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В данной работе проводилось изучение основных типов звеньев активных RC-фильтров и измерение их параметров. Рассматривались четыре схемы типовых звеньев второго порядка на одном операционном усилителе, реализующих передаточные функции:

1. фильтров нижних частот;

2. полосовых фильтров;

3. фильтров верхних частот;

4. фазовращателей.

1. Фильтр нижних частот
[image: image103.wmf] := 
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Рисунок 1. Схема звена фильтра нижних частот

Была собрана схема, приведенная на рис.1. Сняты амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики звена:

[image: image2.emf]10

1

10

2

10

3

10

4

10

5

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

K, dB 

f, Hz 


Рисунок 2. АЧХ звена ФНЧ
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Рисунок 3. ФЧХ звена ФНЧ
2. Полосовой фильтр


[image: image4]
Рисунок 4. Схема звена полосового фильтра
Была собрана схема, приведенная на рис.4. Сняты амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики звена для случая, изображенного на схеме (●) и с заземленным неинвертирующим входом (○):
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Рисунок 5. АЧХ звена ПФ
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Рисунок 6. ФЧХ звена ПФ
3. Фильтр верхних частот
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Рисунок 7. Схема звена фильтра верхних частот

Была собрана схема, приведенная на рис.7. Сняты амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики звена:
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Рисунок 8. АЧХ звена ФВЧ
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Рисунок 9. ФЧХ звена ФВЧ

4. Фазовращатель
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Рисунок 10. Схема звена фазовращателя

Была собрана схема, приведенная на рис.10. Сняты амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики звена:
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Рисунок 11. АЧХ звена ФВ

[image: image12.emf]10

1

10

2

10

3

10

4

10

5

10

6

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

f, Hz 

phi,deg 


Рисунок 12. ФЧХ звена ФВ
5. Теоретические расчеты
Расчет выполнялся в системе символьных вычислений Maple 9.

Ниже приводятся номиналы резисторов и конденсаторов, использованные в вычислениях:
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5.1. Фильтр нижних частот

Система уравнений (см. рис.1)
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Решение системы уравнений
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Выражение для передаточной функции
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Характеристический полином
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Коэффициенты характеристического полинома
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Частота полюса:
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Добротность полюса:
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Коэффициент усиления при нулевой и бесконечной частотах:
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Передаточная функция в численном виде:
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5.2. Полосовой фильтр
Система уравнений (см. рис.4)
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Решение системы уравнений
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Выражение для передаточной функции
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[image: image53.wmf](

)

T

p

(

)

 + 

R6

R5

R11

R2

p

C2

R12

R11

R2

R5

p

2

C1

C2

/

(

 = 

(

)

-

 + 

 - 

 + 

R2

R12

R6

C2

R12

R11

R5

C1

R2

R11

R6

C2

R12

R11

R5

C2

p

 + 

R12

R5

R11

R5

 + 

 + 

)


Характеристический полином
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Частота полюса:
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Добротность полюса:
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Коэффициент усиления при нулевой и бесконечной частотах:
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Передаточная функция в численном виде:
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5.3. Фильтр верхних частот

Система уравнений (см. рис.7)
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Решение системы уравнений
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Выражение для передаточной функции
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Характеристический полином
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Частота полюса:
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Добротность полюса:
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Коэффициент усиления при нулевой и бесконечной частотах:
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Передаточная функция в численном виде:
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5.4. Фазовращатель

Система уравнений (см. рис. 10)
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Решение системы уравнений
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Выражение для передаточной функции
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Характеристический полином
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Частота полюса:
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Добротность полюса и нуля:
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Передаточная функция в численном виде
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Заключение
В ходе работы были исследованы звенья активных фильтров второго порядка. Характеристики, полученные в результате эксперимента, сходны с теоретическими по форме и порядку величин. Как выяснилось в результате теоретических расчетов, все схемы достаточно сильно чувствительны к вариациям параметров, так что возможные несовпадения экспериментальных и теоретических графиков могут быть связаны с разбросом значений сопротивлений и емкостей по сравнению с номинальными значениями.
Как эксперимент, так и теоретический расчет приводят к выводу, что схема, изображенная на рис. 10, не выполняет функцию фазовращателя. Теоретический расчет показал, что, поскольку добротность нуля передаточной характеристики этой схемы больше добротности полюса, то схема представляет собой режекторный фильтр.

Расчет схемы полосового фильтра с заземленным неинвертирующим входом в отчете не приведен, однако изменения характеристик, к которым приводит удаление из схемы резистивного делителя, в эксперименте и в расчете совпадают и заключаются в основном в уменьшении добротности полюса.
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