядков построить ФНЧ более высокого порядка?

12. Каким образом на основе ФНЧ и ФВЧ могут быть реализованы ПФ и РФ?

Список литературы
1.
Попов В.П. Основы теории цепей. – М.: Высшая школа,1998.-575 с.
2.
Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей: Учебник для вузов – М.: Радио и связь, 2000 – 592 с.
3.
Бычков Ю.А., Золотницкий В.М., Чернышев Э.П. Основы теории электрических цепей. – СПб.: Лань, 2004. – 464 с.
4. Павлов В.Н., Ногин В.Н. Схемотехника аналоговых электронных устройств. – М.: Горячая линия-Телеком, 2005. – 320 с.
Приложение

Расчет передаточных функции RС-фильтров на ОУ
Параметре ОУ, серийно выпускаемых промышленностью на базе со​временной интегральной технологий, во многих случаях допускают иде​ализацию этих   многополюсных активных элементов. Идеальный ОУ пред​ставляет собой источник напряжения, управляемый напряжением, с бесконечно большим коэффициентов усиления 
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сопротивлениями. Полярность напряжения инвертирующего входа обратна, неинвертирующего входа одинакова с полярностью напряжения на выхода. Анализ цепи четырехполюсника, содержащего ОУ, с целью расчета его передаточной функции удобно проводить методом узловых потенциалов. В этом случае матрица узловых проводимостей активного четырех​ полюсника 
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может быть получена преобразованием матрицы узловых проводимостей подцепи из пассивных элементов  четырехполюсника   
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Вид преобразования матрицы 
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 зависит от способа включения ОУ.
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Рассмотрим в качестве примера схему 5 табл.2. Ее подцепи   из пассивных элементов, полученная

в результате разрыва выводов ОУ в исходной схеме, изображена   на рис.6.  Матрица узловых проводимостей подцепи запишется в виде:
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Учет ОУ при формировании из 
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 матрицы узловых проводи​мостей всей цепи 
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 заключается в следующем.

1. Вследствие отсутствия входного тока ОУ 
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 его входа не изменяют параметров узлов 0 и 2 цепи.

2. Вследствие нулевого входного напряжения ОУ 
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 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf](
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 имеет место равенство потенциалов узлов, и которым подсоединены его входы. В данном случае ОУ включен по схеме с одним управляющим вхо​дом - неинвертирующий вход присоединен к общей шине, которая припиш​ется за базисный узел (узел 0). Поэтому потенциал узла 2 известен ( он равен потенциалу  базисного, т.е. нулю), и столбец 2 в матрице (8) должен быть вычеркнут.

          3.  Ток узла 3, к  которому  подсоединен выход ОУ, должен  принять такое значение, чтобы удовлетворялось равенство потенциала узла 2 потенциалу  базисного. Следовательно, ток этого узла является  зависимой переменной, а поэтому соответствующая строка 3 в матрице (8)  также вычеркивается.

В результате получаем:
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(9)

Условные уравнения цепи в матричной форме будут иметь вид
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(10)
откуда, в соответствии с правилом Крамера, имеем:
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и, следовательно,
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Дробно-рациональное выражение (12) соответствует передаточной функции ПФ второго порядка (см. табл.1) По значениям коэффициентов полинома-числителя 
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легко вычисляются параметры фильтра  
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Значения последних приводятся в табл. 2.

Расчет для других схем, рассматриваемых в работе, проводится аналогично.
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