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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучение работы активных фильтров нижних частот (ФНЧ) и фильтров верхних частот (ФВЧ)

1.2. Овладение методикой экспериментального исследования и построения логарифмических амплитудно-частотных характеристик ФНЧ и ФВЧ

1.3. Получение практических навыков расчёта основных параметров фильтров.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

2.1. Снятие и построение логарифмических амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) фильтров нижних и верхних частот (теоретических и экспериментальных)
2.2. Определение расчётных и экспериментальных коэффициентов передачи фильтров 

2.3. Определение зоны пропускания, полосы затухания, частоты среза по построенным экспериментальным АЧХ и по заданным параметрам фильтров.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

3.1. Изучите раздел «Электрические фильтры» [1], с.245-248; [2], с.217-226; [3], 334-340.

3.2. Изучите данную методическую разработку, обратив внимание на методику и порядок проведения исследований.

3.3. Подготовьте бланк отчёта по работе, указав цель работы; схемы ФНЧ и ФВЧ; электрическую схему экспериментальной установки на основе операционного усилителя (ОУ) для снятия АЧХ; таблицы для внесения экспериментальных и расчётных данных.

4. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Работа выполняется на стенде для исследования операционных усилителей СОУ (схема стенда приведена на его лицевой панели).

В состав стенда входит ОУ DA1, ФНЧ и ФВЧ, блок питания с напряжением ±15В, генератор синусоидальных напряжений Г, имеющий UВЫХ=(0+2,5)В с регулируемой частотой выходного сигнала в пределах (0,02 - 20) кГц. Регулируемое напряжение генератора используется в качестве входного сигнала, подаваемого на фильтры. На лицевой панели стенда имеются разъёмы XS1, XS2, XS3, XS4 c гнёздами 1-16, которые используются для подачи сигнала с выхода ОУ, а также для образования требуемых цепей обратных связей. С этой целью устанавливается перемычка между гнёздами 3 и 12.   

Переключателями S1, S2, S3 задаётся объект исследования («Усилитель» или «Фильтр»), тип используемого включения ОУ («Неинвертирующий» или «Инвертирующий»), тип фильтра («ФНЧ» или «ФВЧ»).

Фильтром называют устройство служащее для выделения (подавления) напряжений или токов заданной полосы частот. Фильтры могут быть пассивными, состоящих только из R,L,C – элементов, и активными, если в их схеме кроме пассивных имеются усилительные элементы. Среди различных способов реализации активных фильтров наибольшее применение нашли фильтры, выполненные на основе ОУ. 
Основная характеристика, описывающая свойства фильтра – его амплитудно-частотная характеристика (АЧХ). Это зависимость коэффициента передачи по напряжению фильтра от частоты:
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где Uвх(f) и Uвых(f) – действующие значения синусоидального напряжения на входе и выходе фильтра. Часто коэффициент передачи выражают в децибелах:
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По характеру полосы пропускания фильтры делятся на фильтры низких частот (ФНЧ), фильтры верхних частот (ФВЧ) и полосовые фильтры. Последние могут быть как пропускающими, так и заграждающими, в зависимости от схемотехники. 

Для каждого фильтра существует определенная частота, называемая частотой среза (fcр), которая является границей, разделяющей полосу пропускания и полосу заграждения (затухания) сигнала. Поэтому более грамотное определение фильтров такое: ФНЧ пропускает все частоты ниже fср; ФВЧ пропускает все частоты выше fср. 
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Рис.1. Идеальная (а), реальная и аппроксимированная (б) АЧХ ФНЧ.

Идеальная АЧХ фильтра показана на рис.1, а. Под ПОЛОЛОСОЙ ПРОПУСКАНИЯ Δf понимают диапазон частот, в котором входной сигнал проходит через фильтр без затухания. Помимо полосы пропускания фильтр имеет полосу затухания, на частотах которой входной сигнал на выход не пропускается. Реальный фильтр отличается тем, что сигнал в полосе затухания не подавляется полностью, а ослабляется в той или иной степени (рис. 1, б) и кроме того переход от полосы пропускания к полосе заграждения довольно плавный, резкой границы между ними нет. Частотой среза принято считать частоту, на которой коэффициент передачи фильтра уменьшается в 
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раз (на 3 дБ). При этом мощность сигнала уменьшается вдвое, что дает право считать такое затухание существенным.

На частотах, отличающихся от частоты среза, график АЧХ фильтра представляет собой прямые: горизонтальную в полосе пропускания и наклонную в полосе подавления. Поэтому реальную АЧХ заменяют аппроксимированной, представляющей собой ломаную линию с точкой излома на частоте fср. При этом вблизи fср реальная АЧХ незначительно отличается от аппроксимированной. В этом месте образуется переходный участок, на котором полоса пропускания и полоса подавления различаются лишь формально. Однако протяженность переходного участка сравнительно невелика, и отклонение реальной плавной АЧХ от  ломаной линии не превышает 3дБ, что незначительно. Тем не менее, получение резкого перехода от полосы пропускания к полосе заграждения и сведение переходного участка к минимуму – довольно сложная инженерно-техническая задача, и использование ОУ в активных фильтрах решает эту задачу.

Поскольку АЧХ фильтра определяется решением дифференциального уравнения, описывающего фильтр, то ее форма может существенно отличаться от кривой, показанной на рис. 1, б. АЧХ реальных фильтров могут иметь существенные колебания (осцилляции) как в полосе пропускания, так и в полосе подавления.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ фильтров, их частотная избирательность основывается на частотной зависимости продольных 
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1 и поперечных 
[image: image6.wmf]Z

2 сопротивлений четырёхполюсника, в виде которого обычно представляют фильтр (рис.2). Если продольное сопротивление – чисто активное 
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1=R1, а поперечное емкостное.
Рис. 3. Схемы простых фильтров нижних и верхних частот.

Это объясняется тем, что тем что на нижних частотах ёмкостное сопротивление конденсатора 
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 - велико. Поэтому сигналы нижних частот перехода через продольное сопротивление R1 фильтра к нагрузке, лишь в малой степени ответвляясь в ёмкость, представляющую для них большое сопротивление.
При повышении частоты выше fСР сопротивление конденсатора падает, и сигнал высокой частоты замыкается через ёмкость, которая всё в большей степени шунтирует источник сигнала и нагрузку, т.е. к нагрузке не проходит. Если продольное сопротивление 
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  - ёмкостное, а поперечное Z2=R2 – активное, то фильтр пропускает на выход сигналы верхних частот и подавляет нижние (ФВЧ показан на рис.3).
Благодаря ёмкостному характеру сопротивления продольной ветви ФВЧ обусловливает большое затухание сигнала на нижних частотах и малое затухание на верхних частотах.

Для сигнала нулевой частоты реактивное сопротивление конденсатора равно бесконечности. С ростом частоты сигнала оно уменьшается. Частота среза фильтров нижних и верхних частот: 
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Таким образом, расположение зоны прозрачности и, соответственно, назначение фильтра определяется характером его продольного сопротивления. Если продольное сопротивление без ёмкостей, то фильтр – низкочастотный.

Введение ОУ улучшает АЧХ фильтра в области fСР и делает переход от зоны прозрачности к зоне затухания более резким. 
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Подготовьте к работе электронные вольтметры, установив переключатели на них в положение, соответствующие роду работы (предел измерения - 10В: род работы: ~⁪).

5.2. Измерение входного и выходного напряжений осуществляйте одним вольтметром, переключая один из его выводов то на измерение UВХ (гнездо 14 разъёма SX4). Земельные зажимы приборов соедините с земельными клеммами стенда ОУ (они имеют обозначение ┴).
5.3. Входной сигнал UВХ подайте от гнезда «1:1» генератора к гнезду 1 схемы ОУ. Земляные клеммы генератора к гнезду 1 схемы ОУ. Земляные клеммы генератора и ОУ соединены внутри стенда.

5.4. Исследуйте ФНЧ, собрав схему рис. 4.

5.4.1. Установите переключатели: S1 – в положение НЧ; S2 – в положение «фильтр»; S3 – в положение  «неинв.»; между гнёздами 3 и 12 – установите перемычку (см. схему на панели стенда ОУ)
Рис. 4. Принципиальная электрическая схема 

для исследования ФНЧ

где 
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 – входное напряжение на инвертирующем входе ОУ;
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 - входное напряжение на неинвертирующем входе ОУ

В активном фильтре элементы включены так, что образуют функциональный узел, охваченный частотно-независимыми ПОС и ООС.

Представленный на рис.4 активный фильтр получен с использованием неинвертирующего ОУ со 100% отрицательной обратной связью (имеющего коэффициент передачи по напряжению на нулевом участке 
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ОУ со 100% отрицательной обратной связью (у которого выход соединён с инвертирующим входом) называют повторителем напряжения.
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