Регулятор тембра
http://www.vegalab.ru/index.php?option=com_content&task=view&id=5&Itemid=52 

Регулятор тембра служит для коррекции частотной характеристики всей схемы, а также для придания звуку желаемой окраски. Изменение характеристики в большинстве случаев происходит на краях частотного диапазона, где мы хотим создать нужную величину подъема (сплошная линия) или спада (пунктирная линия), как показано на рис. 5. На этом рисунке можно выделить три области:

область низких частот f < f2, где происходит изменение низкочастотных сигналов; область средних частот f2 < f < f3, где уровень сигналов не меняется, и область высоких частот f > f3.

Область низких частот корректируется регулятором низкого тона, область высоких — регулятором высокого тона. Если величина подъема (спада) на краях частотного диапазона одинакова, то такие регуляторы называются симметричными. Наклон характеристик 20 дБ/дек (6 дБ/окт). При проектировании необходимо выбрать величину изменения характеристик АА и частоты излома f1, f2, f3, f4, при этом можно руководствоваться приблизительными соотношениями:

· для подавляющего большинства слушателей достаточно значение ΔА = 10...20 дБ; 

· частоты f2 и f3 необходимо дальше разносить друг от друга (на 0,5...1,0 дек), чтобы избежать взаимного влияния низкочастотного и высокочастотного регуляторов. 

Различают пассивные и активные регуляторы тембра. Схема пассивного регулятора тембра выполнена на RC элементах и приведена на рис. 6. Резисторы R1, R2, R3 и конденсаторы Cl, C2 реализуют регулятор низкого тона, резисторы R5, R6, R7 и конденсаторы СЗ, С4 — регулятор высокого тона, R4 — развязывающий резистор. 
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	Рис. 5. АЧХ регулятора тембра 
	Рис. 6. Схема пассивного регулятора тембра

	Исходные соотношения для выбора элементов схемы:

	R1 /R2 = R3/R1 = C1/C2 - величина подъема (спада) в области низких частот;

	R6/R5 + C3/C4 - величина подъема (спада) в области высоких частот;

	f1 = 1/(2πR1C2) = 1/(2πR2C1);
	f2 = 1/(2πR1C1) = 1/(2πR3C2);

	f3 = 1/(2πR5C3) = 1/(2πR6C4); 
	f4 = 1/(2πR6C3)


Подобная схема требует переменных резисторов (R2, R7) с сопротивлениями, меняющимися по логарифмическому закону при перемещении движка. В крайнем верхнем положении движков коэффициент передачи схемы по напряжению KU на краях частотного диапазона будет равен 1. В области средних частот (так же, как и при среднем положении движков во всем диапазоне частот) 20 lg KU = —Δΐ (в децибелах).

Для реализации этих равенств необходимо соблюдать соотношения: R2>>R1>>R3, R7>>R5>>R6. В пассивных регуляторах величина подъема характеристики получается за счет уменьшения коэффициента передачи при среднем положении движков потенциометра. Например, пассивный регулятор с ΔА = 20 дБ имеет коэффициент передачи KU = 0,1 при f2 < f< f3 (так же, как и при среднем положении движков во всем диапазоне частот), поэтому после него должен стоять усилитель с коэффициентом КU = 10.
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	Исходные соотношения для выбора элементов схемы:

	
	R1=R3, R5=R7, C1=C2, R6>>2(R1+R5);
(R1+R2)/R1 - величина подьема (спада) в области низких частот 
(R5+R1+2R4)/R5 - величина подьема (спада) в области высоких частот 
f1 = 1/(2πR2C1); f2 = 1/(2πR1C1); f3 = 1/(2π(R1+R5+2R4)C3); f4 = 1/(2πR5C3) 

	Рис. 7. Схема активного регулятора тембра
	 



Схема активного регулятора тембра приведена на рис. 7. Резисторы Rl, R2, R3 и конденсаторы Cl, C2— регулятор низкого тона, R5, R6, R7 и СЗ — регулятор высокого тона, R4 — развязка. Подобная схема требует переменных резисторов (R2, R6) с линейным законом изменения сопротивления при перемещении движка.

Разделительные фильтры
Основное назначение разделительных фильтров — разбить частотный диапазон сигналов на отдельные полосы, при этом сумма сигналов на выходе всех полос (по напряжению) должна оставаться равной входному сигналу. Из известных типов разделительных фильтров наибольшее распространение получили фильтры Баттерворта.Частотная характеристика фильтра может быть определена следующими параметрами: частотой среза fc и наклоном амплитудно-частотной характеристики, который зависит от порядка фильтра п. Амплитудно-частотная характеристика фильтра нижних частот — кривая 1 и фильтра верхних частот — кривая 2 показаны на рис. 8. Частота, на которой эти кривые пересекаются, называется частотой сопряжения f0. 
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	Рис. 8. АЧХ фильтров нижних и верхних частот


В согласованных фильтрах на f0 АЧХ опускается на 3 дБ. Выбор частот сопряжения определяется только АЧХ динамических головок акустической системы. При выборе наклона необходимо учитывать, что малый наклон накладывает менее жесткие требования к номиналам элементов фильтров, однако равномерная АЧХ динамической головки должна быть более широкой. Так, для фильтра первого порядка (наклон 6 дБ/окт) допустимый разброс номиналов ± 5%, а равномерная АЧХ динамической головки должна перекрывать частотный диапазон фильтра за частоту сопряжения на две октавы. Для фильтра третьего порядка (наклон 18 дБ/окт) допустимый разброс номиналов 1... 2%, а отклонение от этого требования приводит к искажению суммарной АЧХ усилителя более чем на ±3 дБ. Практика проектирования подобных систем показала, что наиболее целесообразно применить фильтры третьего порядка.
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	Рис. 9. Схема фильтра нижних частот.
	Рис. 10. Схема фильтра верхних частот.

	Исходные расчетные соотношения [3]

	по рис. 9 
	по рис. 10 

	R1 = R2 = R3 = 0,5R4 
	C1 = C2 = C3 = 2C4 

	C1 = 2,4553 / 2πf0R1
	R1 = 0,4074 / 2πf0C1 

	C2 = 2,1089 / 2πf0R1
	R2 = 0,4742 / 2πf0C1 

	C3 = 0,1931 / 2πf0R1
	R3 = 5,1766 / 2πf0C1 


На рис. 9, 10 приведены принципиальные электрические схемы фильтров нижних и верхних частот соответственно, реализующих характеристику Баттерворта третьего порядка.

Подобрать номиналы элементов R или С, которые бы соответствовали расчетным, как правило, не представляется возможным. Поэтому на практике предварительно индивидуально измеряют несколько номиналов, а потом с помощью параллельного или последовательного соединения добиваются совпадения практических и теоретических номиналов с указанной выше точностью. 

Однополосный или многополосный?
Написал Валентин и Виктор Лексины   Радио, 1981, №4, стр.35-38.
http://www.vegalab.ru/index.php?option=com_content&task=view&id=2&Itemid=52
Это только часть статьи про фильтры.

В многополосном усилителе мощности разделительный фильтр ограничивает уровень высокочастотных составляющих сигнала, поступающих на входы низко- и среднечастотного каналов, что отвечает известным рекомендациям по уменьшению динамических интермодуляционных искажений. В то же время высокочастотный канал имеет большой запас линейности амплитудной характеристики, так как после ФВЧ уровень высокочастотных составляющих в соответствии со статистикой реального музыкального сигнала очень мал, и динамические искажения здесь практически не возникают. Благодаря этому во всех каналах можно использовать простые усилители мощности с глубокими ООС.

В многополосных усилителях нет потерь мощности в разделительных фильтрах, имеются широкие возможности в реализации активных разделительных фильтров высоких порядков с равномерной суммарной АЧХ. Возможно построение фильтров выше первого порядка с линейной суммарной ФЧХ. Благодаря непосредственному (без фильтра) подключению головок к выходу усилителя не возникает проблемы с их электрическим демпфированием и согласованием по уровню звукового давления в каждой полосе частот (последнее делают простой установкой требуемых коэффициентов усиления каждого из усилителей). Принципиальная схема возможного варианта активного разделительного фильтра для трехполосного усилителя мощности показана на рис. 2.
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Для разделения низко- и среднечастотной полос использованы ФНЧ и так называемый фильтр дополнительной функции (ФДФ) на транзисторе V1.Выходной сигнал этого фильтра представляет собой разность между входным сигналом и сигналом, прошедшим через ФНЧ. Достоинства такого способа разделения полос - простота настройки и стабильность характеристик (вследствие их автоматической сопряжения). равномерные суммарные АЧХ н ФЧХ, а следовательно, и идеальное воспроизведение импульсных сигналов; недостатки- малая крутизна ската АЧХ ФДФ (6 дБ на октаву независимо от порядка используемого ФНЧ) и “выбросы” на ней вблизи частоты среза, если порядок ФНЧ выше первого. Для уменьшения “выбросов” сопротивления резисторов R1, R2 и емкость конденсаторов С1, С2 выбраны одинаковыми. Частота раздела fр1 = 1/4R1С1 = 500 Гц.

Для разделения средне- и высокочастотной полос применены ФНЧ и ФВЧ четвертого порядка. Каждый из них составлен из двух (на транзисторах V2, V3 и V4, V5) соединенных последовательно фильтров Баттерворта второго порядка.
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 Частота раздела выбрана как среднегеометрическое между нижней границей номинального диапазона частот высокочастотной и верхней границей диапазона среднечастотной головок.

АЧХ звеньев разделительного фильтра изображены на рис. 3. Суммарная АЧХ фильтра не имеет ни [image: image51.png]7
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провалов, ни “выбросов”. В области наибольших среднестатистических уровней сигнала и наибольшей чувствительности слуха суммарная ФЧХ линейна, что важно для хорошего воспроизведения импульсных сигналов.

При использовании резисторов и конденсаторов с допускаемым отклонением от номинальных значений не более ±5% фильтр настройки не требует. Группа ТКЕ конденсаторов C1, С2, С5-С12-М47, М75, М750, Ml 500 (С1 и С2 - могут быть и группы H30).

Для исключения взаимовлияния средне- и низкочастотной головок, облегчения борьбы с интерференционными искажениями и обеспечения возможности поворота осей отдельных излучателей в горизонтальной плоскости было выбрано акустическое оформление в виде трех поставленных друг на друга независимых ящиков в каждом стереоканале. Громкоговоритель низкочастотной полосы - фазоинвертор. Его корпус с внешними размерами 345 х 295 х 635 мм изготовлен из древесностружечной плиты толщиной 20 мм. Все стенки, кроме передней, оклеены изнутри рубероидом, поверх которого наклеены листы из пенополиуретана (поролона) толщиной 20 мм. Свободный внутренний объем корпуса (без головки и туннеля фазоинвертора) - 36 дм3. Головка 6ГД-2 закреплена в верхней части передней панели. Расстояние от центра ее диффузора до плоскости верхней стенки корпуса составляет 150, а до центра туннеля - 240 мм. Внутренний диаметр туннеля - 55, длина - 185 мм. Частота настройки - 30 Гц.

Акустическое оформление средне- и высокочастотного громкоговорителей - закрытые ящики из фанеры толщиной 8 мм с внешними размерами соответственно 310 х 250 х 210 и 95 х 125 х 175 мм. Головки этих громкоговорителей установлены одна над другой. Корпус среднечастотного громкоговорителя заполнен ватой.

С выходами полосных усилителей громкоговорители соединены короткими проводами большого сечения.

Благодаря разделению полос на входе и использованию головок с хорошей отдачей оказалось возможным применить сравнительно маломощные полосные усилители (6 Вт - на низких, 4 Вт - на средних и 2 Вт - на высоких частотах) при невысоком напряжении питания (± 14 В). Каждый стереоканал обеспечивает уровень звукового давления около 100 дБ на расстоянии 1 м от акустической системы. Качество звучания достаточно высокое.

При использовании головок с меньшим значением Рср.ст выходную мощность полосных усилителей для получения того же уровня звукового давления необходимо, естественно, увеличить. Например, если для низкочастотной полосы выбрана головка 25ГД-26 (Рср.ст = 0,15 Па), то выходная мощность соответствующего усилителя должна быть не менее 24 Вт. Однако преимущества многополосного усиления мощности ощутимы и здесь, так как широкополосный усилитель (с учетом потерь в пассивном фильтре громкоговорителя и запаса мощности для неискаженного воспроизведения всех составляющих сигнала) в этом случае должен был бы обладать выходной мощностью вдвое большей (а это потребовало бы увеличения напряжения питания и применения более дорогой элементной базы).

Итак, комплексное рассмотрение Вопросов согласования усилителя мощности с громкоговорителем показывает, что для достижения действительно высококачественного звучания приходится идти на значительное усложнение широкополосного усилителя. Многополосные усилители в этом отношении значительно проще и, что очень важно для подавляющего большинства радиолюбителей, могут быть собраны из доступных деталей. Учитывая это, а также принимая во внимание тот факт, что высокие качественные показатели многополосных систем при воспроизведении реальных сигналов можно получить значительно проще, чем при использовании одного, широкополосного усилителя, можно сделать вывод, что затраты времени и средств на изготовление многополосной системы не превысят затрат на постройку широкополосного усилителя с многополосным громкоговорителем.

Блок фильтров трехполосного усилителя ЗЧ
Написал А.Чантурия   
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Известно, что характеристики динамических головок резко ухудшаются на краях их номинальных диапазонов частот, поэтому очень важно, чтобы на них поступало напряжение только тех частот, которые они могут воспроизвести с достаточной для слушателя верностью. Поскольку широкополосных головок, одинаково хорошо воспроизводящих весь диапазон звуковых частот, пока не выпускается, эту задачу решают введением в звуковоспроизводящий тракт пассивных (на выходе широкополосного УМЗЧ) или активных (на входе трехполосного УМЗЧ) разделительных фильтров. Для разделения полос в последнем случае используют разные способы. Например, в устройстве, описанном в [1], предварительная фильтрация сигнала - разделение на низко- (НЧ) и средне-высокочастотную (СЧ-ВЧ) полосы осуществляется фильтрами нижних (ФНЧ) и верхних (ФВЧ) частот, а в устройстве [2] - с помощью ФНЧ и так называемого фильтра дополнительной функции. Дальнейшее разделение сигнала (на СЧ и ВЧ полосы) обеспечивают в обоих случаях ФНЧ и ФВЧ.

Вниманию читателей предлагается несколько иной способ разделения сигнала на НЧ, СЧ и ВЧ полосы. Крайние полосы выделяются обычными активными ФНЧ и ФВЧ, а средняя формируется, как разность исходного сигнала и сигналов, прошедших эти активные фильтры. Достоинство такого способа разделения полос в том, что сигнал СЧ полосы точно дополняет сигналы ВЧ и НЧ полос (рис.1), а это позволяет снизить требования к точности подбора и стабильности элементов фильтров, недостаток - более пологие, чем у ФНЧ и ФВЧ скаты АЧХ СЧ полосы и в результате - увеличение неравномерности АЧХ по звуковому давлению и рост искажений СЧ головки. Однако эти явления наблюдаются не вблизи частот раздела, а только на краях диапазона, воспроизводимого этой головкой, и их можно в значительной степени избежать, если она будет более широкополосной.
Теоретическое сравнение традиционного (с помощью отдельных фильтров) и предлагаемого методов разделения сигнала ЗЧ затруднительно вследствие различной природы вносимых ими искажений сигнала. Субъективная же оценка звучания акустических систем (АС), работающих с одинаковыми усилителями ЗЧ, но с разными устройствами разделения, показала, что звучание АС с разностным СЧ фильтром более "чистое", чем с полосовым [1].

Основные технические характеристики описываемого блока фильтров следующие: частоты разделения - 400 Гц и 4 кГц; диапазон частот обрабатываемого сигнала - 20...35 000 Гц, входное сопротивление - 150 кОм, чувствительность - 150 мВ; коэффициент гармоник - 0,1 %.

Принципиальная схема устройства приведена на рис.2. Входной сигнал усиливается в 10 раз ОУ DA1.1 и поступает на входы формирователя СЧ сигнала, ФВЧ и ФНЧ. В состав первого из этих фильтров входят элементы C2, CЗ, R4, R5 и ОУ DA2.1, второго - R13, R14, C6, C7 и ОУ DA2.2. Функции формирователя выполняет ОУ DA1.2, на неинвертирующий вход которого поступает весь входной сигнал ЗЧ, а на инвертирующий - сигналы с выходов ФНЧ (20...400 Гц) и ФВЧ (4000...35 000 Гц). Снимаемый с выхода этого каскада сигнал СЧ представляет собой разность исходного сигнала и его ВЧ и НЧ составляющих (400...4000 Гц).

[image: image9.png]DAY, DA2 Kis7uA2

iz ook
Boixod #Y




Блок фильтров собран на печатной плате (рис.3) из двустороннего фольгированного стеклотекстолита. Она расчитана на установку резисторов МЛТ и СП3-1А, конденсаторов К21-5 и К22-5 (с допустимым отклонением емкости от указанных на схеме номиналов не более ±10%). ОУ К157УД2 можно заменить на К544УД1, К544УД2 или К140УД8 с любым буквенным индексом. Для питания необходимо использовать стабилизированный источник с малыми пульсациями выходного напряжения.

Рис. 3

При налаживании на вход блока подают сигнал частотой 16...18 кГц и напряжением 150 мВ и подстроечным резистором R7 устанавливают минимальное напряжение на выходе СЧ канала. Затем, понизив частоту сигнала до 50...100 Гц, того же результата добиваются резистором R16. Возможное самовозбуждение устраняют подбором конденсаторов C1, C4, C5 и C8.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРОВ НИЖНИХ И ВЕРХНИХ ЧАСТОТ ТИПА m

http://www.ire.krgtu.ru/subdivision/radiotehnica/otc/part2/m.htm

Цель работы: экспериментальное исследование амплитудно-частотных и фазо-

частотных характеристик фильтров нижних и верхних частот типа m при различных 

сопротивлениях нагрузки.

 Фильтры типа m используются для увеличения избирательности в области частот, 

примыкающей к граничной частоте, а также для улучшения формы частотных характеристик 

в полосе пропускания за счёт меньшей зависимости характеристического сопротивления от 

частоты. Для построения фильтров типа m используется Г- образное звено (рис.4.1,а) фильт-

ра типа К, у которого изменяются величины Z1 и Z2 так, что, с одной стороны, 

характеристическое сопротивление остаётся тем же, что и у К- звена, а с другой - 

приобретает новые свойства. Если у вновь полученного звена (рис.4.1,б) неизменным 

осталось характеристическое сопротивление с Т - стороны, то при

Z1m=mZ1, где 0<m<1, из Zт=Zтт, [image: image10.png]Z,
\/2122(1‘r 7421) = \jzmzm(“ 1'”)
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 имеем 
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,

т.е. Z2m состоит из двух последовательно соединённых сопротивлений. Поэтому 

рассматриваемое звено типа m (рис.4.1,в) называется последовательно-производным. Из 

таких звеньев могут быть составлены Т- и П- образные фильтры типа m .
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  Рис.4.1

 Если же в К- звене-прототипе не изменяется характеристическое сопротивление с 

П- стороны, то при [image: image13.png]


 из [image: image14.png]



получим [image: image15.png]


 , т.е. Z1m представляет собой два параллельно 

соединённых сопротивления (рис.4.2) и получается параллельно-производное звено.
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  Рис.4.2

 Подставив значения Z1m и Z2m в соответствующие формулы характеристических 

сопротивлений, получим для последовательно-производного звена типа m
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 и для параллельно-производного звена [image: image18.png]


.

 Очевидно, что [image: image19.png]J+
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.

 На рис.4.3 изображена зависимость полученной функции от частоты, так как 

[image: image20.png]


 для ФНЧ и [image: image21.png]


 для ФВЧ.
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     Рис.4.3

 Таким образом, правильный выбор величины m обеспечивает намного меньшую 

зависимость характеристического сопротивления от частоты. Особенно малы изменения Zпm 

и Zтm при m=0.6, поэтому такие фильтры чаще всего используются на практике.

 Границы полосы пропускания фильтров типа К и полученных из них фильтров типа m 
совпадают. 

 Действительно,[image: image23.png]


. Отсюда видим, что [image: image24.png]4Z 3



 когда [image: image25.png]Z;
1z,



=0 и 
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, когда [image: image27.png]Z;
1z,



=-1.

 Эти условия соответствуют граничным частотам фильтров типа m.

Амплитудно-частотная характеристика в полосе пропускания a()=0, в полосе 

задерживания [image: image28.png]


. При [image: image29.png]Z
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, а следовательно, и затухание обращаются в бес-

конечность. Это явление объясняется тем, что в последовательно-производном звене 

(рис.4.1, в) в параллельной ветви на некоторой частоте  наступает резонанс напряже-

ний, при котором её сопротивление равно нулю, а затухание фильтра бесконечно.

 В параллельно-производном звене (рис.4.2) на частоте  возможен резонанс токов в 

последовательной ветви, при котором её сопротивление бесконечно и затухание фильтра 

также бесконечно.

 При [image: image31.png]


, когда затухание фильтра типа К стремится к бесконечности, 

затухание фильтра типа m имеет конечную величину, так как [image: image32.png]Zim M

4Zom  1-m?



.

 Амплитудно-частотные характеристики фильтров типа m представлены на рис.4.4. 

 Таким образом, чем меньше m, тем ближе частота бесконечного затухания к граничной 

частоте фильтра и тем круче кривая затухания a().
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    Рис.4.4
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       Рис.4.5

 Фильтры нижних и верхних частот типа m имеют однотипные реактивные элементы 

как в продольной, так и в поперечной ветвях (рис.4.5 - последовательно-производное звено 

ФНЧ и ФВЧ; рис.4.6 - параллельно-производное звено ФНЧ и ФВЧ).
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   Рис.4.6

 Наличие дополнительных по сравнению с фильтрами типа К элементов приводит к 

тому, что на некоторой частоте коэффициент передачи оказывается равным нулю. Напри-

мер, в поперечной ветви схемы (рис.4.5,а,б) при резонансе напряжений сопротивление равно 

нулю, а затухание идеального фильтра бесконечно большое. Аналогично для фильтра 

рис.4.6а,б на частоте резонансов токов в продольной ветви сопротивление фильтра 

бесконечно большое, коэффициент передачи равен нулю, а затухание - бесконечности.

 Частоты бесконечного затухания и граничная частота связаны между собой 

соотношением в ФНЧ [image: image36.png]


, в ФВЧ [image: image37.png]


. При m=1 фильтр типа m 

вырождается в фильтр типа К.




1. Домашнее задание
 1.1 Исходя из заданных параметров L и C для каждого стенда выбрать ёмкости и 

индуктивности, на которых можно составить последовательно-производное и 

параллельно-производное Г -образные звенья фильтров нижних и верхних частот.

 1.2. Для выбранных элементов фильтров рассчитать частоту бесконечного затухания 

f, а также граничную частоту fгр при m=0.6.

1.3. По рассчитанным f и fгр построить графики зависимости напряжения на выходе 

фильтра, а также коэффициента фазы при изменении частоты в режиме согласованной 

нагрузки, если напряжение на входе равно 0.2 В.




2. Лабораторное задание
 2.1 Собрать схему (рис.4.7,а) для исследования последовательно-производного звена 

типа m и снять частотные характеристики Г- образного звена ФНЧ в режиме холостого 

хода и при Rн= R3 =1 кОм.
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Рис.4.7

 2.2. Собрать схему (рис.4.7, б) и повторить измерения по п.2.1. Оценить изменения 

характеристик при изменении схемы фильтра.

2.3. Поменяв в схеме (рис.4.7, а) индуктивность L5 на две индуктивности L2 и L3 

(рис.4.7,в), повторить измерения по п.2.1. Оценить влияние индуктивностей на 

избирательность ФНЧ типа m.

 2.4. Собрать схему (рис.4.8, а) для исследования параллельно-производного звена ФНЧ 

типа m и снять частотные характеристики в режиме холостого хода и Rн= R3.
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   Рис.4.8

 2.5. Собрать схему (рис.4.8, б) и повторить измерения по п.2.1. Оценить изменение 

АЧХ и ФЧХ при изменении схемы фильтра.

 2.6. Собрать схему (рис.4.8,в) и повторить измерения аналогично п.2.1. Оценить 

влияние ёмкостей на избирательность ФНЧ типа m.

 2.7. Собрать схему (рис.4.9,а) для исследования последовательно-производного звена 

ФВЧ типа m и снять частотные характеристики в режиме холостого хода и при 

Rн= R3 =1 кОм. 
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Рис.4.9

 2.8. Собрать схему Т- образного ФВЧ типа m (рис.4.9,б) и снять частотные 

характеристики аналогично п.2.7. Оценить изменение частотных характеристик при 

изменении схемы фильтра.

 2.9. Собрать схему (рис.4.10,а) параллельно-производного звена типа m и снять 

частотные характеристики в режиме холостого хода и при Rн= R3.
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Рис.4.10

 2.10. Собрать схему Т- образного ФВЧ (рис.4.10,б) и снять АЧХ и ФЧХ аналогично 

п.2.9. Оценить изменения частотных характеристик при изменении схемы фильтра.




3. Содержание отчёта
 3.1. Результаты выполнения домашнего задания в виде графиков АЧХ и ФЧХ.

 3.2 Структурные схемы измерения.

 3.3. Результаты выполнения лабораторного задания в виде графиков отдельно для ФНЧ 

и ФВЧ.

 3.4. Краткие выводы по полученным результатам с анализом причин расхождения 

расчётных и экспериментальных данных.




4. Контрольные вопросы
 1. Начертить кривые зависимостей a(); Zпm(w); Zтm(w) ФНЧ и ФВЧ для m=0.3 и m=0.6.

 2. Нарисовать, как изменяются амплитудно-частотные и фазочастотные характеристи-

ки фильтров нижних и верхних частот типа m при изменении индуктивностей и ёмкостей, 

входящих в них, в два раза (в режиме согласованной нагрузки и в режиме холостого хода).

ФИЛЬТРЫ И АТТЕНЮАТОРЫ (ОСЛАБИТЕЛИ)

5.1. Общие положения

Фильтры применяются для отфильтровывания некоторых сигналов из других сигналов или для предотвращения подачи определенных сигналов к последующему каскаду. Поэтому фильтры используют для того, чтобы ликвидировать нежелательные сигналы и шумы в системе, а также чтобы обеспечить пропускание одних сигналов и задержку других. Фильтры содержат реактивные L- и С-элементы. В отличие от фильтров аттенюаторы и магазины затухания базируются на резистивных элементах, как переменных, так и постоянных. Их функция заключается в ослаблении сигналов при сохранении согласования импедансов входного и выходного каскадов. Благодаря этому уровни сигналов можно изменять без изменения характеристик каскада; при рассогласовании импедансов характеристики каскада изменялись бы. В этой главе рассмотрены основные типы фильтров и магазинов затухания.

5.2. Фильтры нижних частот типа к

Фильтр нижних частот предназначен для пропускания низкочастотных сигналов при ослаблении сигналов более высоких частот. Простейший фильтр нижних частот содержит всего два элемента (рис. 5.1, а): последовательно включенную катушку индуктивности li и параллельно включенный конденсатор Ci. Если на вход такого четырехполюсника подать сигналы различных частот, то для сигналов низких частот индуктивное сопротивление катушки li будет малым, и они пройдут на выход. Для сигналов высоких частот индуктивное



сопротивление велико, вследствие чего их величина на выходе будет уменьшена. В то же время для сигналов низких частот реактивное сопротивление параллельно включенного конденсатора Ci является высоким, а для сигналов высоких частот шунтирующее действие конденсатора весьма значительно, так что такие сигналы ослабляются.
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Рис. 5.1. Фильтры нижних частот типа k и их частотная характеристика.

Простейший фильтр, схема которого показана на рис. 5.1, а, называется полусекцией. Иногда его называют также L-образным фильтром, поскольку сочетание элементов L и С напоминает перевернутую букву L [В отечественной литературе фильтр такой конфигурации известен как Г-образный. - Прим. ред. ]. Более эффективная фильтрация обеспечивается фильтром с двумя катушками индуктивности (рис. 5.1,6). Такой фильтр называют T-образным, поскольку конфигурация реактивных элементов напоминает заглавную букву Т. Фильтр, показанный на рис. 5.1, в, имеет два шунтирующих конденсатора. Конфигурация его реактивных элементов схожа с греческой буквой я, поэтому такой фильтр называют п- или П-образным фильтром.

Характеристики полосы прозрачности фильтра зависят от числа использованных полусекций, а также от других факторов, о которых будет упомянуто ниже. На рис. 5.1, а показана идеализированная частотная характеристика фильтра нижних частот. Частота среза fq, указывает граничную частоту, выше которой ослабляются сигналы, поступающие на фильтр нижних частот. Сигналы ниже fq существенно не ослабляются.

Входной импеданс показанных на рис. 5.1 фильтров не зависит от приложенного напряжения и слабо зависит от числа соединенных друг с другом секций или полусекций [Эта зависимость тем слабее, чем больше n. - Прим. ред. ]. Предположим, например, что фильтр состоит из бесконечно большого числа соединенных друг с другом идентичных полусекций, показанных на рис. 5.1, а. При отсутствии резистивных компонентов ни катушка индуктивности, ни конденсатор не потребляют электрической энергии, и по мере заряда и разряда конденсаторов через последовательно включенные катушки индуктивности будет протекать ток. Если последовательно с входом фильтра включить амперметр, то можно определить величину входного тока фильтра. Если Е - величина приложенного к фильтру напряжения, то отношение E/I = Z0 выражает измеряемый в омах входной импеданс фильтра. Входной импеданс Z0 называется характеристическим импедансом системы. Принято считать, что значение Z0 не зависит ни от числа секций фильтра, ни от того, из каких показанных на рис. 5.1 секций он собран. Если фильтр, состоящий из одной или нескольких полусекций, нагружен на резистор сопротивлением Rn = Z0, то ток в нагрузке соответствует току в бесконечно длинной линии; поэтому и в этом случае E/I=Z0. Характеристический импеданс (сопротивление) называют также итеративным (повторяющимся) импедансом (сопротивлением), а иногда - волновым. Передача максимальной энергии сигнала имеет место тогда, когда нагрузочное сопротивление RH равно характеристическому сопротивлению. Характеристический импеданс определяется следующим выражением:

1« = У(5.1)

Следовательно, для максимальной передачи энергии сигнала сопротивление RH нагрузки фильтра должно быть согласовано с характеристическим сопротивлением Z0 фильтра.

Фильтры, показанные на рис. 5.1, характеризуются константой к. Константа к действительна для симметричной системы фильтров, в которой произведение последовательно и параллельно включенных реактивных сопротивлений остается постоянным для всех частот сигнала. Поэтому если последовательное и параллельное сопротивления в схеме на рис. 5.1, а обозначим соответственно Zj и Z2 (любые реактивные и резистивные компоненты), то можно записать

Z1Z2 = k2(5.2)

где к - постоянная, не зависящая от частоты.

Для фильтров нижних частот, показанных на рис. 5.1, полное значение индуктивности можно найти по формуле

где Rh - нагрузочное сопротивление, Ом; гср - частота среза, Гц; L1 - полная индуктивность секции, Г.

В схеме, показанной на рис. 5.1,6, индуктивность каждого из двух индуктивных элементов равна L1/2, поскольку элементы включены последовательно, а полная индуктивность есть Lj.. Аналогично этому в схеме, приведенной на рис. 5.1, в, емкость каждого конденсатора равна C1/2, поскольку каждый шунтирующий конденсатор составляет половину полной емкости. Полная емкость для схем на рис. 5.1 определяется по формуле

С, 1

где RH - нагрузочное сопротивление, Ом; :

гср - частота среза, Гц; Ci - полная емкость, Ф.

Частота среза для фильтра нижних частот с константой к определяется выражением

5.3. Фильтры нижних частот типа m

Если требуется более острый и более четко определенный срез частотной характеристики, который не может быть обеспечен фильтром типа к, то используется фильтр типа пг, производный от фильтра типа к. Фильтр типа m является по существу фильтром типа к с добавлением еще одного элемента, включаемого последовательно или параллельно. Фильтр, показанный на рис. 5.2, а, содержит дополнительную индуктивность L2, чем он и отличается от полусекции исходного фильтра нижних частот, изображенного на рис. 5.1, а. Очевидно, что включенная параллельно цепь из последовательно соединенных L2 и C1 на определенной частоте является резонансной и шунтирует выходные клеммы, так как импеданс цепи с последовательным резонансом на частоте резонанса минимальный [Фильтры типа m строят также, используя взаимную индукцию между индуктивными элементами фильтра типа к. - Прим. ред. ]. Фильтр типа М разрабатывают таким образом, чтобы на определенной частоте, находящейся за частотой среза ГСР, обеспечивалось (при чисто реактивных элементах) бесконечно большое ослабление сигнала. Импедансы элементов фильтра связаны между собой постоянной т, зависящей от отношения частоты среза ГСр к частоте бесконечно большого ослабления foo,. Значение m находится между нулем и единицей и обычно составляет 0,6. Для более острого среза величину т выбирают вблизи нуля. Для фильтра

На рис. 5.2, б показан эффект воздействия секции типа т на сигналы на частотах f>fcp. На рис. 5.2, в изображен Т-образный фильтр типа т, а на рис. 5.2, г - П-образный фильтр типа т. Следует обратить внимание на то, что дополнительным элементом в схеме на рис. 5.2, г является конденсатор, включенный параллельно индуктивности Lb При таком включении элементов LI и С2 на определенной частоте возникает параллельный резонанс, и высокий импеданс цепи LiC2 на частоте резонанса приводит к сильному ослаблению сигнала.

Для фильтра нижних частот типа т, схема которого показана на рис. 5.2, а, параметры элементов фильтра находят из выражений

Ll = (5.7)

где Rn - сопротивление активной нагрузки.
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Рис. 5.2. Фильтры нижних частот типа m и их частотная характер? нижних частот величина m определяется выражением

Параметры дополнительных элементов фильтра, показанных на рис. 5.2, а и г, определяются из следующих формул:

(1-яИ)*,

4/nrt/cp

Г С - mi)

5.4. Фильтры верхних частот типа k

Фильтр верхних частот пропускает высокочастотные и ослабляет низкочастотные составляющие сигнала. Основная схема фильтра верхних частот, показанная на рис. 5.3, а, состоит из последовательно включенного конденсатора Ci и шунтирующей катушки индуктивности Lj. При подаче на вход фильтра сигнала с составляющими различных частот для составляющих с постепенно увеличивающимися частотами емкостное сопротивление конденсатора Ci будет уменьшаться, и они проходят на выход фильтра. Для составляющих сигнала с постепенно понижающимися частотами емкостное сопротивление включенного последовательно конденсатора будет возрастать, поэтому составляющие будут ослабляться. Для низкочастотных составляющих сигнала шунтирующее индуктивное сопротивление Lj мало, и они сильно ослабляются. Для высокочастотных составляющих шунтирующее воздействие индуктивности уменьшается, и они ослабляются меньше.

Для таких фильтров справедливы утверждения, сделанные в отношении постоянной к, импеданса Z0 и условия согласования импеданса фильтра с нагрузкой для фильтра нижних частот. По сравнению с полусекцией Г-образного фильтра (рис. 5.3, а) Т-образный фильтр верхних частот (рис. 5.3,6) является более эффективным. На рис. 5.3,0 показан П-образный фильтр, а на рис. 5.3, г - частотная характеристика фильтра верхних частот. Частота среза на графике соответствует такой частоте fcp, ниже которой составляющие сигнала ослабляются. Этим частота среза fq фильтра верхних частот отличается от частоты среза фильтра нижних частот, которая соответствует частоте, выше которой ослабляются составляющие сигналов. Как и в случае фильтра нижних частот, характеристическое сопротивление определяется выражением



Частота

Рис. 5.3. Фильтры верхних частот типа к и их частотная характеристика. Полную индуктивность фильтра можно записать как

Полную емкость фильтра можно рассчитать по формуле С1 = -

4л/ср/?н

Частота среза фильтра верхних частот

4л Т/21С1 

5.5. Фильтры верхних частот типа т

При фильтрации высоких частот в случае необходимости получения более острого и четкого среза используют производные фильтры типа т, аналогичные рассмотренным НЧ-фильт-рам. Дополнительным элементом основной схемы фильтра верхних частот является конденсатор С2 (рис. 5.4, а). Цепь последовательного резонанса, образованная Lj и С2, производит сильное шунтирующее действие, приводящее к бесконечно большому затуханию в точке f=/оо, расположенной ниже частоты среза (рис. 5.4,6).

На рис. 5.4, в показан Т-образный фильтр типа т, в котором дополнительным элементом является С2. В П-образном фильтре (рис. 5.4, г) дополнительным элементом является индуктивность L2, шунтирующая C1 и образующая цепь параллельного резонанса. При резонансе эта цепь имеет высокое последовательное сопротивление для составляющих сигнала с частотами ниже Гср, т. е. она обеспечивает сильное ослабление этих составляющих.

Для фильтра верхних частот параметр т определяется следующим выражением:

Параметры элементов производного фильтра верхних частот типа т определяются из формул
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Рис. 5.4. Фильтры верхних частот типа т и их частотная характеристика.

Дополнительный элемент С2 схемы на рис. 5.4, а и дополнительный элемент L2 схемы на рис. 5.4, г находят из следующих выражений:

С*-(1 -В!*) Л/

(1-«>)я/ер *

5.6. Сбалансированные фильтры

[image: image46.jpg]



Рис. 5.5. Балансировка фильтров.

Рассмотренные выше фильтры относятся к фильтрам так называемого несбалансированного типа, поскольку в них по одной из входных и выходных клемм фильтра, объединенных общей линией, находятся под



потенциалом земли. Это показано на рис. 5.5, а, где линия Т2 П-образного фильтра нижних частот соединена с землей; при этом линия Т1 несбалансирована относительно земли. На рис. 5.5, б изображен тот же фильтр в сбалансированном варианте: здесь величина рабочей индуктивности поделена между двумя линиями. Такая схема пригодна для включения между двухпроводными сбалансированными линиями передачи, сбалансированными генераторами, нагрузками и т. п.

На рис. 5.5, в показан фильтр нижних частот, образованный из двух Т-образных полусекций. Такая схема позволяет заземлить центральную часть составного фильтра, причем верхняя и нижняя линии фильтра оказываются сбалансированными по отношению к земле. Аналогичный прием использован в системе» изображенной на рис. 5.5, г, где П-образный фильтр верхних, частот типа к построен по сбалансированной схеме.

5.7. Полосовые фильтры

Полосовой фильтр пропускает сигналы, частоты которых лежат выше и ниже резонансной частоты в установленных пределах. Ширина полосы пропускания определяется избирательностью (добротностью Q) используемых схем. Поэтому составляющие сигнала с частотами выше и ниже полосы пропускания, будут ослабляться, или отфильтровываться, в то время как составляющие с частотами, находящимися в полосе пропускания,, проходят с умеренным затуханием. 
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Рис. 5.6. Полосовые фильтры и их частотная характеристика.

На рис. 5.6, а показана схема простейшего Г-образного полосового фильтра типа к. Предположим, что последовательная (Li и Ci) и параллельная (С2 и L2) резонансные цепи настроены на резонансную частоту, в окрестности которой находится требуемая полоса пропускания. Тогда для составляющих сигнала на частоте резонанса и вблизи нее цепь последовательного резонанса Lj и С1 представляет низкий импеданс, поэтому такие составляющие легко проходят на выход фильтра. Для этих составляющих цепь параллельного резонанса С2 и L2 имеет высокий импеданс, поэтому затухание, вносимое этой цепью, мало. Для составляющих сигналов с частотами выше или ниже полосы пропускания, определяемой резонансной частотой, последовательная резонансная цепь представляет высокий импеданс. Поэтому амплитуды таких составляющих на выходе очень малы, тем более, что составляющие шунтируются на выходе низким импедансом цепи параллельного резонанса (эта цепь имеет высокий импеданс только для составляющих сигнала с частотами в пределах полосы пропускания).



На рис. 5.6,6 показана частотная характеристика полосового фильтра. Резонансная частота f для цепи последовательного или параллельного резонанса определяется выражением

где fp - резонансная частота, Гц; Lj, L2 - индуктивность, Г; С1> С2 - емкость, Ф.

За ширину полосы пропускания фильтра принимают разность таких частот f2 - f1 (рис. 5.6,6), которым соответствует величина амплитуды на выходе фильтра, равная 0,707 максимального значения амплитуды при частоте f=fP.

Добротность Q фильтра выражается отношением резонансной частоты к ширине полосы пропускания фильтра (рис. 5.6,6):

Q = ...Jj> 

Wl(5.21)

Поскольку добротность контура определяется его активными сопротивлениями, то для контура с последовательным резонансом

где R - эквивалентное последовательное активное сопротивление; при этом учитываются как активное сопротивление катушки индуктивности (предполагается, что активное сопротивление конденсатора пренебрежимо мало), так и другие активные сопротивления схемы. Для контура с параллельным резонансом добротность находят по формуле

где R - эквивалентное шунтирующее контур активное сопротивление потерь. Величины отдельных компонентов полосовых фильтров, показанных на рис. 5.6, можно вычислить по формулам

=-5.(525)

С~ »№,-ЫR,-(527>

На рис. 5.6, в изображен П-образный полосовой фильтр, на рис. 5.6, г - Т-образный фильтр.

5.8. Заграждающие фильтры

Заграждающий фильтр пропускает сигналы, частоты которых находятся выше и ниже установленной полосы задерживания. Поэтому фильтр такого типа задерживает составляющие сигнала в окрестности некоторой частоты. Так же, как и в полосовом фильтре, ширина полосы задерживания заграждающего фильтра определяется добротностью Q используемой цепи. Соображения, касающиеся добротности и частоты резонанса полосового фильтра, а также приведенные в разд. 5.7 формулы для этих величин справедливы и для заграждающего фильтра.

На рис. 5.7, а показана основная схема Г-образного заграждающего фильтра типа к. Предположим, что цепи параллельного и последовательного резонансов настроены в резонанс на центральную частоту f полосы сигналов, которые необходимо задержать. В таком случае цепь параллельного резонанса LjCj создает высокий импеданс для сигналов на резонансной частоте и поэтому ослабляет их. В то же время прошедшие через параллельный контур сигналы шунтируются на выходе низким импедансом цепи последовательного резонанса L2C2. Для составляющих же сигнала с частотами выше и ниже резонансной частоты контур параллельного резонанса LJСJ имеет низкий импеданс и незначительно ослабляет эти сигналы.

В то же время составляющие сигнала, частоты которых отличаются от резонансной для цепи L2C2, незначительно ослабляются этой цепью из-за большой величины импеданса этой цепи.

На рис. 5.7,6 показана частотная характеристика заграждающего фильтра. Частота fi соответствует нижней частоте полосы задерживания, а частота fz - верхней. Эта характеристика представляет собой перевернутую кривую избирательности, и ширина полосы задерживания определяется здесь аналогично тому, как это было показано для полосы пропускания полосового фильтра.
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Рис. 5.7. Заграждающие фильтры и их частотная характеристика.

На рис. 5.7, в изображена схема П-образного заграждающего фильтра, а на рис. 5.7, г - схема Т-образного фильтра.

Величины элементов заграждающего фильтра находят по формулам

gt-ft) gs «/л •

г - 4Я(Д-/г) С1 

(5.28) (5.29) (5.30) (5.31)

В этих формулах RH, как и раньше, является активным сопротивлением нагрузочного элемента заграждающего фильтра.

http://www.df9cy.de/tech-mat/df9cy_bcbpf.htm

How to make the filter 

In some cases the input filter of a VHF Broadcast receiver for 87.5 .. 108 MHz is not selective enough, or something in the input circuit is sensitive from out-of-band signals. 

You must have the selectivity improved and this can be done with a really simple filter circuit. Amateur Radio bands are suppressed at least by about 15 to 20 dB above the passband and by minimum 35 dB below 55 MHz. 

I have already built a number of these filters and it even helps in my old "kitchen-transistor-radio", which was up to then my best RF indicator in the house ... 
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Only seven components make this tiny 100 MHz bandpass filter

The filter is made on an experimenters' board with SMD (surface mounted device) components and its size is 10*10 mm (without connenctors). No tuning is required. 

I designed the filter with the well known PUFF 2.0 microwave circuit design program. If you want to re-simulate don't forget to put some 3 .. 5 Ohm series resistance to the 100nH inductances to get realistic results. 
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This plot shows the well performing transmission curve (S21) up to 200 MHz.

СВЧ микрорадиостанции:

http://vrtp.ru/index.php?showtopic=7766&st=40 
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