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Техническое задание

Разработать полосовой активный фильтр-усилитель

fср=2 кГц

2Δf=200 Гц
Rн≥1 кОм

Кumin=20

Введение

При передаче информационных сигналов в системах автоматики, телемеханики и связи, как правило, возникает необходимость их обработки. Одной из наиболее распространенных процедур обработки является фильтрация – целенаправленное изменение спектра сигнала, имеющее своей целью подавление нежелательных составляющих (шумов, помех) и сохранение (или усиление) информативных составляющих.
В системах автоматики и телемеханики, работающих обычно в условиях сильных помех, фильтрации подвергают выходные сигналы измерительных преобразователей и датчиков.
Фильтрация сигналов реализуется с помощью специальных частотно-зависимых устройств – электрических фильтров. Их классификация обычно проводится по следующим признакам: 

- вид входного и выходного сигналов (аналоговые, цифровые, комбинированные фильтры);

- вид частотной характеристики (фильтры низких частот, фильтры верхних частот, фильтры полосно-пропускающие или полосовые, фильтры полосно-задерживающие или заграждающие);

- вид импульсной характеристики (фильтры с непрерывной импульсной характеристикой, фильтры с дискретной импульсной характеристикой);
- протяженность импульсной характеристики (фильтры с импульсной характеристикой конечной во времени, фильтры с импульсной характеристикой бесконечной протяженности во времени).
Также, аналоговые фильтры классифицируются на пассивные и активные. Пассивные фильтры состоят только из пассивных элементов электрических цепей: резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, трансформаторов. Фильтры этого типа хорошо работают на высоких частотах, однако в низкочастотном диапазоне (до 500кГц) им свойственны существенные недостатки: возрастают их габариты и стоимость, уменьшается добротность катушек индуктивности, низкое входное и высокое выходное сопротивления затрудняют согласование фильтра по входу и выходу. Отсюда следует, что основные недостатки пассивных фильтров обусловлены катушками индуктивности.
Применение в фильтрах активных элементов (транзисторов, операционных усилителей) фактически позволило устранить указанные недостатки. Активные фильтры содержат активные элементы, резисторы и конденсаторы. Кроме устранения низкотехнологичных катушек индуктивности, применение  активных элементов позволило практически исключить проблему согласования, поскольку необходимые значения входного и выходного сопротивлений достигаются достаточно просто.
Аналоговые фильтры можно также классифицировать на линейные и нелинейные, с постоянными во времени параметрами и параметрические, сосредоточенные и распределенные, что соответствует известной классификации электрических цепей.
Фильтры Баттерворта и Чебышева
Фильтр Баттерворта обеспечивает наиболее плоскую характеристику в полосе пропускания, что достигается ценой плавности характеристики в переходной области, т.е. между полосами пропускания и задерживания. Его амплитудно-частотная характеристика задаётся следующей формулой: 
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где n - определяет порядок фильтра (число полюсов). Увеличение числа полюсов дает возможность увеличить крутизну спада от полосы пропускания к полосе подавления.
Выбирая фильтр Баттерворта, мы ради плоской характеристики поступаемся всем остальным. Его характеристика идет горизонтально, начиная от нулевой частоты, перегиб ее начинается на частоте среза fC - эта частота обычно соответствует точке -3 дБ.

В большинстве применений самым существенным обстоятельством является то, что неравномерность характеристики в полосе пропускания не должна превышать некоторой величины, скажем 1 дБ. Фильтр Чебышева отвечает этому требованию, при этом допускается некоторая неравномерность характеристики по всей полосе пропускания, но при этом сильно увеличивается острота её излома. Для фильтра Чебышева задают число полюсов и неравномерность в полосе пропускания. Допуская увеличение неравномерности в полосе пропускания, получаем более острый излом. Амплитудная характеристика этого фильтра описывается уравнением:
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где Сn - полином Чебышева первого рода степени n, а ( - константа, определяющая неравномерность характеристики в полосе её пропускания. Фильтр Чебышева, как и фильтр Баттерворта имеет фазо-частотные характеристики далекие от идеальных.

На самом деле фильтр Баттерворта с максимально плоской характеристикой в полосе пропускания не так привлекателен, как это может показаться, поскольку в любом случае приходится мириться с некоторой неравномерностью характеристики в полосе пропускания (для фильтра Баттерворта это будет постепенное понижение характеристики при приближении к частоте fc, а для фильтра Чебышева - пульсации, распределенные по всей полосе пропускания). Кроме того, активные фильтры, построенные из элементов, номиналы которых имеют некоторый допуск, будут обладать характеристикой, отличающейся от расчетной, а это значит, что в действительности на характеристике фильтра Баттерворта всегда будет иметь место некоторая неравномерность в полосе пропускания.

В свете вышеизложенного весьма рациональной структурой является фильтр Чебышева. Иногда его называют равноволновым фильтром, так как его характеристика в области перехода имеет большую крутизну за счет того, что в полосе пропускания распределено несколько равновеликих пульсаций, число которых возрастает вместе с порядком фильтра.  Даже при сравнительно малых пульсациях (порядка 0,1дБ ) фильтр Чебышева обеспечивает намного большую крутизну характеристики в переходной области, чем фильтр Баттерворта. Чтобы выразить эту разницу количественно, предположим, что требуется фильтр с неравномерностью характеристики в полосе пропускания не более 0,1 дБ и затуханием на частоте, отличающейся на 25% от граничной частоты пропускания. Расчет показывает, что в этом случае требуется 19-полюсной фильтр Баттерворта или всего лишь 8-полюсный фильтр Чебышева.

Мысль о том, что можно мириться с пульсациями характеристики в полосе пропускания ради крутизны переходного участка характеристики, доводиться до своего логического завершения в идее так называемого эллиптического фильтра (или фильтра Кауэра), в котором допускаются пульсации характеристики как в полосе пропускания, так и в полосе задерживания ради обеспечения крутизны переходного участка даже большей, чем у характеристики фильтра Чебышева. С помощью ЭВМ можно сконструировать эллиптические фильтры так же просто, как и классические фильтры Чебышева и Баттерворта.

Общие сведения

В электрических, радиотехнических и телемеханических установках часто решается задача: из совокупного сигнала, занимающего широкую полосу частот, выделить один или несколько составляющих сигналов с более узкой полосой. Сигналы заданной полосы выделяют при помощи частотных электрических фильтров.

Под электрическим фильтром понимается устройство, пропускающее электрические колебания одних частот и задерживающее колебания других частот. Область частот пропускаемых колебаний, для которых модуль коэффициента передачи не изменяется, точнее, равен некоторой величине с заданной точностью, называется полосой пропускания. Область частот задерживаемых колебаний, для которых модуль коэффициента передачи не превосходит некоторого заданного значения, называется полосой задерживания. 

В зависимости от диапазона частот, относящихся к полосе пропускания, различают низкочастотные, высокочастотные, полосовые, полосно-подавляющие, избирательные (селективные) и заграждающие (режекторные) фильтры. Свойства линейных фильтров могут быть описаны передаточной функцией, которая равна отношению изображений по Лапласу выходного и входного сигналов фильтра.

В настоящее время в микроэлектронике наибольшее распространение получили активные RC-фильтры. Активными RC-фильтрами называют схемы, обладающие способностью изменять спектр сигнала и построенные с применением только резисторов, конденсаторов и усилительных активных элементов (причем чаще всего - операционных усилителей), при этом индуктивности, широко используемые в обычных электрических RLC-фильтрах, имитируются с помощью активных RC-схем, моделирующих индуктивный тип проводимости.

На практике любой резонансный фильтр можно охарактеризовать тремя параметрами:
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 - коэффициент затухания колебаний.

Для полосового фильтра:  
[image: image10.wmf]Q

1

0

=

D

=

w

w

x

,         где 
Q - добротность,
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Рис. 1 - а)  АЧХ ПФ, б) ФЧХ ПФ

Коэффициент передачи полосового фильтра имеет вид:
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Полоса пропускания ПФ выражается как:
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где 
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 - резонансная частота,
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 - соответственно нижняя и верхняя границы полосы пропускания.

Типичные АЧХ и ФЧХ полосового фильтра показаны на рис. 1.


Расчет элементов схемы
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Для интегрирующей цепи:

 f1 = fср+∆f = 2000+100 = 2,1 кГц

Для дифференцирующей цепи:

f2 = fср-∆f = 2000-100 = 1,9 кГц









Берем тип фильтра с критическим затуханием α=1
Интегрирующая цепь:
Выбираем С1 = 0,01 мкФ

R1C1 = 1/2πf
R1 = 1/2πf C1
R1= 1/(2·3,14·2100·0,01·10-6)= 7,6 кОм
R1 разделяем по номиналам:
Один резистор берем 2 кОм и переменный резистор 5,6 кОм.
Дифференцирующая цепь:

Выбираем  С2 = 0,01 мкФ
R2C2 = 1/2πf
R2 = 1/2πf C2
R2= 1/(2·3,14·1900·0,01·10-6)= 8,4 кОм

R2 разделяем по номиналам:

Один резистор берем 5,1 кОм и переменный резистор 3,3 кОм.
Выходной каскад:








Берем Кu = 20
Кu = R4/R3
20=R4/R3
Выбираем R3 = 10 кОм
20 = R4/10·103
R4 = 20·10·103 = 200 кОм
Схема реализации:  











R1 = 5,6 кОм                    С1 = 0,01 мкФ
R2 = 2 кОм                       С2 = 0,01 мкФ
R3 = 5,1 кОм
R4 = 3,3 кОм
R5 = 10 кОм
R6 = 200 кОм
Спецификация

	Позиция обозначения
	Наименование
	Кол-во
	Примечание

	
	Конденсаторы
	
	

	С1
	К-10-17-25В-0.01мкФ-5%
	1
	

	С2
	К-10-17-25В-0.01мкФ-5%
	1
	

	
	Резисторы
	
	

	R1
	CП5-1-1.0-5.6 кОм±5%
	1
	

	R2
	CF-2 кОм±5%
	1
	

	R3
	CF-5.1 кОм±5%
	1
	

	R4
	CП5-1-1.0-3.3 кОм±5%
	1
	

	R5
	CF-10 кОм±5%
	1
	

	R6
	CF-200 кОм±5%
	1
	

	
	Операционные усилители
	
	

	DA1
	КР140УД18
	1
	

	DA2
	К157УД1
	1
	


Заключение

Активные фильтры предназначены для того, чтобы из всех подаваемых на их вход сигналов пропускать лишь сигналы некоторых заданных частот.
Фильтр нижних частот (ФНЧ) пропускает на выход все частоты, начиная от нулевой (постоянный ток) и до частоты среза fc. Частота среза – это та частота, при которой напряжение на выходе фильтра падает до уровня 0,707 от напряжения в полосе пропускания.

Фильтр верхних частот (ФВЧ) ослабляет все частоты, начиная от нулевой и до частоты среза fс, и пропускает все частоты выше fc.

Полосовой фильтр (ПФ) пропускает все частоты в полосе между нижней частотой fc1 и верхней частотой среза fc2. Все частоты ниже fc1 и выше fc2 ослабляются.
Режекторный (заграждающий) фильтр (РФ) ослабляет частоты между fc1 и fc2 и пропускает все остальные частоты. Режекторный фильтр с узкой полосой подавления иногда называют фильтром – «пробкой». Он используется в аппаратуре для подавления нежелательных частот, например, частоты сети переменного тока 50 Гц.
По сравнению с пассивными R, C, L – фильтрами, активные фильтры имеют ряд преимуществ, в том числе следующие: в них используются только резисторы и конденсаторы; передаточная характеристика фильтров на основе ОУ практически не зависит от нагрузки, поэтому фильтры легко делать многокаскадными и тем самым улучшать их показатели.
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