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РЕФЕРАТ 

 

Об’єктом дослідження кваліфікаційної  роботи є активний полосовий 

фільтр. 

Мета роботи полягає у розробці та дослідженні характеристик полосового 

фільтра 

При виконанні роботи розглядаються принцип побудови, типи, 

характеристики активних полосових фільтрів. Проводиться теоретичний 

розрахунок та дослідження характеристик пристрою. 

У результаті проведених досліджень встановлено, що найпростіший 

полосовий фільтр можна отримати, застосувавши до фільтру нижніх частот 

першого порядку перетворення частоти. Виходячи з властивостей даного 

перетворення, можна зробити висновок, що коефіцієнт K0 рівний коефіцієнту 

передачі полосового фільтра  на резонансній частоті: K0 = Kr.  

Робота викладена на 29 сторінках, у тому числі включає 10 рисунків, 2 

таблиць, список цитованої літератури із 28  джерел. 
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ВСТУП 

 

Фільтри - це електронні схеми, які допускають певні частотні компоненти 

і  відхиляють деякі інші. 

Фільтри бувають пасивні та активні. Пасивні фільтри будуються на 

пасивних елементах: резисторах, конденсаторах і котушках індуктивності. В 

активних фільтрах використовуються підсилювачі, часто операційні 

підсилювачі, для поліпшення їх характеристик. 

Активний фільтр - один з декількох видів аналогових електронних 

фільтрів, в якому є одна або кілька активних компонентів, наприклад транзистор 

або операційний підсилювач. Ці володіння частотної вибірковістю схеми 

застосовуються для посилення або послаблення деяких частот в звуковій 

апаратурі, в генераторах звукових інструментів, в сейсмічних пристроях, в 

смугах зв'язку та іншому[1]. 

В активних фільтрах застосовується принцип відділення елементів фільтра 

від других компонентів схеми. Періодично буває необхідно, щоб вони не 

впливали на роботу фільтра. 

Існує декілька типів активних фільтрів, деякі з яких мають і пасивну 

форму[1]: 

 Фільтр високих частот - не пропускає частоти нижче частоти зрізу. 

 Фільтр низьких частот - не пропускає частоти вище частоти зрізу. 

 Полосовий фільтр - не пропускає частоти вище і нижче деякої смуги. 

 Режекторний фільтр - не пропускає певну обмежену смугу частот. 

Отже, мета роботи полягає у розробці та дослідженні активного 

полосового фільтра. Розглянемо принцип побудови, типи, характеристики, 

призначення та застосування полосового фільтра.  
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РОЗДІЛ  1 

АКТИВНИЙ ПОЛОСОВИЙ ФІЛЬТР 

 

1.1 Принцип побудови фільтра  

 

Полосовий фільтр - це електронний фільтр або пристрій, що пропускає 

частоти в певному діапазоні і відхиляє або послаблює частоту за межами певного 

діапазону [1]. 

Простий активний полосовий фільтр можна легко створити шляхом 

каскадування одного фільтра нижніх частот (ФНЧ) з одним фільтром верхніх 

частот (ФВЧ), як показано. 

 

Рис. 1.1 - Створення фільтра шляхом каскадування [2] 

 

Частота зрізу пристороя низьких частот вище, ніж частота                                              

зрізу  пристроя високих часто, різниця між частотами в точці -3 дБ                 

визначатиме  смугу пропускання при ослабленні будь-яких сигналів за                  

межами цих точок. Один із способів зробити дуже простий активний                 

полосовий фільтр - підключити базові пасивні пристої нижніх та верхніх                    

частот, які ми розглянули раніше, до підсилювальної схемою операційного 

підсилювача [2]. 
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Рис. 1.2 -  Схему активного полосового фільтра з низькою добротністю  [3]    

 

Таке каскадне об'єднання окремих пасивних фільтрів нижніх та верхніх 

частот створює схему фільтра з низькою добротністю, яка має широку смугу 

пропускання. Першим каскадом фільтра буде каскад верхніх частот, який 

використовує конденсатор для блокування будь-якого зсуву постійного струму 

від джерела. Ця конструкція має перевагу створення відносно плоскій 

асиметричною частотної характеристики смуги пропускання, при цьому одна 

половина представляє собою характеристику нижніх частот, а інша половина - 

характеристику верхніх частот, як показано. 

 

Рис. 1.3 - Графічне зображення смуги пропускання полосового фільтра [4] 
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Вище, кутова точка (ƒcu), а також нижній кут частота зрізу точки (ƒcl) 

обчислюються так само, як і раніше в стандартному мінімумі першого порядку і 

ФВЧ схем. Очевидно, що між декількома точками відсічення потрібно розумне 

поділ, щоб запобігти будь-яка взаємодія між ступенями нижніх та верхніх частот. 

Підсилювач також забезпечує ізоляцію між двома каскадами і визначає 

загальний коефіцієнт підсилення схеми по напрузі [4]. 

Таким чином, ширина смуги фільтра дорівнює різниці між цими верхніми 

і нижніми точками -3 дБ. Наприклад, припустимо, що у нас є смуговий фільтр, 

чиї точки відсічення -3 дБ встановлені на 200 Гц і 600 Гц. Тоді смуга пропускання 

фільтра буде задана як: Смуга пропускання (BW) = 600 - 200 = 400 Гц. 

                                                                                                                                                                                                                     

1.2  Типи активних полосових фільтрів  

 

Активний полосовий фільтр - це фільтр, який створюється з активних 

компонентів і має полосу пропускання між двома частотами, fcl (нижня частота 

зрізу), і fcu. (верхня частота зрізу), такі як fcu > fcl. Всі інші частоти за межами 

смуги пропускання послаблюються [5]. 

Існує два типи активних полосових фільтрів. Перший тип - 

широкополосний  фільтр. 

Широкополосний фільтр має полосу пропускання, другу або четверту від 

його резонансної частоти. 

Цей фільтр складається з каскадних схем фільтра нижніх та верхніх частот. 

Широкополосний фільтр забезпечує частоту зрізу секції низьких частот, 

яка більше, ніж у області високих частот [6]. 
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Рис. 2.1 - Принципова схема широкополосового фільтра [7] 

 

Характеристики широкополосового фільтра [7]: 

 У широкополосовому фільтрі частота зрізу пристрою низьких частот 

мусить бути в десять і більше разів більше, ніж частота зрізу пристрою високих 

частот, присутня в ланцюзі. 

 Кожна секція фільтра, присутня в широкополосовому фільтрі, повинна 

мати однакове посилення смуги пропускання. 

 ФВЧ визначає нижню частоту зрізу fсl. 

 ФНЧ визначає більш високу частоту зрізу fcu. 

 Коефіцієнт посилення завжди максимальний на резонансній частоті fr і 

дорівнює посилення смуги пропускання для обох фільтрів. 

 

Рис. 2.2 - Амплітудно-частотна характеристика широкополосового фільтра [8] 
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 Нижня частота зрізу [9]: 

                                                    fce =
1

2πR1 C1
                                                         (1.1) 

 Верхня частота зрізу [9]:  

                                                    fcu =
1

2πR2 C2
                                                        (1.2)       

Величина посилення по напрузі смугового фільтра дорівнює величині 

підсилення по напрузі для фільтра верхніх і нижніх частот [9]: 

                                ∴ |
V0

Vi
| =

AflAfh(
f

fcl
)

√[1+(
f

fcl
)

2

]√[1+(
f

fcu
)

2
]

                                          (1.3) 

 

де, 

Afl, Afh - посилення смуги пропускання фільтра верхніх та нижніх частот; 

f - частота вхідного сигналу (Гц); 

fcl - нижня частота зрізу (Гц); 

fcu - вища частота зрізу (Гц); 

Центральна частота [6]: 

                                                 𝐹𝑟 = √𝑓𝑐𝑙𝑓𝑐𝑢                                                         (1.4) 

 

Другий тип - вузькополосовий фільтр.  

Зазвичай вузькополосовий фільтр складається з декількох ланцюгів 

зворотного зв'язку з одним операційним підсилювачем. 
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Рис. 2.3 - Принципова схема вузькополосового фільтра [8] 

 

Характеристики вузькополосового фільтра [8]: 

 Вузькополосовий фільтр створюєтьсч з двох різних блоків,  двох трактів 

зворотного зв'язку; отже, він відомий як «Фільтр множинної зворотного зв'язку». 

 Використовується інвертований операційний підсилювач. 

 Можливо змінити центральну частоту без зміни посилення або ширини 

смуги цього фільтра. 

Коефіцієнт посилення полосового фільтра [9]: 

                                                 
𝑉0

𝑉𝑖 
=

𝑆

𝑅𝐶1

𝑆2+𝑠(
𝐶1+𝐶2

𝑅𝑓𝐶1𝐶2
)+

𝑅+𝑅𝑟
𝑅𝑅𝑟𝑅𝑓𝐶1𝐶2

                                                (1.5)   

       

Види активних полосових фільтрів [10]: 

1) Фільтр Бесселя. Фільтри Бесселя - це активні фільтри з пропускною 

здатністю, яка максимізує групову затримку на нульовій частоті, таким                     

чином показуючи постійну групову затримку в смузі пропускання.                           

Групова затримка - це вимір часу, який потрібен сигналу для переміщення                     

серед двох точок в мережі. Постійна групова затримка в смузі                          
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пропускання фільтра означає, що для всіх сигналів з частотами                                                       

в смузі пропускання  тимчасова затримка буде однаковою. Цей факт                   

особливо важливий в аудіолокаційних, відеолокаційних і радіолокаційних 

додатках. 

2) Фільтр Баттерворта. Фільтри Баттерворта спроектовані таким чином, 

щоб частотна характеристика в полосі пропускання була рівною. 

3) Фільтр Чебишева. Фільтри Чебишева мають дуже крутий спад, але 

мають брижі в полосі пропускання. 

4) Еліптичний фільтр. Еліптичні фільтри (фільтри Кауера)               

демонструють вирівнюється пульсацію як в полосі пропускання, так і в смузі 

затримування. 

5) Гаусів фільтр. Гаусові фільтри не виробляють викиду у відповідь                       

на вхідний крок. Вони оптимізують час підйому і спаду. 

6) Фільтр Лежандра. Фільтри Лежандра призначені для отримання 

максимальної швидкості спаду для заданого порядку і плоскою частотної 

характеристики в полосі пропускання. 

 

1.3   Характеристики полосового фільтра  

 

Технічні характеристики фільтра 

При виборі полосового фільтра найбільш важливими параметрами є [11]: 

1) Частота зрізу або центральна частота. Тип фільтра визначає                     

задану частоту. Для полосових фільтрів задана частота є центральною            

частотою. 

2) Пропускна спроможність. Смуга пропускання - це діапазон частот, які 

проходять фільтри з мінімальним загасанням або, в разі фільтрів з відхиленням 

смуги, з максимальним загасанням. 

3) Розсіювання потужності. Потужність, що розсіюється - це загальна 

споживана потужність пристрою. Зазвичай це значення виражається у ВАТ або 

міліватах. 
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4) Напруга живлення. Напруга живлення відноситься до діапазону 

напруги джерела. 

5) Струм живлення. Струм джерела  - це струм, вироблений джерелом 

харчування при підключенні до підсилювача. 

6) Робоча температура . Робоча температура - це значення, яке 

визначається рівнем температури навколишнього середовища (в ° C), при якому 

фільтр був спроектований для роботи. 

7) Кількість полюсів. Це порядок фільтра. 

8) Кількість контактів. Кількість контактів - це кількість точок  

фізичного приєднання (наприклад, контактів, контактних майданчиків, кульок) 

на упаковці. 
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РОЗДІЛ 2 

 РОЗРАХУНОК ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОЛОСОВОГО ФІЛЬТРУ 

 

2.1 Опис схеми 

 

Згідно з завданням на бакалаврську роботу необхідно                                  

реалізувати полосовий фільтр, крутизна схилу амплітудно - частотної 

характеристики якого становить 30 дБ / окт. Активний фільтр першого                   

порядку забезпечує скат АЧХ 6 дБ / окт., Отже, для реалізації заданого                   

фільтра необхідний п'ятий порядок. Схемотехнічно це можна представити у 

вигляді послідовно з'єднаних каскадів - ФНЧ п'ятого порядку і ФВЧ п'ятого 

порядку. 

Перший каскад являє собою ФНЧ  Баттерворта   п'ятого порядку з 

многопетлевой зворотним зв'язком. Другий - ФВЧ Баттерворта п'ятого порядку з 

багатопетлевий зворотним  зв'язком [12]. 

За завданням активний полосовий фільтр повинен забезпечити                   

посилення сигналу KU = 3. Для його забезпечення задіємо першу ланка                   

каскаду фільтру верхніх частот. Кожна наступна ланка повинна мати              

коефіцієнт посилення рівний 1. 

Таким чином, вихідна схема активного полосовго фільтра виглядає 

наступним чином (рис 2.3): 

 

Рис 2.3 - Схема активного полосового фільтра п'ятого порядку [13] 
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2.2 Розрахунок активного полосового фільтра  

 

2.2.1 Розрахунок фільтра верхніх частот  

 

Розрахунок першої ланки - активного ФВЧ другого порядку. За завданням 

на бакалаврську роботу 𝑓н  =  7000 Гц (𝜔ср  =  43960 Гц),  коефіцієнт посилення 

першої ланки 𝐾𝑢  =  3. 

Для розрахунку першої ланки скористаємося таблицею нормованих 

значень коефіцієнтів фільтра Баттерворта: B = 0,618, C = 1. 

Розрахуємо номінальне значення ємності  𝐶1  за формулою [14]: 

                                      𝐶1 ≈ 𝐶2  =  
10∙10−6

𝑓ср
, Ф;                                           (2.1) 

𝐶1 ≈ 𝐶2  =  
10 ∙ 10−6

7000
 =  1,333 нФ. 

Номінальне значення ємності 𝐶2 розраховуємо за формулою: 

                                           𝐶3  =  
С1

𝐾
, Ф;                                                             (2.2) 

𝐶3  =  
1,333 ∙ 10−9

3
 =  0,443 нФ. 

Значення опорів 𝑅1 і 𝑅2 розраховуються за формулами: 

                                        𝑅1  =  
𝐵

(2∙𝐶1+𝐶2)𝜔ср
, Ом;                                        (2. 3) 

                                        𝑅2  =  
(2∙𝐶1+𝐶2)∙𝐶

𝐵∙𝐶1∙𝐶2∙𝜔ср
, Ом;                                                (2.4) 

𝑅1  =  
0,618

(2∙1,333+0,443)∙10−9∙43960
 =  4,22 кОм; 

𝑅2  =  
(2∙1,333+0,443)∙10−9∙1

0,618∙1,333∙0,443∙10−18∙43960
 =  180,87 кОм. 

Розрахунок другої ланки - активного ФВЧ другого порядку. 

За завданням на кваліфікаційну роботу 𝑓н  =  7000 Гц (𝜔ср  =  43960 Гц), 

коефіцієнт посилення для другої ланки 𝐾𝑢  =  1. 

Для розрахунку другої ланки скористаємося таблицею нормованих значень 

коефіцієнтів фільтра Баттерворта: B = 1,618, C = 1. 
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Скориставшись формулами 2.1-2.2, розрахуємо значення конденсаторів 

𝐶4 − 𝐶6, а також номінали резисторів 𝑅3 и 𝑅4: 

𝐶4 ≈ 𝐶5  =  
10∙10−6

7000
 =  1,333 нФ; 

𝐶6  =  
1,333∙10−9

1
 =  1,333 нФ; 

𝑅3  =  
1,618

(2∙1,333+1,333)∙10−9∙43960
 =  8,59 кОм; 

𝑅4  =  
(2∙1,333+1,333)∙10−9∙1

1,618∙1,333∙1,333∙10−18∙43960
 =  29,532 кОм. 

Розрахунок третьої ланки - активного ФВЧ першого порядку. 

Значення ємності 𝐶7 задається довільно. Приймемо 𝐶7  =  1,333 нФ.  

Опір 𝑅5 розрахуємо за формулою [15]: 

                                                 𝑅5  =  
1

𝜔𝑐𝐶𝐶7
;                                               (2.5) 

𝑅5  =  
1

43960∙1∙1,333∙10−9
 =  15,928 кОм. 

Враховуючи що К = 1, 𝑅5  =  𝑅6  =  15,928 кОм. 

 

2.2.1 Розрахунок фільтра нижніх частот 

 

Розрахунок першої ланки - активного фільтра нижніх частот другого 

порядку. За завданням 𝑓В  =  10 кГц (𝜔ср  =  62800 Гц). Для розрахунку першої 

ланки скористаємося таблицею нормованих значень коефіцієнтів фільтра 

Баттерворта: B = 0,6180, C = 1. Розрахуємо номінальне значення ємності 𝐶2 за 

формулою [16]: 

                                         𝐶9  =  
10∙10−6

𝑓ср
, Ф;                                                 (2.6) 

𝐶9  =  
10 ∙ 10−6

10000
 =  1 нФ. 

Номінальне значення ємності 𝐶8 розраховуємо за формулою: 

                                                 𝐶8 ≤
𝐵2𝐶9

4𝐶(𝐾+1)
, Ф;                                         (2.7) 

𝐶8 ≤
(0,618)2 ∙ 1 ∙ 10−9

4 ∙ 1 ∙ (1 + 1)
 =  0,048 нФ. 
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Значення опорів 𝑅7−𝑅9 розраховуються за формулами: 

                   𝑅8  =  
2(𝐾+1)

[𝐵𝐶2+√𝐵2𝐶2
2−4𝐶𝐶1𝐶2(𝐾+1)]𝜔ср

, Ом;                                    (2.8) 

                                       𝑅7  =  
𝑅8

𝐾
, Ом;                                                       (2.9) 

                                   𝑅9  =  
1

𝐶𝐶1𝐶2𝜔ср
2 𝑅8

, Ом;                                               (2.10) 

  𝑅8 

=
2(1 + 1)

[0,618 ∙ 1 ∙ 10−9 + √(0,618)2(1 ∙ 10−9)2 − 4 ∙ 1 ∙ 0,048 ∙ 10−9 ∙ 1 ∙ 10−9(3 + 1)] 62800
 

=  95,988 кОм; 

𝑅7  =  
95,988 ∙ 103

1
 =  95,988 кОм; 

𝑅9  =  
1

1 ∙ 0,048 ∙ 10−9 ∙ 1 ∙ 10−9(62800)2 ∙ 95,988 ∙ 103
 =  55,033 кОм. 

 

Розрахунок другої ланки - активного ФНЧ другого порядку. 

За завданням 𝑓В  =  10 кГц (𝜔ср  =  62800 Гц), коефіцієнт посилення для 

всіх наступних ланок 𝐾𝑢  =  1. 

Для розрахунку другої ланки скористаємося таблицею нормованих значень 

коефіцієнтів фільтра Баттерворта: B = 1,618, C = 1. 

Скориставшись формулами 2.6-2.7, розрахуємо значення конденсаторів 

𝐶10 і 𝐶11, а також номінали резисторів 𝑅10−𝑅12: 

𝐶11  =  
10 ∙ 10−6

10000
 =  1 нФ. 

𝐶10 ≤
(1,618)2 ∙ 1 ∙ 10−9

4 ∙ 1 ∙ (1 + 1)
 =  0,327 нФ; 

𝑅11

=
2(1 + 1)

[1,618 ∙ 1 ∙ 10−9 + √(1,618)2(1 ∙ 10−9)2 − 4 ∙ 1 ∙ 0,327 ∙ 10−9 ∙ 1 ∙ 10−9(1 + 1)] 62800
 

=  39,319 кОм; 
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𝑅10  =  
39,319 ∙ 103

1
 =  39,319 кОм; 

𝑅12  =  
1

1 ∙ 0,327 ∙ 10−9 ∙ 1 ∙ 10−9(62800)2 ∙ 39,319 ∙ 103
 =  19,721 кОм. 

Розрахунок третьої ланки - активного ФНЧ першого порядку. 

За завданням 𝑓В  =  10 кГц (𝜔ср  =  62800 Гц), коефіцієнт посилення                  

𝐾𝑢  =  1. 

Для розрахунку ланки скористаємося таблицею нормованих значень 

коефіцієнтів фільтра Баттерворта: C = 1. 

Довільно виберемо номінал ємності 𝐶12: візьмемо його рівним значенню 

ємності конденсаторів 𝐶9  =  𝐶11  =  𝐶12  =  1 нФ. 

Тоді опір зворотного зв'язку пристрою першого порядку розраховується за 

формулою: 

                      𝑅14  =  
1

𝜔ср𝐶𝐶12

1

62800∙1∙1∙10−9
 =  15,924 кОм.                        (2.11) 

Скориставшись формулою 9 порахуємо 𝑅13: 

𝑅13  =  
15,923 ∙ 103

1
 =  15,924 кОм. 

Зробимо розрахунок ЕРС генератора. 

                                        ЕГ  =  𝐼вх(𝑅Г + 𝑅вх);                                             (2.12) 

                                               𝐼вх  =  
𝑈вх

𝑅вх
;                                                       (2.13) 

𝑅вх  =  𝑅1 + 𝑅2  =  185,09 кОм 

Враховуючи що 

 

𝐾𝑈  =  3, 𝑈вх  =  
𝑈вых

𝐾𝑈
 =  0,67В. 

ЕГ  =  
0,67

185090
(100000 + 185090)  =  1,032В. 
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Таблиця 1 

Розрахункові і номінальні значення елементів схеми 

Елементи Розраховані значення Номінальні значення 

𝑅1 4,22 кОм 4,3 кОм 

𝑅2 180,87 кОм 180 кОм 

𝑅3 8,59 кОм 8,2 кОм 

𝑅4 29,53 кОм 30 кОм 

𝑅5, 𝑅6 15,93 кОм 16 кОм 

𝑅7, 𝑅8 95,98 кОм 100 кОм 

𝑅9 55,03 кОм 56 кОм 

𝑅10, 𝑅11 39,32 кОм 39 кОм 

𝑅12 19,72 кОм 20 кОм 

𝑅13, 𝑅14 15,92 кОм 16 кОм 

𝑅𝑛  3 кОм 3 кОм 

𝐶1, 𝐶3 − 𝐶7 1,33 нФ 1,3 нФ 

𝐶2 0,44 нФ 0,43 нФ 

𝐶8 0,048 нФ 0,047 нФ 

𝐶9, 𝐶11, 𝐶12 1 нФ 1 нФ 

𝐶10 0,33 нФ 0,33 нФ 

 

У розробленій схемі активного полосового фільтра (відповідно до 

малюнком 2.3) використовується 6 операційних підсилювачів. Параметри 

кожного з них повинні задовольняти завданням до бакалаврської роботи. 

Зробимо розрахунок напруги живлення (VCC і VEE), а також величини 

вихідного струму, що стосується параметрів операційного підсилювача. 

Еп  =  1,2 ∙ (±2)  =  ±2,4В.                                     (2.14) 

𝐼вых  =  
𝑈вых

𝑅н
 =  

2

3000
 =  0,666 мА.                              (2.15) 
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Виходячи з необхідного значення вхідної напруги, допустимого діапазону 

температур, частот, а також розрахованих напруги живлення і вихідного струму 

обраний операційний підсилювач марки LT1052M. 

Параметри операційного підсилювача LT1052M наведені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Параметри операційного підсилювача LT1052M [17] 

Електричні параметри 

Номінальна напруга живлення ± 5 В 

Максимальна вихідна напруга ± 6 В 

Напруга зсуву нуля ≤ 5 мВ 

Середній вхідний струм ≤ 2 мкА 

струм споживання ≤ 150 нА 

Коефіцієнт посилення напруги ≥ 32000000 

Коефіцієнт ослаблення синфазних вхідних напруг ≥ 90 дБ 

Коефіцієнт впливу нестабільності джерел живлення на 

напруга зсуву нуля 
≤ 150 мкВ/В 

Середній температурний дрейф напруги зсуву нуля ≤ 10 мкВ/ ° C 

Частота одиничного посилення ≥ 1,2 МГц 

Максимальна швидкість наростання вихідної напруги ≥ 170 В/мкс 

Вхідний опір ≥ 325 кОм 

Гранично допустимі режими експлуатації 

Напруга джерела живлення Uп1, Uп2 в граничному режимі ± 7,5 В 

Максимальна потужність, що розсіюється в граничному 

режимі 
≤ 200 мВт 

Напруга шумів на частоті 1 кГц 3,5 нВ/√Гц 

Опір навантаження в граничному режимі ≥1 кОм 

Температура навколишнього середовища -65...+150 ° C 
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2.3 Моделювання схеми в пакеті MicroCAP v.9 

 

За допомогою програми MicroCAP v.9 перевіримо результати розрахунків 

і проаналізуємо роботу схеми. 

У зазначеній програмі збираємо розраховану схему активного полосового 

фільтру. 

1. Коефіцієнт посилення по напрузі. 

У додатку А на рисунках А.1 і А.2 наведені тимчасові діаграми сигналу на 

вході і на виході схеми відповідно. 

Згідно малюнків, коефіцієнт посилення дорівнює 2,95 (похибка щодо 

завдання на курсову роботу складає 1,6%). 

2. Частота зрізу і крутизна спаду АЧХ. 

У додатку А на малюнку А.3 визначені частоти зрізу - вони становлять fср1 

= 6,808 кГц та fср2 = 10,235 кГц (похибки щодо завдання до курсової роботи 

складають 2,8% і 2,3% відповідно). 

У додатку А на рисунку А.4 визначено спад амплітудно-частотної 

характеристики. Він становить 30,046 дБ / окт. (Похибка щодо завдання на 

бакалаврську роботу - 0,15%) 

3. Коефіцієнт гармонік. 

За малюнком А.5 в додатку А визначено коефіцієнт гармонік для даного 

фільтра [18]:  

𝐾Г  =  
√𝑈𝑚2

2 + 𝑈𝑚3
2 + 𝑈𝑚4

2

𝑈𝑚1
∙ 100%

=  
√(98,51)2 + (45,089)2 + (29,766)2 ∙ 10−3

594,461 ∙ 10−3
∙ 100% =  18% 

4. Вплив температури на роботу активного полосового фільтра. 

За малюнком А.6 в додатку А видно, що зміна температури від -40 °С до + 

60°С не впливає на роботу фільтра. 

5. Відношення сигнал / шум. 

Відношення сигнал / шум розраховується за формулою: 
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С

Ш
 =  20𝑙𝑔

𝑈вых ном

𝑈ш
, дБ;                                     (2.14) 

де: 𝑈вих ном- номінальна вихідна напруга; 

𝑈ш- напруга шумів. 

Напруга шумів можна розрахувати за формулою[19]: 

                                       𝑈ш  =  √𝑈ш оу
2 + 𝑈т

2
, В;                                      (2.15) 

де: 𝑈ш оу - напруга шумів операційного підсилювача; 

𝑈т- теплові шуми. 

Теплові шуми Uт можна визначити за формулою [19]: 

𝑈т  =  √∑ 𝑈т𝑖
2𝑛

𝑖 = 1 , В;                                          (2.16) 

де: 𝑈т𝑖  - теплові шуми i-того ланки; 

n - кількість ланок. 

𝑈т𝑖  =  √4𝑘𝑇𝑅∆𝑓, В.                                     (2.17) 

𝑘 =  1,38 ∙ 10−23 Дж/К  - постійна Больцмана; 

Т = 300 К - температура при нормальних умовах (27°С). 

Теплові шуми першої ланки каскаду ФВЧ : 

𝑈т1  =  √4𝑘𝑇(𝑅1 + 𝑅2)∆𝑓  =  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ 223 ∙ 103 ∙ 3000  

=  3328,5 ∙ 10−9 В. 

Теплові шуми другої ланки каскаду ФВЧ: 

𝑈т2  =  √4𝑘𝑇(𝑅3+𝑅4)∆𝑓  =  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ 38,2 ∙ 103 ∙ 3000  

=  1377,5 ∙ 10−9 В. 

Теплові шуми третьої ланки каскаду ФВЧ: 

𝑈т3  =  √4𝑘𝑇(𝑅5+𝑅6)∆𝑓  =  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ 32 ∙ 103 ∙ 3000  

=  1260,8 ∙ 10−9 В. 

Теплові шуми першої ланки каскаду ФНЧ: 
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Uт4  =  √4kT(R7 + R8)∆f  

=  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ (95,98 + 55,03) ∙ 103 ∙ 3000  

=  2739,0 ∙ 10−9 В. 

Теплові шуми другої ланки каскаду ФНЧ: 

Uт5  =  √4kT(R10 + R11)∆f  

=  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ (39,32 + 19,72) ∙ 103 ∙ 3000  

=  1712,6 ∙ 10−9 В. 

Теплові шуми третьої ланки каскаду ФНЧ: 

Uт6  =  √4kTR13∆f  =  √4 ∙ 1,38 ∙ 10−23 ∙ 300 ∙ 16 ∙ 103 ∙ 3000  =  891,5 ∙ 10−9 В. 

Тоді:  

Uт  =  √Uт1
2 ∙ Ku + Uт2

2 + Uт3
2 + Uт4

2 + Uт5
2 + Uт6

2  =  

=  √(3328,5 ∙ 10−9)2 ∙ 3 + (1377,5 ∙ 10−9)2 + (1260,8 ∙ 10−9)2 + (2739,0 ∙ 10−9)2 + 

+(1712,6 ∙ 10−9)2+(891,5 ∙ 10−9)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  =  6924,9 ∙ 10−9 В. 

Шуми операційного підсилювача визначаються за формулою: 

Uш оу
2  =  e2∆f, В2;                                              (2.18) 

де: е - вхідна напруга шумів операційного підсилювача при f = 1 кГц. 

Для операційного підсилювача LT1052M значення є становить e =

 3,5
нВ

√Гц
, тоді 

Uш оу
2  =  (3,5 ∙ 10−9)2 ∙ 3000 =  367,5 ∙ 10−16 В2. 

Таким чином, напруги шумів складають: 

Uш  =  √Uш оу
2 + Uт

2
 =  √367,5 ∙ 10−16 + (6924,9 ∙ 10−9)2  =  6927,6 ∙ 10−9В; 

Тепер за формулою визначимо значення відносини сигнал / шум: 

С

Ш
 =  20lg

1,965

6927,6 ∙ 10−9
 =  109,0 дБ. 
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РОЗДІЛ 3 ЗАСТОСУВАННЯ ПОЛОСОВОГО ФІЛЬТРА 

 

3.1 Призначення та вимоги  

 

Полосовий фільтр використовується найбільш часто і призначений                      

для пропускання тільки певної смуги частот, відсікаючи всі інші складові                

нижче і вище цієї смуги. Він є обов'язковим компонентом для всіх систем 

передачі даних, оскільки поділ частот, що використовуються ними, найчастіше 

досить незначне, і це може привести виникнення інтерференційних перешкод 

між ними. 

 

Рис. 3.1 - АЧХ полосового фильтра [20] 

 

На рисунку 3.1 зображена амплітудно-частотна характеристика 

полосового фільтра, з якої видно: чим гостріше кут зрізу (спаду) «b»,                                

тим більшою вибірковістю за частотою володіє фільтр. Це найважливіша 

характеристика полосового фільтра, від якої залежить коефіцієнт                                   

передачі падаючої хвилі від входу до виходу (S21) або вносяться втрати:                        

чим гостріше кут зрізу «b», тим вище коефіцієнт загасання, а значить 

вибірковість фільтра, але нижче коефіцієнт передачі, який визначається 

розмірами відрізка «a», а значить і вище вносяться втрати [20]. 

Це основна дилема, яку вирішують інженери при проектуванні смугових 

фільтрів і змушені шукати оптимальний компроміс між цими величинами. У 

будь-якому випадку, смуговий фільтр є обов'язковим компонентом для будь-якої 

приймально-передавальної системи. 
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3.2 Області застосування  

 

Полосові фільтри використовуються для мікшування наступними 

способами [21]: 

 Регулювання сприймаємої глибини 

 Частота виникнення проблем з різанням 

 Виділення характерних частот за допомогою резонансів 

 Автоматизація 

Регулювання сприймаємої глибини. Полосові фільтри можуть допомогти 

поліпшити важливий аспект сприймаємої глибини міксу. Зокрема, це 

відбувається через спад верхніх частот (ФНЧ) полосового фільтра. 

У реальному світі акустики збільшення відстані між джерелом звуку і 

слухачем може привести до кількох подій[22]: 

 Звук стане тихіше. 

 Звук дійде до вух слухача пізніше. 

 Звук, швидше за все, буде відбиватися від інших поверхонь в 

акустичному просторі і досягати вух слухача в різний час. 

 Звук буде менш сфокусованим. 

 Звук буде менш високочастотним, оскільки більш високочастотні 

звукові хвилі спочатку втрачають енергію через тертя середовища / повітря. 

Фільтруючи високі частоти сигналу за допомогою полосового фільтра,  

можливо  ефективно відсунути трек ще далі по глибині міксу. Цього, звичайно, 

можна домогтися за допомогою полосового фільтра. 

Частота виникнення проблем з різанням. Будь то усунення 

низькочастотного гуркоту; зменшуючи присутність шипіння в сигналі                             

або просто фільтруючи резонанси або проблемні частоти, полосовий фільтр 

може допомогти нам на обох кінцях звукового частотного спектра. 
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Гуркіт на низьких частотах дійсно може з'їсти запас і викликати 

перевантаження в низьких частотах міксу. Полосовий фільтр може ефективно 

відфільтрувати це. 

Точно так же власний шум, шипіння та інші високочастотні перешкоди 

можуть бути видалені за допомогою високочастотного полосового фільтра, якщо 

це необхідно. 

Виділення характерних частот за допомогою резонансів. Полосовий                                     

фільтр не завжди буде мати ідеально рівну смугу пропускання. Інколи                  

виникають резонансні піки або брижі в смузі пропускання поблизу частот                 

зрізу. 

Ці посилення можливо використовувати в частотному спектрі / 

еквалайзері, щоб підкреслити певні частоти, фільтруючи частоти вищі або нижчі 

них. 

Посилюючи певну вузьку смугу за допомогою резонансного піку, ми 

можемо підкреслити характер конкретної доріжки, а також видалити проблемні 

частоти вище або нижче цих характеристичних частот. 

Автоматизація. Автоматизація полосового фільтра може бути              

використана з великим ефектом для створення акустичного інтересу до джерела 

звуку [23]. 

Якщо вам подобаються синтезатори, ви, ймовірно, знаєте, як  

автоматизація чи інша модуляція полосового фільтра може дати відмінні 

результати. 

Інше використання полосових фільтрів в аудіо 

Крім мікшування, полосові фільтри використовуються в інших 

аудіотехнологіях. 

Інші варіанти використання полосових фільтрів включають [24]: 

 Кросовер мережі. 

 Розпізнавач мовлення. 

 Багатосмугові компресори. 
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Кросовер мережі. Кросовер динаміка - це мережа фільтрів, які                 

поділяють смуги частот вхідного аудіосигналу. Потім кожна смуга виводиться 

на драйвер, який найкраще підходить для її відтворення. Наприклад,                          

низькі частоти відправляються на низькочастотний динамік, середні                      

частоти відправляються на середньочастотний динамік, а високі - на 

високочастотний динамік [25]. 

Високочастотні динаміки зазвичай можуть управлятися сигналами,                     

що проходять через фільтр високих частот, а сабвуфери можуть                      

управлятися сигналами, які проходять через ФНЧ. Середньочастотні динаміки (і 

навіть в деяких випадках високочастотні динаміки та сабвуфери) управляються 

сигналами, які проходять через полосові фільтри. 

Ці фільтри часто відносяться до типу Бесселя, що означає, що вони мають 

максимально лінійну фазову характеристику, яка зберігає форму хвилі 

відфільтрованих сигналів в смузі пропускання. 

Розпізнавач мовлення. Розпізнавання мовлення - це процес аналізу                             

і синтезу людського голосу (або іншого сигналу модулятора) для перетворення 

звуку. Розпізнавач мовлення розділяє сигнал модулятора (зазвичай голос)                      

на смуги частот, і сигнал несучої фільтрується відповідно до рівня модулятора                

в кожній з цих смуг частот [26]. 

Розпізнавач мовлення працює, аналізуючи сигнал модулятора (вокал / 

голос). Це досягається шляхом вимірювання амплітуд сигналу в певному               

наборі частотних діапазонів. Ці смуги в значній мірі визначаються                

полосовими фільтрами, хоча перша і остання смуги можуть визначатися ФНЧ та 

ФВЧ відповідно. 

Для кожної смуги створюється свого роду огинає амплітуди. Енергія 

кожної модульованої смуги потім вирушає в ідентичний набір смуг / фільтрів для 

управління несучим сигналом. Рівень, на якому кожна зі смуг несучого сигналу 

виводиться з розпізнавача мовлення, модулюється енергією / напругою 

відповідної смуги модулятора. 



27 
 

Багатосмугові компресори. Стиснення багатополосного динамічного 

діапазону - це тип стиснення, при якому частотний спектр розбивається на різні 

смуги (з полосовими фільтрами) і кожна смуга стискається з використанням 

власних унікальних налаштувань стиснення [26]. 

Багатосмуговий компресор можна розглядати як кілька компресорів                        

в одному, причому кожен компресор діє на своїй певній смузі частот. Кожна 

смуга зазвичай має свій власний набір параметрів, включаючи поріг, коефіцієнт, 

атаку, відновлення і посилення. 

 

3.3 Переваги та недоліки  

 

Переваги [27]: 

 Швидкість та простота впливу на спектр, можливість змінювати 

одночасно зовсім різні ділянки спектру в плюс і в мінус, а ще зручність та 

графічна чіткість. Але, на жаль, недоліки у цих пристроїв дуже істотні. 

Недоліки [28]: 

 Неможливо виявити точної локалізації частоти, на яку треба впливати. 

Якщо резонанс знаходиться на 1,7 кГц, повзунок, який знаходиться ближче до 

центру частоти, налаштовується на 1,6.  

 Фіксований рівень якості на всіх смугах. Деякі коштовні моделі 

дозволяють керувати якість, але більшість простих графічних еквалайзерів не 

мають цієї функції. 

 Неможливо отримати повністю плавну зміну спектра. Завдяки цій 

особливості графічний еквалайзер уносить у звук спотворення, що не так помітні 

під час виступу, але для цілей записи можуть бути значними. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Простий активний полосовий фільтр можна легко створити шляхом 

каскадування одного ФНЧ з одним фільтром верхніх частот, як показано. Один 

із способів зробити дуже простий активний полосовий фільтр - підключити 

базові пасивні фільтри нижніх та верхніх частот. 

2. Існує два типи активних полосових фільтрів. Широкополосний фільтр 

має полосу пропускання, другу або четверту від його резонансної частоти. 

Зазвичай вузькополосовий фільтр складається з декількох ланцюгів зворотного 

зв'язку з одним операційним підсилювачем. 

3. Було розраховано такі елементи схеми фільтра верхніх частот: 𝐶1 ≈

𝐶2 =  0,43 нФ, 𝐶3  =  1,3 нФ, 𝑅1  =  4,3 кОм, 𝑅2  =  180 кОм, 𝐶4 ≈ 𝐶5  =  1,3 нФ, 

𝐶6  =  1,3 нФ, 𝑅3  =   8,2 кОм, 𝑅4  =   30 кОм, 𝑅5  =  16 кОм, 𝑅5  =  𝑅6  =

 16 кОм, 𝐶7  =  1,3 нФ та фільтра нижніх частот: 𝐶8  =  0,047 нФ, 𝐶9 =

 1 нФ, 𝑅7  =   100 кОм,   𝑅8 =  100 кОм, 𝑅9  =  56 кОм, 𝐶10  =  0,33 нФ, 𝐶11   =

 1 нФ, 𝑅11  =  39 кОм, 𝑅12  =  20 кОм, 𝐶12  =  1 нФ,  𝑅13  =   16 кОм,  𝑅14  =

 16 кОм, ЕГ =  1,032В.   

4. В ході бакалаврської роботи був розроблений активний полосовий 

фільтр п'ятого порядку. Спроектовані структурна і принципова схема фільтра,  

правильність вибору операційного підсилювача і розраховані всі інші елементи 

схеми. Отриманий активний полосовий фільтр задовольняє технічним завданням 

на бакалаврську роботу з достатньою точністю, що показало моделювання схеми 

в пакеті MicroCAP v.9. 
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Рис. А.1 - Тимчасова діаграма на вході схеми 

 

 

Рис. А.2 - Тимчасова діаграма на виході схеми 

 

 

Рис. А.3 - Амплітудно-частотна характеристика  
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Рис. А.4 - Визначення крутизни спаду амплітудно-частотної 

характеристики 

 

 

Рис. А.5 - Спектр сигналу на виході схеми 

 

 

Рис. А.6 - Вплив зміни температури на роботу фільтра 

 


