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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àñòîòíîãî ôèëüòðà, ÔÍ×, ÔÂ×,
ÏÔ è ÇÔ.

2. Êàê ïîëó÷èòü óñëîâèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ïàññèâíûõ RC-ôèëüòðàõ? Êàê
îïðåäåëèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ãðàôè÷åñêè?

3. Êàê çàâèñèò êðóòèçíà À×Õ àêòèâíîûõ ôèëüòðîâ íèæíèõ è âåðõíèõ
÷àñòîò â îêðåñòíîñòè ÷àñòîò ñðåçà îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ? Ïî÷å-
ìó À×Õ ARCF Ñàëëåíà è Êè ïðè K = 1 ñîâïàäàåò ñ À×Õ äâóõçâåííîãî
ïàññèâíîãî ôèëüòðà?

4*. Ïîÿñíèòå, ïî÷åìó èçáèðàòåëüíîñòü ÔÍ× ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò èçáèðàòåëüíîñòü ÔÍ×, ñîáðàííîãî ïî ñõåìå Ñàëëåíà è
Êè.
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Âûâåñòè ôîðìóëû (7), (8), (10) è (11),äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
ARCF.

2. Èñïîëüçóÿ íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, ïðèâåäåííûå â òà-
áëèöå 1, âûâåñòè ôîðìóëû (13) - (16) äëÿ ðàñ÷åòà À×Õ ôèëüòðîâ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Ýëåêòðè÷åñêèì ÷àñòîòíûì ôèëüòðîì (èëè ñîêðàùåííî ïðîñòîÔèëü-

òðîì) íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ÷àñòîòíîãî ðàçäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïðåäñòàâëÿþùåå ÷åòûðåõïîëþñíèê, îñëàáëåíèå
êîòîðîãî â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷à-
ñòîòàìè (ðèñ. 1). ×àñòîòíûå ñâîéñòâà ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé K(ω) = |K̇(ω)| è ôàçî-÷àñòîòíîé arg K̇(ω) õàðàêòåðèñòèêàìè
(À×Õ è Ô×Õ). Âìåñòî À×Õ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ
α(ω) = −20 lgK(ω).

Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì îñëàáëåíèå ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αï,
íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, à îáëàñòü èëè îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðûõ
îñëàáëåíèå áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αç, íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé çàäåðæè-
âàíèÿ. Ïî ðàñïîëîæåíèþ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ ðàçëè÷àþò
ôèëüòðû íèæíèõ (à íå íèçêèõ!) ÷àñòîò (ÔÍ×), âåðõíèõ (à íå âûñîêèõ!)
÷àñòîò (ÔÂ×), ïîëîñîâûå (ÏÔ) è ðåæåêòèâíûå èëè çàãðàæäàþùèå (ÐÔ
èëè ÇÔ).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè K(ω) è α(ω) äëÿ ÔÍ× (à, ä), ÔÂ× (á, å),
ÏÔ (â, æ) è ÇÔ (ã, ç)

Íà ðèñ. 1,à�ã ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà-
÷è (æèðíûå ëèíèè � äëÿ èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ, òîíêèå � äëÿ ðåàëüíûõ), à íà
ðèñ. 1,ä�ç � îñëàáëåíèÿ α ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ. Äëÿ èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ K =1 (îñëàáëåíèå αï=0), à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ
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K =0 (îñëàáëåíèå αç=∞). ×àñòîòû, ðàçäåëÿþùèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è
çàäåðæèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ðàçðûâà K(ω) è íàçûâàþòñÿ ÷àñòî-
òàìè ñðåçà.

Ðåàëüíûå ôèëüòðû ìîãóò áûòü ïàññèâíûìè, ñîñòîÿùèìè èç èíäóêòèâ-
íîñòåé è åìêîñòåé (ïàññèâíûå LC�ôèëüòðû) èëè èç ñîïðîòèâëåíèé è åìêî-
ñòåé (ïàññèâíûå RC�ôèëüòðû), àêòèâíûìè (ARC�ôèëüòðû), ñ ïåðåêëþ÷à-
þùèìè êîíäåíñàòîðàìè (AC�ôèëüòðû), ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè (êâàðöå-
âûìè), ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè è äðóãèìè.Îíè îáëà-
äàþò êîíå÷íûìè îñëàáëåíèÿìè αï 6= 0 â ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè è αç 6=∞ â
ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ (ðèñ. 1,à�ç), à K(ω) ñîåäèíÿåò αï è αç ïëàâíîé êðè-
âîé (ðèñ. 1,ä�ç). Ïîýòîìó ìåæäó ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ
(ïîä÷åðêíóòû) ââîäÿòñÿ ïåðåõîäíûå (íå ïîä÷åðêíóòû) ïîëîñû (èëè çîíû).

Îcíîâû òåîðèè RC�ôèëüòðîâ

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ:
1) îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ;
2) îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ (÷àñòîò ñðåçà);
3) âûâîä óðàâíåíèé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ôèëüòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è îñíîâíûå âû-

âîäû òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ [2,ñ.154-163], à ñàìè ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè
RC-ôèëüòðîâ èñïîëüçóþò êàê ñèììåòðè÷íûå Ò- èëè Ï-çâåíüÿ, òàê è íåñèì-
ìåòðè÷íûå Ã-çâåíüÿ.

Ïàññèâíûå RC-ôèëüòðû
Óñëîâèÿ ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ. ×àñòîòû ñðåçà. Åñëè

ýëåêòðè÷åñêèé ôèëüòð ñîãëàñîâàí íà âõîäå è âûõîäå, òî åãî ìîæíî îïè-
ñàòü óðàâíåíèÿìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ A�ìàòðèöåé [2,ñ.156]

U̇1m = Ȧ11U̇2m+Ȧ12İ2m = U̇2mchγ̇+İ2mŻ0shγ̇,

İ1m = Ȧ21U̇2m+Ȧ22İ2m =
U̇2m

Ż0
shγ̇+İ2mchγ̇,

è âûðàçèòü êîýôôèöèåíòû ïîñëåäíåé ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû: ñîïðîòèâëåíèå Ż0 è ïîñòîÿííóþ ïåðåäà÷è γ̇ =α+jβ [2,ñ.158-160]:

A11 = chγ̇ = ch(α + jβ) = chα cos β + jshα sin β = 1 +
Ẏ Ż

2
. (1)

RC-ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ áåçûíäóêöèîííûìè è ñîäåðæàò ðåçèñòîðû è ðå-
àêòèâíûå ýëåìåíòû òîëüêî åìêîñòíîãî òèïà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è RC-öåïè èìååò âèä

A11 =chγ̇ =chα cos β+jshα sin β =1±jT/2.

Çíàê (+) ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ è ðåàêòèâíîé ïðîâî-
äèìîñòè jT = jωCR, à çíàê (�) � ðåàêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ è ðåçèñòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòè −jT =1/(jωCR). Îòñþäà

chα cos β =1, shα sin β =±T/2. (2)
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Ïîñêîëüêó ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ (chα) áîëüøå èëè ðàâåí åäèíèöå, íå
ñóùåñòâóåò òàêîé îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé α=0, ò.å., ñòðîãî ãîâîðÿ, RC-
öåïè íå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè. Îäíàêî äëÿ αï 6= 0
ìîæíî óêàçàòü îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðîé α≤ αï (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ), è
îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðîé α≥αç (ïîëîñà çàäåðæèâàíèÿ). Ðàçäåëÿþùàÿ èõ
îáëàñòü ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò øèðîêóþ ïåðåõîäíóþ çîíó. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ åå
ïðîòÿæåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîçâåííûå ôèëüòðû, ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åé-
êè êîòîðûõ ðàçäåëÿþò àêòèâíûå ýëåìåíòû (òðàíçèñòîðû èëè îïåðàöèîí-
íûå óñèëèòåëè).
Óðàâíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè îñëà-

áëåíèÿ ôèëüòðà α(ω) è Ô×Õ β(ω) âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2) è
ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî T çàâèñèò îò ω. Èñïîëüçóÿ ch2α− sh2α = 1 è
cos2 β+sin2 β = 1, ïîëó÷èì:

(1+sh2α)(1− sin2 β)=1, sin2 β =

(
T

2shα

)2

.

Îòêóäà

(1+sh2α)(1− T 2

4sh2α
)=1, ãäå T =ωCR èëè T =1/(ωCR),

èëè

sh4α− T 2

4
sh2α− T 2

4
=0. (3)

Ðàçðåøàÿ ýòî áèêâàäðàòíîå îòíîñèòåëüíî shα óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

shα=

√
T 2

8
±T

2

√
T 2

16
+1, sin β =

T

2

/ √
T 2

8
±T

2

√
T 2

16
+1.

Ñîãëàñíî (2) â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà |T | ≤ 4, è ôèçè÷åñêèé ñìûñë
èìåþò ðåøåíèÿ òîëüêî ñî çíàêîì (+). Òîãäà

α(ω)=Arsh

√
T 2(ω)

8
+

T (ω)

2

√
T 2(ω)

16
+1

 , (4)

β(ω)=arcsin

 T (ω)√
T 2(ω)

2 +2T (ω)
√

T 2(ω)
16 +1

. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ α(ω) è Ô×Õ β(ω) äëÿ RC-ôèëüò-
ðîâ ïðåäñòàâëÿþò íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, çàäàííûå âî âñåì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå îò 0 äî∞, à ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèé α(ω)≤αï è α(ω)≥αç ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ - ñèììåòðè÷-
íûõ Ò- èëè Ï-îáðàçíûõ çâåíüåâ. Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíè-
êîâ [2,ñ.161-163] îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì
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ŻÒ
0 =

√
Ż

Ẏ

√
1± jT

4
, ŻÏ

0 =

√
Ż

Ẏ

/√
1± jT

4
(6)

è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿRC-ôèëüòðîâ äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò íî-

ñÿò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, äëÿ Ż = R, Ẏ = jωC èìååì ŻÒ
0 =√

R/jωC+R2. Åñëè k-ôèëüòð ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóç-
êè Rí â î÷åíü óçêîé îáëàñòè ÷àñòîò, òî ñîãëàñîâàòü RC-ôèëüòð äàæå â
óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Àêòèâíûå RC-ôèëüòðû (ARCF)
Ëþáîé ÷åòûðåõïîëþñíèê, â òîì ÷èñëå è ARCF, ìîæíî îïèñàòü êîì-

ïëåêñíîé ïåðåäàòî÷íîé K̇(jω) èëè ñèñòåìíîé ôóíêöèåé K(s), ãäå s - êîì-
ïëåêñíàÿ (ëàïëàñîâñêàÿ) ÷àñòîòà [2,ñ.68-69, 147-152]:

K̇(jω)=
am(jω)m+am−1(jω)m−1+· · ·+a2(jω)2+a1(jω)+a0

bn(jω)n+bn−1(jω)n−1+· · ·+b2(jω)2+b1(jω)+b0
,

K(s) =
amsm + am−1s

m−1 + · · ·+ a2s
2 + a1s + a0

bnsn + bn−1sn−1 + · · ·+ b2s2 + b1s + b0
.

Ïîâåäåíèå ýòèõ ôóíêöèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòÿìè êîð-
íåé ìíîãî÷ëåíîâ â ÷èñëèòåëå (íóëè ïåðåäàòî÷íîé èëè ñèñòåìíîé ôóíêöèè)
è â çíàìåíàòåëå (ïîëþñû). Êîðíè ìíîãî÷ëåíîâ ìîãóò áûòü âåùåñòâåííû-
ìè èëè êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè. ×èñëî ïîëþñîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ôèëüòðà.

ARCF, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ)
[2,ñ.124-125, 6,ñ.181-212], ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ïîëîæèòåëüíóþ è îò-
ðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü (ÎÑ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òàê íàçû-
âàåìàÿ �áàçîâàÿ ñõåìà� ARCF (ðèñ.2) è ñõåìà Ñàëëåíà è Êè (ðèñ. 3). Îáå
ñõåìû ñîäåðæàò äâà çâåíà RC-ôèëüòðà, íî â áàçîâîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ
îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ, à â ñõåìå Ñàëëåíà è Êè - ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëü-
íàÿ ÎÑ îäíîâðåìåííî, Ðåçèñòîðû R0 è Rβ ñîñòàâëÿþò öåïü îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè, ðåãóëèðóþùåé êîýôôèöèåíò óñëåíèÿ ÎÓ K =1+Rβ/R0

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3
Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ýòèõ óñòðîéñòâ K̇(jω)=

U̇âûõ/U̇âõ. Ñ÷èòàÿ ÎÓ ëèíåéíûìè è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âõîäíûå òîêè îòñóò-
ñòâóþò, à ïîòåíöèàëû èíâåðòèðóþùåãî (-) è íåèíâåðòèðóþùåãî (+) âõîäîâ
îäèíàêîâû, äëÿ áàçîâîé ñõåìû ïîëó÷èì:
İ1+İ2 = İ3+İ4, İ1 =(U̇âõ−U̇1)Ẏ1, İ2 = −U̇1Ẏ2, İ3 = U̇1Ẏ3, İ4 =(U̇1−U̇âûõ)Ẏ4,
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İ3 = İ5 =−U̇âûõẎ5, U̇âûõ= −Ẏ3

Ẏ5
U̇1.

Îòñþäà

U̇âõẎ1 = U̇1(Ẏ1+Ẏ2+Ẏ3+Ẏ4)− U̇âûõẎ4, U̇âûõ= − Ẏ1Ẏ3U̇1

(Ẏ1+ Ẏ2+Ẏ3+Ẏ4)Ẏ5+Ẏ3Ẏ4
,

K̇(jω) = − Ẏ1Ẏ3

(Ẏ1+ Ẏ2+Ẏ3+Ẏ4)Ẏ5+Ẏ3Ẏ4
. (7)

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñõåìû Ñàëëåíà è Êè èìååì:

İ1+İ2 = İ3, İ1 =(U̇âõ−U̇1)Ẏ1, İ2 =(U̇âûõ−U̇1)Ẏ2, İ3 =(U̇1−U̇2)Ẏ3 = U̇2Ẏ4.
Îòñþäà

U̇âõẎ1 = U̇1(Ẏ1+ Ẏ2+Ẏ3 −
KẎ2Ẏ3

Ẏ3+Ẏ4
− Ẏ 2

3

Ẏ3+Ẏ4
), U̇âûõ=KU̇2 =

K(Ẏ3

Ẏ3+Ẏ4
U̇1

K̇(jω) =
U̇âûõ

U̇âõ

=
KẎ1Ẏ3

(Ẏ1+Ẏ2)(Ẏ3+Ẏ4)+Ẏ3(Ẏ4 −KẎ2)
. (8)

Èç óðàâíåíèé (7) è (8) ñëåäóþò ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ARCF: çàâè-
ñèìîñòè |K̇(jω)| ïðåäñòàâëÿåò À×Õ, argK̇(jω) - Ô×Õ ôèëüòðîâ. Ïîñêîëü-
êó âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÎÓ íè÷òîæíî ìàëû, ñîãëàñîâàíèÿ ARCF ñ
íàãðóçêîé íå òðåáóåòñÿ. Íàãðóçêîé ARCF ìîæåò áûòü ëþáîå ðåçèñòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïàñïîðòó ÎÓ.

Íåðàâíîìåðíîñòè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ARCF â îáëàñòÿõ ïðîïóñ-
êàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ, à òàêæå êðóòèçíó ñïàäà À×Õ â îêðåñíîñòÿõ ÷àñòîò
ñðåçà, â ôèëòðàõ Ñàëëåíà è Êè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â áîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ, èçìåíÿÿ âåëèíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K. Êîãäà äîñòè÷ü íóæíûõ
ïàðàìåòðîâ íå óäàåòñÿ, èñïîëüçóþòñÿ êàñêàäíûå ñîåäèíåíèÿ ôèëüòðîâ ñ
îäèíàêîâûìè èëè ÷óòü-÷óòü ðàññòðîåííûìè ÷àñòîòàìè ñðåçà.

RC-ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò

Ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êî-
òîðîãî îñëàáëåíèå ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò îò ω = 0 (ïîñòîÿííûé òîê) äî
íåêîòîðîé ÷àñòîòû ñðåçà ωcp íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αï, à êîëå-
áàíèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ. Èäåàëèçèðî-
âàííàÿ è ðåàëüíàÿ À×Õ ÔÍ× ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,à è 1,ä.

0
0 ωωñð

Ż =R

|−4
Ẏ
|= 4

ωC
|Ż|

-

6

-

6

0

12äÁ
π/2

α, |β|

0.01 0.1 1 10 ω/ωñð

α

|β|

-

6

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Ò- è Ã-çâåíüåâ RC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 4. Ïðîâîäèìîñòè ïîïåðå÷íûõ âåòâåé ÔÍ×ñòîòàõ ìàëû
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(|Ẏ | = ωC) è ñèãíàëû îñëàáëÿþòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå èõ ÷àñòîòû,
à ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ âåòâåé (ðåçèñòîðîâ) íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû
(T=ωCR). Ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòó ñðåçà RC-ôèëüòðà ìîæíî îïðå-
äåëèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 5). Òîãäà ωñð=4/RC.

Ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ ôèëüòðà α(ω) è Ô×Õ β(ω) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì (4) è (5) è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé îò ω/ωñð:

α=Arsh

√
(ωCR)2

8
+

ωCR

2

√
(ωCR)2

16
+1

=Arsh


√√√√2

ω2

ω2
ñð

+2
ω

ωñð

√
ω2

ω2
ñð

+1

 ,

β =arcsin

 ωCR√
(ωCR)2

2 +2ωCR
√

(ωCR)2
16 +1

=arcsin

 4ω/ωñð√
2 ω2

ω2
ñð

+2 ω
ωñð

√
ω2

ω2
ñð

+1

.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè
äëÿ LC-ôèëüòðîâ [2,ñ.243-244] õàðàêòåðèñòèêè RC-ôèëüòðîâ íå ñîäåðæàò
òî÷åê ðàçðûâà, à ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïëàâíî ïåðåõîäÿò â ïîëîñû çàäåð-
æèâàíèÿ. Â îáëàñòè ÷àñòîò îò 0 äî ωñð êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà
èçìåíÿåòñÿ â 6 ðàç, à îñëàáëåíèå íà ω = ωñð ñîñòàâëÿåò 12 äÁ. ×àñòîòîé
ñðåçà ÔÍ× â ëèòåðàòóðå èíîãäà íàçûâàþò ω′ñð=1/RC, òàê êàê â ýòîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò ìîùíîñòü ñèãíàëà îñëàáëÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà (�3äÁ).
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì RC-ôèëüòðîâ ïî-âèäèìîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü øèðî-
êèå ïåðåõîäíûå çîíû è êàê ñëåäñòâèå íèçêóþ ÷àñòîòíóþ èçáèðàòåëüíîñòü.

Òàê êàê â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èçìåðÿþòñÿ çàâèñèìîñòèK(ω)= |K̇(jω)|,
à íå α(ω), â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îáå çàâèñèìîñòè. Ãðàôèê
ôóíêöèè K(ω) äëÿ îäíîçâåííîãî Ã-îáðàçíîãî ÔÍ× ïðåäñòàâëåí ëèíèåé 1
íà ðèñ. 8.
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6

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Êðóòèçíó À×Õ RC-ôèëüòðà â îáëàñòè ñðåçà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ óâåëè÷èòü,
èñïîëüçóÿ êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå 2-õ èëè áîëüøåãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ çâå-
íüåâ (R1 =R2 =R, C1 =C2 =C). Äëÿ äâóõçâåííîãî ÔÍ× èìååì (ëèíèÿ 2 íà
ðèñ. 8):

K̇(jω)=
1

(1+jωRC)2 , K(ω)=
!

1+ω2R2C2 . (9)

Ýòè ôîðìóëû ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è (9) èìååò ìåñòî, êîãäà çâåíüÿ ôèëüòðà ðàçâÿçà-
íû (ðèñ. 7,á ), íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèé íà ÎÓ. Êàê
èçâåñòíî, òàêèå ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ îáëàäàþò áîëüøèì âõîäíûì è
ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèÿìè (ñì. Ïðèëîæåíèå 1). Åñëè æå ðàçâÿç-
êà çâåíüåâ îòñóòñòâóåò (ðèñ. 7,à), òî �äâóõçâåííûé� ÔÍ× ïðåâðàùàåòñÿ â
îäíîçâåííûé ñî ñìåùåííîé ÷àñòîòîé ñðåçà (ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 8), à

K(ω)=
1√

1+7ω2R2C2+ω4R4C4
.

Êðóòèçíà À×Õ â îáëàñòè ñðåçà ðåçêî âîçðàñòàåò, åñëè äâóõçâåííûé ôèëüòð
è ÎÓ âêëþ÷èòü â ARCF.

Â ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêå èñïîëüçóþòñÿ îáå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ
ARCF. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ÔÍ×, èìåþùèé ñõåìó Ñàëëåíà è Êè. Ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ARCF âûñîêîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå áàçîâîé ñõåìû ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [7,ñ.317-319, 376-380].
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0.001 0.01 0.1 1 ω/ω0

1 2
34

-

6

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ïðè R1 = R2 = R, C1 = C2 = C À×Õ ôèëüòðà

îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

KARCF (ω) =
K√

(1− (ωCR)2)2 + (3−K)2(ωCR)2
(10)

è äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K = 1, 1.5, 1.8, 2 ïðèíè-
ìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 10 (ëèíèè 1 - 4 ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðè K = 1 À×Õ ARCF ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé ïàññèâíîãî äâóõ-
çâåííîãî ôèëüòðà (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 8). Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïîëàãàÿ
K =1 â (10) è ïîëó÷àÿ (9). Ñ ðîñòîì K êðóòèçíà À×Õ â îáëàñòè ñðåçà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, íî âîçðàñòàåò åå íåðàâíîìåðíîñòü â îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè
K =3 êðóòèçíà À×Õ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, íî íà ÷àñòîòå ω′ñð=1/RC
âîçíèêàåò ïîëþñ, ÷òî êðàéíå íå æåëàòåëüíî.

RC-ôèëüòðû âåðõíèõ ÷àñòîò

Ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êî-
òîðîãî îñëàáëåíèå ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò îò íåêîòîðîé ÷àñòîòû ñðåçà
ωcp äî ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ÷àñòîò (ω → ∞) íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ αï, à êîëåáàíèÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ.
Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëüíàÿ À×Õ ÔÂ× ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,á è 1,å.
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Ðèñ. 11 Ðèñ. 12 Ðèñ. 13

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Ò- è Ã-çâåíüåâ RC-ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 11. Ïðîâîäèìîñòè ïîïåðå÷íûõ âåòâåé (ðåçèñòîðîâ) íå çà-
âèñÿò îò ÷àñòîòû ñèãíàëîâ, à ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ âåòâåé ôèëüòðîâ
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âåëèêè (|Ż|= 1/ωC), è âûõîäíûå ñèãíàëû èìåþò òåì
ìåíüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì íèæå èõ ÷àñòîòû, ò.å. íèæíèå ÷àñòîòû îñëàáëÿþòñÿ
ñèëüíåå, ÷åì âåðõíèå è T =1/(ωCR). Ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòó ñðåçà
RC-ôèëüòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 12). Òîãäà ωñð=1/4RC..

Îñíîâíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà � ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ
α(ω) è Ô×Õ β(ω) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (4) è (5) äëÿ X = ωC.
Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ωñð è ðàññìàòðèâàÿ îòíîøåíèå ω/ωñð
â êà÷åñòâå òåêóùåé ïåðåìåííîé, ïîëó÷èì:

α=Arsh


√√√√ 1

8(ωCR)2 +
1

2ωCR

√
1

4(ωCR)2+1

=Arsh


√

2ω2
ñð

ω2 +
2ωñð
ω

√
ω2
ñð

ω2 +1

,

β =arcsin

 1/2ωCR√
1

8(ωCR)2 +
1

2ωCR

√
1

4(ωCR)2 +1

=arcsin

 2ωñð/ω√
2ω2

ñð

ω2 +
2ωñð

ω

√
ω2
ñð

ω2 +1

.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13 â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êàê è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè RC-ôèëüòðîâ
íèçêèõ ÷àñòîò, îíè íå ñîäåðæàò òî÷åê, ãäå ïðîèçâîäíûå òåðïÿò ðàçðûâû.
Â îáëàñòè ÷àñòîò îò ωñð äî ω →∞ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà èçìå-
íÿåòñÿ â 4.12 ðàçà, à îñëàáëåíèå íà ω =ωñð ñîñòàâëÿåò ∼= 12 äÁ. ×àñòîòîé
ñðåçà ÔÂ× â ëèòåðàòóðå èíîãäà íàçûâàþò ω′ñð=1/RC. RC-ôèëüòðû âåðõ-
íèõ ÷àñòîò, êàê è ÔÍ×, èìåþò øèðîêèå ïåðåõîäíûå çîíû è,êàê ñëåäñòâèå,
íèçêóþ ÷àñòîòíóþ èçáèðàòåëüíîñòü.

Êðóòèçíà À×Õ â îáëàñòè ñðåçà ðåçêî âîçðàñòàåò â ARCF Ñàëëåíà è Êè
(ðèñ. 14). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ïðè R1 =R2 =R, C1 =C2 =C À×Õ ôèëüòðà
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

KARCF (ω) =
Kω2R2C2√

(1− (ωCR)2)2 + (3−K)2(ωCR)2
(11)

è äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K = 1, 1.5, 1.8, 2 ïðèíè-
ìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 15 (ëèíèè 1 - 4 ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 14 Ðèñ. 15

Ïîëîñîâûå è çàãðàæäàþùèå RC-ôèëüòðû

Ïîëîñîâûì ôèëüòðîì (ÏÔ) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êîòîðîãî
îñëàáëåíèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ωcp1

äî ωcp2
íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà-

÷åíèÿ αï, à íà âñåõ äðóãèõ ÷àñòîòàõ � âåëèêî. Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëü-
íàÿ À×Õ ÏÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,â è 1,æ.

Çàãðàæäàþùèì (ðåæåêòèâíûì) ôèëüòðîì (ÇÔ èëè ÐÔ) íàçûâàåòñÿ
÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êîòîðîãî îñëàáëåíèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî ωcp1

è
îò ωcp2

äî∞ íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αï, à â ïîëîñå ÷àñòîò îò ωcp1

äî ωcp2
� âåëèêî. Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëüíàÿ À×Õ ÇÔ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1,ã è 1,ç. Ïîëîñîâûå è çàãðàæäàþùèå RC-ôèëüòðû ñîçäàþòñÿ â âèäå
ñîåäèíåíèé ÔÍ× è ÔÂ×.

Ïîëîñîâûå RC-ôèëüòðû, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò êàñêàäíûå ñîåäè-
íåíèÿ ÔÂ× è ÔÍ× (Ðèñ. 16), à èõ ÷àñòîòû ñðåçà ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè
èëè ðàçëè÷íûìè. Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è K̇(jω) èìååò âèä:

K̇(jω)=
jωC1R1

1− ω2C1R1C2R2+jω(C1R1+C2R1+C2R2)
. (12)
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Ðèñ. 16 Ðèñ. 17

Åñëè ââåñòè îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó ñðåçà ÔÂ× Ω = ω/(1/R1C1) = ωR1C1
è ðàññòðîéêó ÷àñòîò ñðåçà ÔÍ× è ÔÂ× q =R2C2/R1C1, òî óðàâíåíèå (12)
ïðèíèìàåò âèä

K̇(jΩ)=jΩ/[1− qΩ2+jΩ(1+2q)],

à ìîäóëü è àðãóìåíò K̇(jΩ) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

|K̇(Ω)|= Ω√
(1−qΩ2)2+Ω2(1+2q)2

,

ϕK(Ω)=argK̇(�ω)=
1− qΩ2

Ω(1+2q)
.
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé |K̇(Ω)| è ϕK(Ω) äëÿ q = 1 è q = 2 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 17. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðè-
íèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 0.33, ïðè q = 1 (R1Ñ1 = R2C2) íà
÷àñòîòå ω = 1/R1C1 è áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè (0.29 ïðè
q=1.2 è 0.196 ïðè q=2). Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå �3 äÁ ïðîñòèðàåòñÿ
îò 0.3 äî 3.3 Ω, à ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 0.33. Ïîëîñîâûå
RC-ôèëüòðû ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò LC-ôèëüòðàì è
â ðàäèîýëåêòðîíèêå îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ, íî â ARCF ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ RC-öåïåé óäàåòñÿ ñîçäàòü ðåçîíàíñíûå ñèñòåìû ñ äîáðîòíîñòüþ 25 è
âûøå. Ïðîñòûå è ëåãêî íàñòðàèâàåìûå ðåçîíàíñíûå ARCF (ðèñ. 18) èìåþò
áàçîâóþ ñòðóêòóðó. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ ðåçèñòîðîì R3.

Ðèñ. 18

Çàãðàæäàþùèå RC-ôèëüòðû (ðèñ. 19) òîæå ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè è
ïðåäñòàâëÿþò äâîéíûå Ò-ìîñòû � ïàðàëëåëüíûå ñîåäèíåíèÿ Ò-îáðàçíûõ
çâåíüåâ ÔÍ× è ÔÂ× (ñì. ðèñ. 4,à è 11,à). Â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ïðèíè-
ìàåòñÿ R2 =R1/2, C2 =2C1.

0

1.0
π/2

-π/2

|K̇| ϕK

ϕK=0

0.1 1 10 Ω

1
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-

6

Ðèñ. 19 Ðèñ. 20

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÇÔ ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü ìåòîäîì
òîïîëîãè÷åñêèõ ãðàôîâ [2, ñ.127-129, 254-255]. Òîãäà

K̇(jω)=
1− (ωC1R1)

2

1− (ωC1R1)2 + 4jωC1R1
.

Íà ÷àñòîòå ω0 = 1/R1C1 êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà îáðàùàåòñÿ â
íóëü, ò.å. ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ýòîé ÷àñòîòîé ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ (âûðåçà-
åòñÿ). Ââîäÿ îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó Ω = ω/ω0, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ
ìîäóëÿ è àðãóìåíòà K̇

K̇(Ω)|= 1− Ω2√
(1− Ω2)2 + 16Ω2

,

ϕK =argK̇(Ω)=−arctg(4Ω/(1− Ω2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà À×Õ è Ô×Õ çàãðàæäàþùåãî RC-ôèëüòðà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 20. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå çàãðàæäàþùåãî LC-
ôèëüòðà, Ô×Õ òåðïèò ðàçðûâ íà ÷àñòîòå ω0.
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Íà îñíîâå äâîéíîãî Ò-îáðàçíîãî ìîñòà ìîæíî èçãîòîâèòü ARCF ïî îä-
íîé èç ðàññìîòðêííûõ âûøå ñõåì. Íà ðèñ. 21 ïðåäñòàâëåí ÇÔ, ñîáðàííûé
ïî ñõåìå Ñàëëåíà è Êè.

Ðèñ. 21.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé áëîê, â

êîòîðîì ñìîíòèðîâàíû 3-çâåííûé LC-ôèëüòð 7-ãî ïîðÿäêà, 5 ARCF è áëîê
ïèòàíèÿ óñèëèòåëåé àêòèâíûõ ôèëüòðîâ. ÔÍ× 2-ãî ïîðÿäêà ñîáðàí ïî ñõå-
ìå ðèñ. 9 (R0 =5.1 êÎì, Rβ =R1, êÎì. ÔÂ× 2-ãî ïîðÿäêà ñîáðàí ïî ñõåìå
ðèñ. 14. (R0 =5.1 êÎì, Rβ =R2, êÎì). ÏÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñîáðàí ïî ñõåìå
ðèñ. 18 (R3 =R3, êÎì).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ÔÍ× 4-ãî ïîðÿäêà è ÇÔ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 22 è 23 ñîîòâåòñòâåííî. ÔÍ× 4-ãî ïîðÿäêà ñîñòîèò èç äâóõ
ðàññòðîåííûõ ÔÍ× 2-ãî ïîðÿäêà, ñîñòàâëåííûõ ïî áàçîâîé ñõåìå ðèñ. 2..
×àñòîòà ñðåçà 1-ãî ÔÍ× 2.6425 êÃö, à 2-ãî - 4.966 êÃö. ÇÔ äëÿ ðåãóëèðîâ-
êè èçáèðàòåëüíîñòè èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûé ÎÓ, íàïðÿæåíèå íà âõîäå
êîòîðîãî çàäàåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R4 =R4, êÎì.

Ðèñ. 22 Ðèñ. 23.

Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ARCF ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåé òàáëèöå:
Òàáëèöà 1

Ýëåìåíòû ARC-ôèëüòðîâ

ÔÍ× ÔÍ× - 4 ÔÂ× ÏÔ ÇÔ

R1 =24.5 êÎì R1 =R3 =R4 = R1 =24.5 êÎì R1 =3.25 êÎì R1=R2=24.5 êÎì
R2 =24.5 êÎì =R6 =20 êÎì R2 =24.5 êÎì R2 =70.86 Îì R3 =12.25 êÎì
C1 =1.22 íÔ R2=R5=10 êÎì C1 =1,22 íÔ R3=24÷82êÎì C1=C2 =1.23 íÔ
C2 =1.22 íÔ C1=10, C2=2 íÔ C2 =1,22 íÔ C1=C2=17 íÔ C3 =2.46 íÔ

C3 =24.3 íÔ
C4 =240 ïÔ

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â ëàáîðàòîðíîé ðàáî-
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òå èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210, äâóõêà-
íàëüíûé îñöèëëîãðàô GOS-6031 è äâà ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
êíîïêà �ÑÅÒÜ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà,
�ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� � êíîïî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû, ïî-
çâîëÿþùèé âûáèðàòü
1 � èññëåäîâàíèå LC-ôèëüòðà,
2 � èññëåäîâàíèå ÔÍ× 2-ãî ïîðÿäêà (ñõåìàÑàëëåíà è Êè),
3 � èññëåäîâàíèå ÔÍ× 4-ãî ïîðÿäêà (áàçîâàÿ ñõåìà),
4 � èññëåäîâàíèå ÔÂ× 2-ãî ïîðÿäêà (ñõåìà Ñàëëåíà è Êè),
5 � èññëåäîâàíèå ÏÔ 2-ãî ïîðÿäêà (áàçîâàÿ ñõåìà),
6 � èññëåäîâàíèå ÇÔ 2-ãî ïîðÿäêà (ñõåìà Ñàëëåíà è Êè),
ïåðåìåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ:
R1, êÎì äëÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ â ÔÍ× 2-ãî ïîðÿä-
êà,
R2, êÎì äëÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ â ÔÂ× 2-ãî ïîðÿä-
êà,
R3, êÎì äëÿ ðåãóëèðîâêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÏÔ 2-ãî ïîðÿäêà,
R4, êÎì äëÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ â ÇÔ 2-ãî ïîðÿäêà,
è êîàêñèàëüíûå ðàçúåìû:
�ÂÕÎÄ: ÃÅÍ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ GFG-8216,
�ÂÕÎÄ: ÌÂ - ÎÑÖ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 1-ãî ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüò-
ìåòðà Â3-38 èëè 1-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031 íà âõîä ôèëüòðà,
�ÂÛÕÎÄ: ÌÂ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüòìåòðà
Â3-38 íà âûõîä ôèëüòðà,
�ÂÛÕÎÄ: ÎÑÖ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031
íà âûõîä ôèëüòðà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ïðîãðàäóèðîâàíà â ãåðöàõ

è êèëîãåðöàõ, âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ ñëåäóåò ïåðåéòè îò ω ê
÷àñòîòå f = ω/2π.

1. Äëÿ îäíîãî èç ÔÍ× è ÔÂ× èëè ÏÔ ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü ïðè f = 100÷ 10000 Ãö àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(À×Õ) ôèëüòðîâ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè
ñàìîñòîÿòåëüíî:

KÔÍ×−2(f)=
KÎÓ

(
√

1− (0.1878f)2)2+(0.1878(3−KÎÓ)f)2
, (13)

KÔÍ×−4(f)=
5√

(5− 0.79f 2)2+(2.514f)2

5√
(5− 0.23f 2)2+(3.016f)2

, (14)

KÔÂ×(f)=
KÎÓ√

1− (5.325/f)2)2+(5.325(3−KÎÓ)/f)2
, (15)

KÏÔ(f)=
32.76f√

(14.307/R3 − 11.41f 2)2)+(0.2136f/R3)2
, (16)

ãäå f â êÃö. KÎÓ=1, 1.6, 2 èëè 2.4, à R3 =24, 36 èëè 56 êÎì çàäàþòñÿ
ïðåïîäàâàòåëåì. Èçîáðàçèòü À×Õ â âèäå ãðàôèêîâ K(f).
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2. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü íà òåõ æå ãðàôèêàõ À×Õ ñîîòâåòñòâóþùèõ ARCF.
Äëÿ ýòîãî âûáðàòü ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå K(f) äîñòè-
ãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû è, èçìåíÿÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà
ñèãíàëîâ, óñòàíîâèòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôèëü-
òðà íà ýòîé ÷àñòîòå ðàâíûì ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ K(f). Çàôèêñèðî-
âàòü íà ïåðâîì ìèëëèâîëüòìåòðå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèã-
íàëà è, ïîääåðæèâàÿ åãî ïîñòîÿííûì ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà
ñèãíàëîâ, ñíÿòü À×Õ ôèëüòðà. ×àñòîòó ñèãíàëîâ âáëèçè ÷àñòîò ñðåçà è
ýêñòðåìóìîâ èçìåíÿòü ñ ìåíüøèì èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè.

Îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòûõ è ðàññ÷èòàííûõ À×Õ.
3. Ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå èçáèðàòåëüíîñòè òðåõ ðàçëè÷íûõ ÔÍ×: 3-

çâåííîãî LC-ôèëüòðà 7-ãî ïîðÿäêà, ARC-ôèëüòðà 4-ãî ïîðÿäêà è ARC-
ôèëüòðà 2-ãî ïîðÿäêà ïðè KÎÓ =2. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü íà âûõîäå LC-
ôèëüòðà íàïðÿæåíèå Uâûõ =1 Â â îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ (f = 0.1÷1 êÃö)
è, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, ñíÿòü À×Õ ôèëüòðà. Çàôèêñèðî-
âàòü ÷àñòîòó f1, íà êîòîðîé Uâûõ= 0.5 Â. Ïîñòðîèòü À×Õ ôèëüòðà â âèäå
çàâèñèìîñòè Uâûõ(f/f1).

Âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ äâóõ äðóãèõ ÔÍ× è ïîñòðîèòü
âñå òðè À×Õ íà îäíîì ãðàôèêå. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 4 �
èññëåäîâàíèå ÏÔ, ïîòåíöèîìåòð R3, êÎì â ïîëîæåíèå 65 êÎì è ïîäêëþ-
÷èòü êàíàëû îñöèëëîãðàôà êî âõîäó è âûõîäó ÏÔ. Íàñòðîèòü ãåíåðàòîð
ñèãíàëîâ íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ÏÔ è ïåðåâåñòèåãî èç ðåæèìà ãàðìî-
íè÷åñêîãî â ðåæèì ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàðèñîâàòü è îáúÿñíèòü
ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû.

Ïðèëîæåíèå 1
Èíâåðòèðóþùèå è íåèíâåðòèðóþùèå ÎÓ.

Ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ

Ñòàíäàðòíûé ÎÓ èìååò äâà âõîäà: èíâåðòèðóþùèé è íåèíâåðòèðóþùèé.
Âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïîäàí íà îáà îäíîâðåìåííî (äèôôåðåíöèàëü-
íîå âêëþ÷åíèå) èëè òîëüêî íà îäèí èç íèõ (íåäèôôåðåíöèàëüíîå âêëþ-
÷åíèå). ÎÎÑ ïîäàåòñÿ òîëüêî íà èíâåðòèðóþùèé âõîä, è âîçìîæíû äâå
ñõåìû íåäèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ÎÓ (ðèñ. Ï1:

Ðèñ. Ï1
1) íà èíâåðòèðóþùèé âõîä ïîñòóïàþò è âõîäíîé ñèãíàë, è íàïðÿæå-

íèå ÎÑ, à íåèíâåðòèðóþùèé âõîä çàçåìëÿåòñÿ (èíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå
ÎÓ, ðèñ. Ï1,à);
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2) íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ ïîñòóïàåò ñèãíàë, à íà èíâåðòèðóþùèé
âõîä - íàïðÿæåíèå ÎÑ (íåèíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ, ðèñ. Ï1,á ).

Âñå ñòàíäàðòíûå ÎÓ áåç ÎÑ îáëàäàåò äâóìÿ âàæíûìè ñâîéñòâàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè ðàññ÷èòûâàòü èõ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðè ââåäåíèè öåïè
ÎÎÑ.

1. Âõîäíûå òîêè ÎÓ íè÷òîæíî ìàëû è ïðè ðàñ÷åòàõ èìè ïðåíåáðåãàþò.
2. Èç-çà áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ äàæå ìàëàÿ

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âõîäàìè ÎÓ âûçûâàåò íàñûùåíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó íîðìàëüíîìó ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÓ ñîîò-
âåòñòâóåò íóëåâàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó åãî âõîäàìè.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðèíöèïà âèðòóàëüíîãî
çàìûêàíèÿ âõîäîâ ÎÓ (�âèðòóàëüíûé íóëü� [5]). Âèðòóàëüíîå çàìûêàíèå â
îòëè÷èå îò îáû÷íîãî îáúåäèíÿåò êîðîòêîå çàìûêàíèå âõîäîâ äëÿ íàïðÿæå-
íèÿ è ðàçîìêíóòîñòü âõîäîâ äëÿ òîêà.
Èíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ. Ïóñòü íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ

çàçåìëåí, à èíâåðòèðóþùèé ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ U̇âõ ÷åðåç
Ż1 è ñ âûõîäîì ÎÓ - ÷åðåç Żβ (ðèñ. 13,à). Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå íóëåâîé
âåëè÷èíû âõîäíîãî òîêà íåçàçåìëåííîãî âõîäà ÎÓ (âèðòóàëüíîå çàìûêà-
íèå) òîê èñòî÷íèêà ñèãíàëà İâõ è òîê öåïè ÎÑ İβ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ, ò.å. İâõ = −İβ. Âûðàæàÿ ýòè òîêè ÷åðåç
íàïðÿæåíèÿ U̇âõ è U̇âûõ, ïîëó÷èì U̇âõ

Ż1
= −U̇âûõ

Żβ

.

Îòñþäà

K̇β =
U̇âûõ

U̇âõ

= −Żβ

Ż1
(17)

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ðàâíî Ż1, à âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå áëèçêî ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ÎÓ â èíâåðòèðóþùåì
âêëþ÷åíèè ýêâèâàëåíòåí èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìîìó òîêîì. Ïî-
ñêîëüêó òîê İâõ ïðîïîðöèîíàëåí âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, åãî ìîæíî òàêæå
ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì.
Íåèíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ. Ïóñòü íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä

ÎÓ âêëþ÷åí èñòî÷íèê ñèãíàëà U̇âõ, à èíâåðòèðóþùèé âõîä ñîåäèíåí ñ öå-
ïüþ ÎÑ, ñîñòîÿùåé èç êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé Ż1 è Żβ. Íà èíâåðòèðó-
þùåì âõîäå ÎÓ â ñèëó âèðòóàëüíîñòè çàçåìëåíèÿ âõîäîâ èìååì U̇èíâ = U̇âõ,
à òîêè ïðîòåêàþùèå ÷åðåç Ż1 è Żβ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ñîâïàäàþò ïî
íàïðàâëåíèþ. Âûðàæàÿ ýòè òîêè ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ è ïðèðàâíèâàÿ äðóã
äðóãó, ïîëó÷èì:

İ1 =
U̇âõ

Ż1
= İβ =

U̇âûõ − U̇âõ

Żβ

.

Îòñþäà

K̇β =
U̇âûõ

U̇âõ

= 1 +
Żβ

Ż1
(18)

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íåèíâåðòèðóþùåãî ÎÓ âåëèêî, à åãî âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íåèíâåðòèðóþùèé ÎÓ óïðàâëÿåòñÿ âõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì è ïîòîìó ýêâèâàëåíòåí èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, ò.å. íåèí-
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âåðòèðóþùèé ÎÓ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûì íàïðÿ-
æåíèåì (ÈÍÓÍ).

Ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåèíâåðòèðóþ-
ùèõ óñèëèòåëåé. Ïðè Żβ = 0 âûõîäíîé ñèãíàë ïîëíîñòüþ ïîñòóïàåò íà
èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ, ò.å. èìååò ìåñòî 100%-íàÿ ÎÎÑ.Êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) îáðàùàåòñÿ â 1, è âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ïîâòîðÿåò âõîäíîé ñèãíàë. Ãëóáîêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ÎÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå âõîäíîå è íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, è ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ íà ÎÓ ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ñîãëàñîâàòå-
ëÿìè âûñîêîîìíûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà ñ íèçêîîìíûìè íàãðóçêàìè. Êðîìå
òîãî, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòîèíñòâà óñèëèòåëåé ñ ãëóáîêîé ÎÎÑ: øè-
ðîêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
è øóìîâ.
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