3. Активные фильтры

Фильтрация является одной из наиболее часто применяемых операций в электронике. Электрический фильтр представляет собой частотно-избирательное устройство, пропускающее сигналы в требуемой полосе частот, называемой полосой пропускания, и задерживающее сигналы других частот, относящихся к полосе задерживания. Фильтры можно строить и на пассивных 
[image: image1.wmf]RC

-схемах. Но они имеют низкую добротность (очень плавный переход на АЧХ с полосы пропускания к полосе задерживания, рис. 3.1, кривая 2). Идеальная же АЧХ должна иметь вид кривой 1,  рис.3.1). Для увеличения добротности можно было бы включить в схему фильтра индуктивность (
[image: image2.wmf]LCR

-фильтры, кривая 3, рис. 3.1). Но 

[image: image3]
включение индуктивности увеличивает габариты электронной аппаратуры, особенно на низких частотах, увеличивает стоимость. В активных фильтрах усилительный элемент (обычно ОУ) как бы имитирует поведение 
[image: image4.wmf]LCR

- фильтра с помощью только резисторов
и конденсаторов. Последнее удается достигнуть благодаря компенсации потерь энергии в 
[image: image5.wmf]RC

- фильтрах с помощью активного элемента, за счет чего АЧХ приподнимается (кривая 4, рис. 3.1). Кроме того, в активных фильтрах можно получить усиление в полосе пропускания.
Основные сведения об активных 
[image: image6.wmf]RC

-фильтрах. Различают 4 вида фильтров:

- фильтр низких частот (ФНЧ), пропускающий все частоты ниже выбранного значения и подавляющий высшие частоты;

- фильтр верхних частот (ФВЧ), пропускающий все частоты выше выбранного значения и подавляющий нижние частоты;

- режекторный или заграждающий фильтр, подавляющий выбранную полосу частот и пропускающий нижние и верхние частоты;

- полосовой фильтр (ПФ), пропускающий выбранную полосу частот и подавляющий нижние и верхние частоты.

Основными параметрами фильтров являются частота среза 
[image: image7.wmf]с

w

, коэффициент передачи в полосе пропускания, неравномерность АЧХ в полосе пропускания, наклон АЧХ в переходной области.

Проектирование активного фильтра осуществляется в два этапа:

- этап аппроксимации, на котором по заданным техническим требованиям к амплитудно-частотной (АЧХ), фазо-частотной (ФЧХ) характеристике или характеристике затухания синтезируется передаточная функция;

- этап реализации, в котором выбирается схема активного фильтра, воспроизводящая выбранную передаточную функцию.

Аппроксимация характеристик фильтров. Аппроксимация характеристик фильтров сводится к выбору желаемой передаточной функции фильтра исходя из заданных исходных условий. Передаточную функцию любого фильтра обычно находят на основе ФНЧ-прототипа. Проектирование большинства типов фильтров начинается с их аппроксимации в виде фильтра нижних частот с нормированной характеристикой. Нормированная передаточная функция ФНЧ в общем виде имеет вид:
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где 
[image: image9.wmf]0

w

 - собственная частота звена, то есть частота его свободных колебаний при отсутствии потерь; 
[image: image10.wmf]Q

 - добротность звена, характеризует величину увеличения коэффициента передачи вблизи частоты среза и, соответственно, крутизну спада АЧХ фильтра. При этом собственная частота звена 
[image: image11.wmf]0

w

 должна быть равной частоте среза 
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; 
[image: image13.wmf]Q
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 - коэффициент, обратно пропорциональный добротности звена.

Для этого звена:
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 - два комплексно-сопряженных полюса;
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 - собственная частота колебаний;
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 - добротность.

АЧХ звена 2-го порядка
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Вид кривой зависит от 
[image: image18.wmf]0

w

 и 
[image: image19.wmf]Q

. Приравнивая нулю производную от (3.2), получим значение частоты 
[image: image20.wmf]*

w

, на которой (3.2) имеет максимум:
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Подъем существует, если 
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 должно быть действительным числом). При этом 
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. При 
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 АЧХ плоская. Выражение (3.2) наиболее общее. Если же АЧХ плоская (
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), то выражение (3.2)     можно упростить и представить в виде:
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где 
[image: image30.wmf]с
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 - относительная (безразмерная частота);


[image: image31.wmf]n

 - порядок фильтра.

Такая аппроксимация называется аппроксимацией Баттерворта, а фильтры с такой АЧХ – фильтрами  Баттерворта.

При 
[image: image32.wmf]707
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 имеется подъем (неравномерность) в полосе пропускания и АЧХ аппроксимируется выражением:
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где 
[image: image34.wmf]e

 - некоторый постоянный коэффициент, определяющий неравномерность в полосе пропускания;


[image: image35.wmf]n

T

 - полином Чебышева 
[image: image36.wmf]n

- го порядка  (рисунок 3.2).

Такие фильтры называются фильтрами Чебышева. В фильтре Чебышева аппроксимирующая функция выбирается так, чтобы в полосе пропускания получить отклонение аппроксимирующей функции от идеальной, не превышающее некоторой заданной величины (например, 0,5 дБ). В переходной области крутизна АЧХ максимальна. В полосе пропускания квадрат АЧХ колеблется между уровнями 1 и 
[image: image37.wmf](
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, причем число колебаний тем больше, чем выше порядок фильтра. Есть и другие типы фильтров, например, Бесселя, инверсный Чебышева, но в при выполнении курсовой работы рекомендуется ограничиться первыми двумя типами, как наиболее часто используемыми.

Задача аппроксимации состоит в выборе порядка и коэффициентов полинома, стоящего в знаменателе формулы (3.1). Коэффициенты 
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, 
[image: image39.wmf]a

 приведены в таблице  3.1 для фильтров до 5-го порядка, а также в литературе по фильтрам  /4,5, 33-39 /. В программе Microcap есть встроенная подпрограмма синтеза фильтров,  откуда можно взять эти коэффициенты и для  фильтров высоких порядков.
Реализация активных RC-фильтров. Для воспроизведения передаточных функций типа (3.1) можно использовать последовательно соединенные звенья 2-го и 1-го порядка. Звено 1-го порядка может быть реализовано  путем построения пассивной 
[image: image40.wmf]RC

- цепи или на ОУ с интегрирующей 
[image: image41.wmf]RC

- цепью.

Фильтр 3-го порядка представлен в виде последовательно соединенных звеньев 1-го и 2-го порядков
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Соответственно фильтры 4-го порядка состоят из 2-х звеньев 2-го порядка, а звено 5-го порядка состоит из 2-х звеньев 2-го порядка и одного звена 1-го порядка. Получаемые из таблицы 3.1 коэффициенты передаточных функций перед их реализацией нужно денормировать: нужно привести их к виду, обеспечивающему получение нужной частоты среза. Для этого в соотношения (3.1) вместо переменной 
[image: image43.wmf]p

 нужно поставить переменную 
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, где 
[image: image45.wmf]k

 - множитель, изменяющий масштаб по оси частот.

Основой построения активных звеньев 2-го порядка являются звенья 2-го порядка, построенные на ОУ с многопетлевой обратной связью. Чаще других для реализации активных фильтров применятся звенья, представленные на рис.3.3 (фильтр Рауха) и рис.3.4 (фильтр Саллена-Кея).

Схема (рис.3.3) имеет передаточную функцию:
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	(3.3)


По заданным коэффициентам передаточной функции (3.1) рассчитывают номиналы резисторов и конденсаторов, приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях оператора 
[image: image47.wmf]p

.

Сравнивая выражения (3.3) с (3.1) получаем соотношения для расчета фильтра:
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[image: image94.emf] 
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[image: image51]
Рис.3.3. Фильтр Рауха

Расчет начинают с выбора емкости 
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. Тогда выражения (3.4) упрощаются. В случае фильтра Баттерворта значение 
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 можно получить лишь при 
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. Для этого задаемся значением емкости 
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. Через него находят вспомогательный коэффициент 
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. Далее находим величины остальных элементов схемы
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Передаточная функция звена фильтра Саллена-Кея 2-го порядка имеет вид:
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Сравнивая выражение (3.5) с (3.1) получаем соотношения для расчета фильтра:
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[image: image95.emf] 
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[image: image67]
Рис.3.4. Фильтр Саллена-Кея

При 
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 формулы упрощаются:
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В фильтрах 3-го порядка одно звено представляет фильтр 2-го порядка, а одно - пассивное звено (рис. 3.5)


[image: image72]
Рис. 3.5. Фильтр 3-го порядка

При выборе той или иной реализации типовых звеньев фильтров могут учитываться различные свойства этих звеньев, такие, как число элементов, диапазон параметров элементов, простота регулировки и т.д. Одним из самых важных свойств фильтра является чувствительность его параметров к изменениям сопротивлений и емкостей входящих элементов.

В идеализированном варианте параметры ОУ не оказывают влияния на работу фильтра. В действительности, при расчете схем фильтров следует учитывать конечные значения 
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 и полосы пропускания ОУ. Используемые в 
[image: image76.wmf]RC

-цепи резисторы должны быть больше выходного либо меньше входного сопротивления ОУ по крайней мере на порядок. Номиналы емкостей, с одной стороны, должны быть значительно больше паразитных емкостей в схеме фильтра. С другой стороны, эти емкости должны быть не слишком большими, так как при этом увеличиваются габариты устройства и потери в конденсаторах. Для ФНЧ и полосовых фильтров частота единичного усиления должна удовлетворять неравенству 
[image: image77.wmf]0

ср

ОУ

 

K

f

f

T

³

, для ФВЧ 
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, где 
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 - коэффициент усиления в полосе пропускания.

Таблица 3.1

	Парамет-
ры звеньев фильтра
	Порядок фильтра

	
	2
	3


	4
	5



	
	Номер составляющих звеньев

	
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	3

	
	Фильтр Баттерворта

	ωо
α
	1,00

1,41
	1,00

-
	1,00

1,00
	1,00

1,85
	1,00

0,76
	1,00

-
	1.00

1,62
	1

1.62

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ 0,1 дБ

	ωо
α
	1,82


	0.96
	1,30
	0,79

1.62
	1.15

0,46
	0,54

-
	0,80

1,09
	1,09

0,30

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ 0,2 дБ

	ωо
α
	1,53

1,25
	0,81

-
	1,19

0.68
	0.70

1,55
	1,09

0.41
	0,46

-
	0,75

0,99
	1,06

0.27

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ 0,5 дБ

	ωо
α
	1,23

1,16
	0,63

-
	1,07

0,59
	0,60

1,41
	1,03

0.34
	0,36

-
	0.69

0,85
	1,02

0,22

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ 1 дБ

	ωо
α
	1,05

1,04
	0,49

-
	0,10

0.50
	0,53

1,27
	0,99

0,28
	0,29

-
	0.65

0,71
	0,99

0.18

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ  2 дБ

	ωо
α
	0,90

0,89
	0,37

-
	0.94

0,39
	0,47

1,08
	0.96

022
	0,22

-
	0,63

0,56
	0,97

0.14

	Фильтр Чебышева с неравномерностью АЧХ   3 дБ

	ωо
α
	0,84

0.77
	0,30

-
	0.92

0,33
	0,44

0,93
	0.95

0,18
	0,18

-
	0,64

0.47
	0.97

0,11


Фильтры верхних частот (ФВЧ) и полосовые (ПФ) проектируются на базе ФНЧ-прототипа. Передаточные функции ФВЧ могут быть получены из передаточной функции ФНЧ подставив в (3.1) 
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 вместо 
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 (передаточная функция при этом будет денормированной). Звенья 2-го порядка ФВЧ получаются из звеньев 2-го порядка ФНЧ, при этом резисторы 
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Для получения передаточной функции полосового фильтра (ПФ) из ФНЧ вместо 
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 нужно подставлять 
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 - средняя частота АЧХ ПФ; 
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 – полоса пропускания ПФ. Звено 2-го порядка ФНЧ преобразуется в звено 4-го порядка ПФ.

При расчете активных фильтров нужно  обязательно смоделировать схему, используя программы Electronic Worcbench или Microcap, приложив к пояснительной записке  характеристики фильтра, по крайней мере, амплитудно-частотную.





































































Идеальный


ФНЧ (1)  





Перех. обл





Полоса задерживания





Полоса пропускания





Рис. 3.1. АЧХ различных фильтров низкой частоты





|W(jω)|





ω





LCR, пас-


сивный (3)





Активный


фильтр (4)








RC, пассив.(2)





ωс























Сф





Rф





R3











C1





R4





Uвх





1/(1+ ε 2)





ώ с 





ώЗ  





ώС Сс с 





Перех. обл





1





2





3





|W(jω)|2





Полоса пропускания





Полоса задерживания





1





Рис. 3.2.  АЧХ фильтров Баттерворта и Чебышева
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