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Ц е л ь  р а б о т ы  —  з а к р е п л е н и е  з н а н и й  по те ори и  по л о со в ых  
LC — ф и л ь т р о в  и о в л а д е н и е  п р а к т и ч е с к и м и  н а в ы к а м и  р а б о т ы  со 
с т е н д а м и  и п р и б о р а м и ,  и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е 
рист ик  LC — фи л ьт ро в .

3 а д а н и е

1. По ко н сп ек ту  л ек ц и й ,  р е к о м е н д о в а н н о й  л и т е р а т у р е  и д а н 
ным м ет о д и ч е ск и м  у к а з а н и я м  изучить  т е о р е т и ч е с к и е  ос н о в ы п о л о 
сов ых LC — фил ьт р о в .

2. П о д г о т о в и т ь  о тв ет ы  на к о н т р о л ь н ы е  вопросы.
3. В ы п о л н и т ь  р а с ч е т ы  по о п р е д е л е н и ю  п о р я д к а  ф и л ь т р а  и его 

потерь.
4. И з у ч и т ь  п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  раб оты .
5. С н я т ь  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  I X  — фильтра,  

п о п р е д е л и т ь  его п а р а м е т р ы :  / 0, Л / ,  /Д.  / д2, А ,4,  Q.
6. Н а с т р о и т ь  ф а з о в ы й  к о р р е к т о р  и сн ят ь  его а м п л и т у д н о - ч а с 

т от н ую  х а р а к т е р и с т и к у .
7. П о с л е  а н а л и з а  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (АЧ Х )  

LC — ф и л ь т р а  и ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  с д е л а т ь  вы в о д  о ц е л е с о о б 
р аз н ос ти  в к л ю ч е н и я  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  в схе му  LC — ф и л ь т р а .

8. И с с л е д о в а т ь  и зм ен е н и е  А Ч Х  ( /0, \ / )  в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  
24 ... 124° С.

Д а т ь  р е к о м е н д а ц и и  по с т а б и л и з а ц и и  ве л и чи н ы  / 0 и у л у ч ш е н и ю  
тепловых х а р а к т е р и с т и к  с п о м о щ ь ю  ф а з о в ы х  к о р р ек то р о в .

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  П О Л О С О В Ы Х
I.C — Ф И Л Ь Т Р О В

П р и м е н е н и е  I X  — ф и л ь т р о в  в р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р е  
о б у с л о в л е н о  их у н и к а л ь н ы м и  с в о й с т в а м и :  вы со ко й  с т а б и л ь н о с т ь ю  
э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  м а л о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к р а з б р о с у  
п а р а м е т р о в  к а т у ш е к  и н д у к ти в н о ст и  и к о н д е н с а т о р о в ,  н изк им  у р о в 
нем ш у м о в  п просто той  р е а л и з а ц и и  р а з н о о б р а з н ы х  ам п л и т у д н о -  
част от н ых  х а р а к т е р и с т и к .  К  о с н о в н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  п о л осо вы х 
I X — ф и л ь т р о в  с л е д у е т  отнест и  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы  (рис.  1):

1. П о л о с а  п р о п у с к а н и я  частот  от /_ Л- до
2. Н е р а в н о м е р н о с т ь  з а т у х а н и я  ф и л ь т р а  в полосе  п о о п у с к а н п я  

Л ,4.



Р и с .  1. Амплитудно-частотная характеристика полосового фильтра

3. З а т у х а н и я  на ч а с т о т а х  /.<■; — 1 , 04 6 / Л- и / л-2 =  1 , 12 /л (.4s).
4. В е л и ч и н а  до б р о т н о с т и  на ср е дн е й  част оте  ф и л ь т р а  /о.
5. З а т у х а н и е  на ча с т о та х  п о л ос ы п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а  ( д о л 

ж н о  бы ть  м и н и м а л ь н ы м ) .
6. В е л и ч и н а  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ф и л ь т р а .
В р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р е  и с п о л ь зу ю т с я  к а т у ш к и  и н д у к 

тив ности .  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  до б р о т н о с т и  в 
полосе  п р о п у с к а н и я  к о т о р ы х  а п п р о к с и м и р у е т с я  л и н е й н о й  фу н к ц и ей  
вид а  Q =  Q 0 // /0  или ф у н к ц и е й  Q =  Q0 ( в ел и ч ин а  д о б р о т н о с т и  к а 
т у ш е к  п о с т о я н н а ) .

В е л и ч и н ы  и н д у к ти в н о ст и  и ем к ос ти  п о л о с н о - п р о п у с к а ю щ е г о  
ф и л ь т р а  о п р е д е л я ю т  в д в а  эта па .  В н а ч а л е ,  по л ь зу я с ь  т а б л и ц а м и  
п з н а ч е н и я м и  п а р а м е т р о в  о, Л Л, о п р е д е л я ю т  э л е м е н т ы  ф и л ь т р а  
н изкой  част оты ,  я в л я ю щ е г о с я  про тотипом.

С х е м у  ф и л ь т р а  пр о то т и п а  в ы б и р а ю т ,  п ол ь зу я с ь  д а н н ы м и  рис.  2. 
Оче ви дн о ,  что при четных з н а ч е н и я х  п м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  с х е м а 
ми рис.  2, а, б, а при неч ет ных  — рис.  2, в, г.

В в ы б р а н н у ю  сх е му  п о д с т а в л я ю т  з н а ч е н и я  эл ем ен т о в ,  в з я т ы е  из 
т а б л и ц  с п р а в о ч н и к о в .  П р о т о т и п  и с с л ед уе м о го  в р а б о т е  ф и л ь т р а  
и з о б р а ж е н  па рис.  3. Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  ф и л ь т р а  п р о то т и п а  н и з 
кой ча ст от ы  в ПГ1Ф в о с п о л ь з у е м с я  ф о р м у л а м и ,  п р и в е д е н н ы м и  is 
т а бл и ц е .

В р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  п о л у ч а е т с я  сх е м а  по лосно-пропус-  
к а ю щ е г о  ф и л ь т р а ,  п р и в е д е н н а я  на рис.  4. Вес  к о н т у р ы  этого  ф и л ь т 
ра д о л ж н ы  и м еть  на ср е д н е й  ч а ст о те  д о б р о т н о с т ь  не н и ж е  Q 
■)
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Р и с .  2. Типы схем низкочастотного фильтра прототипа
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Р и с. 3. Схема фильтра прототипа при следующих данных: 
1__с =  3,5 кГц. / г =  4,3 кГц, Л.1 =  0,02 псп, f 4  =  4,5 к Гн.

, =  1,0 псп. 2 =  4.8 кГц, ,1, 2 =  4,0 ней, г, =  1000 Ом /„ =
-  3,880 кГц. Q,, 60 дБ
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P is c. 4. Схема широкополосного полосно-пропускающего фильтра, рас

считанного но данным рис. 3

=  6 0 , 6 д Б .  Его  т е о р е т и ч е с к а я  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  з а т у х а н и я  
и з о б р а ж е н а  па рис.  5, г д е  к р у ж о ч к а м и  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е 
рен и я  р аб о ч е г о  з а т у х а н и я  фильтра, "  и з г о т о в л е н н о г о  на к а т у ш к а х  
и н д ук ти в но ст и  с Q =  Qo ///о, а к р е с т и к а м и  — Q =  Q0 =  cons t .  Н а

рис.  5 видно,  что в 
п ол о се  з а д е р ж а н и я  
о ба  ф и л ь т р а  ве ду т  
себя  о д и н а к о в о  и 
д а ю т  з а т у х а н и я ,  п о ч
ти с о в п а д а ю щ и е  с 
те о рет ич ес ким и.  В 
поло се  п р о п у с к а н и я  
ф и л ь т р  на и н д у к т и в 
ност ях  с Q —  Qo — 
=  c o n s t  д а е т  з н а ч и 
те л ь н о  б о л е е  п р и е м 
л е м у ю  х а р а к т е р и с 
т и к у  р а б о че г о  з а т у 
хан ия .  И н д у к т и в н о 
сти е х а р а к т е р и с 
тик ой  до б р о тн о с ти  
Q =  Qof По без  д о п о л 

н и т е л ь н ы х  цепей  к о р р е к ц и и  не п о з в о л я ю т  по л уч и т ь  ф и л ь т р  с х а 
р а к т е р и с т и к о й  з а т у х а н и я ,  б л и з к о й  к те оре тич ес кой .

П о л у ч е н н ы м  в ы в о д а м  м о ж н о  д а т ь  ф и з и ч е с к о е  то л к о в а н и е .  
Б у д е м  счи та ть ,  что п оте ри  в к а т у ш к а х  и н д у к т и в н о с т и  р а с п р е д е 
л ен ы со г л а с н о  сх е м а м ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в та б л и ц е .  Т о г д а  п о с л е д о 
в а т е л ь н о  с к а ж д ы м  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  к о н тур ом  ЕС и п а р а л л е л ь н о  
к а ж д о м у  п а р а л л е л ь н о м у  к о н ту р у  ЕС в к л ю ч а ю т с я  п о с т о я н н ы е  а к 
т и в н ы е  со п р о т и в л е н и я .  В в и д у  си м м е т р и ч н о с т и  по л н ых  с о п р о т и в л е 
ний к о н т у р о в  ф и л ь т р а  его ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  з а т у х а н и я  
т а к ж е  д о л ж н а  бы ть  си м м е т р и ч н о й .  Е с л и  ж е  п о с т о я н н ы е  с о п р о т и в 
л е н и я  в к л ю ч е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  с и н д у к т и в н о с т ь ю  (что имеет  
4

Р и с. 5. Теоретическая амплитудно-частот
ная характеристика полоспо-пропускающего 

фильтра



Таблица перевода элементов фильтра прототипа
в элементы п о л о с о в о г о  фильтра

Элемент | Перевод
j 11. ЭЛС.М.чД] Г л ^ * «• i i-Aiaiпчеекое,описание5 схемы

прототипа ! _  фильтра

ol О
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c o i h

Q'- ^  (Vc'CO-c R j  

о р и  (J  Cl) о

J '  U>c 'O-e ' 
п р и  CO - r,)0

место при  Q =  Qo /7/о)> то в  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  к о н т у р а х  тр е б у е м о е  
р а с п р е д е л е н и е  потерь  с о о т в ет ст в у ет  ра с че тн ом у ,  а в п а р а л л е л ь 
ных к о н т у р а х  - э кв и в ал ен т н ое  с о п р о т и в л е н и е  потерь ,  вк л ю ч а е м о ,  
п а р а л л е л ь н о  контуру,,  к а к  это  вид но  из рпс.  6, м е н я е т с я  про п ор -

а --2R T /1

я -
27TJL

29Г//.
R

Р и с .  G. Типовые схемы включения постоянных сопротив
лений в последовательные и параллельные контуры



ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у  част оты .  В р е з у л ь т а т е  н а р у ш а е т с я  с и м м е т р и я  
с оп р о т и в л е н и й  потерь  в к о н т у р а х  ф и л ь т р а ,  причем с п о вы ш е н и ем  
част оты  а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в п о с л е д о в а т е л ь н ы х  ве твя х  сх е мы  
о с т а ю т с я  п о ст о ян ны м и ,  а в п а р а л л е л ь н ы х  ве твях  д о в о л ь н о  с у щ е с т 
венно  растут .  Это  п ри во д и т  к у м е н ь ш е н и ю  з а т у х а н и я  ф и л ь т р а  с у в е 
л ич е н и ем  частоты.  П ри  плоск ой  ча ст отн ой  х а р а к т е р и с т и к е  д о б р о т 
ности и н ду к ти в но ст е й  с о п р о т и в л е н и я  поте рь  в п о с л е д о в а т е л ь н ы е  
Q, и п а р а л л е л ь н ы х  Q,, к о н т у р а х  в о з р а с т а ю т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч а с 
тоте,  т. е.

Qc =  Q o  ( / / / о ) - 1 , ( 1 )
Qр ~  Q  о ( / / / о ) -  ( 2 )

В р е з у л ь т а т е  в о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  частот  х а р а к т е р и с т и к а  
з а т у х а н и я  ф и л ь т р а  с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  с и м м е т р и ч н о й  о т н о с и 
те льн о  его ср едн ей  частоты.

В Ы Б О Р  Э Л Е М Е Н Т О В  Ф И Л Ь Т Р О В

С у щ е с т в у е т  много  в а р и а н т о в  в ы б о р а  к а т у ш е к  и н ду кт ив но сте й ,  
если  он с п е ц и а л ь н о  не ог р а н и ч е н  к а к и м и - т о  о п р е д е л е н н ы м и  с о о б 
р а ж е н и я м и ,  н а п р и м е р ,  ж е л а н и е м  п р и м ен и ть  и м е ю щ и е с я  в н ал и ч и и
типы к а т у ш е к .

П р и м е н е н и е  ф е р р о м а г н и т н ы х  се р д е ч н и к о в  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
п о л у ч а ть  к а т у ш к и  с б о л ь ш и м и  и н д у к ти в н о ст ь ю  и до б р о тн о с ть ю ,  
чем у к а т у ш е к  с в о з д у ш н ы м и  с е р д е ч н и к а м и  при тех ж е  ч ас то тах  
П о э т о м у  с т р е м я т с я  п р и м е н я т ь  се р д е ч н и к и  с б о л ь ш о й  м аг н ит но й  
п р о н и ц а е м о с т ь ю  и м а л ы м и  п о те рям и.  Д л я  по л уч е н и я  с е р д е ч н и к о в  
с б о л е е  с т а б и л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( м а л о й  з а в и с и м о с т ь ю  и н 
д у к ти в н о ст и  от в е л и чи н ы  п р о т е к а ю щ е г о  по ней то к а ,  б о л ь ш е г о  
по ст о ян ст ва  маг н и тн о й  п р о н и ц а е м о с т и  и т. п.) в н а с т о я щ е е  в р е м я  
и з г о т а в л и в а ю т  с е р д е ч н и к и  с з а з о р о м  из пр ес с - п ор о ш ко в ,  о б л а д а ю 
щи е  м а л ы м и  п оте рям и.  С о ч е т а н и е  бо л ь ш о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е 
мости с м а л ы м и  п о т е р я м и  о б е с п е ч и в а е т  по л уч е н и е  высок ой  Q , а 
н ал и ч и е  з а з о р а  — с т а б и л ь н о с т ь  ее ве личины.

Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  се р д е ч н и к и  из м а т е р и а л о в :  а л ь с н ф е р  
(па ни зк и х  ч а с т о т а х )  и о к с и ф е р  (на вы с ок их  ч а с т о т а х ) .  А л ь с и ф е р  
— п р е с с - п о р о ш о к  из с п л а в а  а л ю м и н и я ,  к р е м н и я  и ж е л е з а  ( р 0 — 60) .  
Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  с е рд е чн и к и  из а л ь с и ф е р а  м а р к и  В Ч К - 2 2 -  
36 X 25 X 0,38 (2 к о л ь ц а ) ,  о б л а д а ю щ и е  м а л ы м и  п о т е р я м и  и м а 

лы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  н ел и н е й н ы х  и с к а ж е н и й ,  а т а к ж е  о т р и ц а т е л ь 
ным т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  м аг н и тн о й  п ро н и ц ае мо с ти .

О к с и ф е р  — п р е с с - п о р о ш о к  на о сн о в е  с п л а в а  о к и с л о в  ж е л е з а  с 
м а р г а н ц е м  или н ик еле м .  Ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  с е р д е ч н и к и  из м а р 
га нц е во г о  о к с и ф е р а  м а р к и  О Б - 2 0  С ( ц 0 =  2000 и з а з о р о м  0,4 мм)

в



С а м ы м и  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  т и п а м и  с е р д е ч н и к о в  я в л я ю т с я  
бр он е во й  и тороидальный!.  В б р о н е в ы х  с е р д е ч н и к а х  и н д у к ти в н о ст ь  
потока р а с с е я н и я  н а и м е н ь ш а я ,  и м а г н и т н ы е  с в о й ст в а  м а т е р и а л о в  
и сп о л ь зу ю тс я  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м .  Н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п ол ь зу ю тс я  
б р о н е в ы е  се р д е ч н и к и  с в н у т р ен н и м  за з о р о м .  В в е д е н и е  в о з д у ш н о г о  
з а з о р а  с т а б и л и з и р у е т  х а р а к т е р и с т и к и  с е р д е ч н и к а .  Т о р о и д а л ь н ы е  
се рд е чн и к и  с з а з о р о м  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я  не на ш л и .

С е р д е ч н и к и  и з г о т а в л и в а ю т с я  из р а з н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  ра з  
л и ч н ы х  час т от н ых  д и а п а з о н о в  и в ы п у с к а ю т с я  п о д о б р а н н ы м и  п а 
р а м и  с р е г у л и р у е м ы м  в о з д у ш н ы м  з а з о р о м .  Д о п у с к  на ве ли чин у  
инд у к ти вн ос ти  р а з л и ч е н  и к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  1 . . . 3 % .  Н а с т 
р о й к а  о с у щ е с т в л я е т с я  путем вв е д е н и я  в в о з д у ш н ы й  з а з о р  п о д с т 
роенного  э л е м е н т а ,  и з м е н я ю щ е г о  ве л и чи н у  и н д у к ти в н о ст и  до  12 %. 
Н а  вы со ки х  ча с т о та х  ( 5 0 м Г ц  и б о л е е ) ,  к о гд а  ве л и чи н а  ем кости  
п одс тро ен ног о  к о н д е н с а т о р а  м а л а ,  не о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  по в н и 
м а н и е  р а с п р е д е л е н н у ю  ( м е ж в п т к о в у ю )  емкость .  Е сл и  д и а м е т р  п р о 
вода в ы б и р а е т с я  д л я  о п р е д е л е н н о г о  к а р к а с а  к а т у ш к и  с с е р д е ч н и 
ком 1 4 x 8  мм,  то м е ж в н т к о в а я  ем к о с т ь  с о с та в и т  4 ... 5 иФ д л я  д в у х 
с е к ци он н ог о  к а р к а с а  и 9. . .  10 пФ д л я  о д н о с ек ци он но г о .  С л е д у е т  о т 
метить,  что при и с п о л ь з о в а н и и  .д ву хс ек ци он н ог о  к а р к а с а  од н а  п о л о 
вина вит ков  н а м а т ы в а е т с я  в одно й  секции ,  а д р у г а я  — в дру го й  
секци и  в том ж е  с а м о м  н а п р а в л е н и и .  П ри  с о о т в е т с т в у ю щ е м  в ы б о р е  
м а т е р и а л а  с е р д е ч н и к  р а з м е р о м  14 X 8 'мм п р и м е н я е т с я  на ча ст от ах  
до  10 кГц.  С у м е н ь ш е н и е м  ч ас то ты  р а з м е р ы  с е р д е ч н и к а  раст ут ,  а с  
п о в ы ш е н и ем  (до н ес к о л ь к и х  м е г а г е р ц )  у м е н ь ш а ю т с я .

Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  б р о н е в ы х  с е р д е ч н и к о в  н а х о д и т с я  
в п р е д е л а х  (24 ... 300)  • 10~6°С. П р о с т о т а  .нам отк и ,  в о з м о ж н о с т ь  р е 
г у л и р о в к и  ча ст оты  и ни зк и й  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о з в о 
л я ю т  и с п о л ь з о в а т ь  т а к и е  с е р д е ч н и к и  в д и а п а з о н е  частот  от 10 к Гц  
до  н е с ко л ь ки х  м ега гер ц .

Т о р о и д а л ь н ы е  се р д е ч н и к и  имеют,  к а к  п р а в и л о ,  т е м п е р а т у р н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  на п о р я д о к  выше ,  чем ч а ш е о б р а з н ы е .  Этот тип с е р 
д е ч н и к о в  п р и м е н я е т с я  на ча с т о та х  <  10 кГц ,  гак  к а к  обеспечиваем 
п о л у че ни е  бо ле е  вы с ок ог о  з н а ч е н и я  ин ду к ти в н о ст и ;  т е м п е р а т у р н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  на этих ча с т о та х  не имеет  б о л ь ш о г о  зна че ни я .

Д л я  по л у че н ия  м а к с и м а л ь н о й  до б р о т н о с т и  н е о б х о д и м о  п р а в и л ь 
но в ы б р а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и й  тип и д и а м е т р  п р о во д а .  О д н о ж и л ь 
ный э м а л и р о в а н н ы й  пр о в о д  приго ден  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  па ч а с 
то т ах  п о р я д к а  100 кГц .  Н а  ча с т о та х  >  Ю О кГц  п о в ы ш е н и е  д о б р о т 
ности о б е с п е ч и в а ю т  п р и м ен ен и е м  м н о г о ж и л ь н о г о  п ро вод а ,  н а п р и 
мер,  ти п а  л н т ц е н р а т .  Д л я  б р о н е в ы х  се р д е ч н и к о в  м а к с и м а л ь 
ная  д о б р о т н о с т ь  п о л у ч а е т с я  при полном з а п о л н е н и и  про вод ом  к а р 
к ас а  к а т у ш к и ,  д о с т и г а е м о м  при п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  д и а м е т р а  с е р 
де чн ик а .  П р о ц ес с  и зм е н е н и я  чис ла  вит ков  я в л я е т с я  н е ж е л а т е л ь 
ным,  п о э т о м у , чтобы не выйти  за п р е д е л ы  д и а п а з о н а  и зм ен е н и я



и н ду к тив но сти ,  н е о о х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  к о н д е н 
са тор ы.  В р а с с м а т р и в а е м о м  д и а п а з о н е  ча ст от  п р и м е н я ю т с я  с л ю 
дя н ы е ,  п о л и с т и р о л о в ы е ,  к е р а м и ч е с к и е  и с т е к л я н н ы е  к о н д е н с а т о р ы  
с н и зк и м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м .

ФАЗОВЫЕ КОРРЕКТОРЫ  
ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

П о те ри ,  в о з н и к а ю щ и е  в пол о со в о м  ф и л ьт р е ,  в ы з ы в а ю т  ф а з о в ы й  
сдвиг ,  что п р и в о д и т  к н е л и н е й н ы м  и с к а ж е н и я м .  Н е л и н е й н о с т ь  ф а 
зо в ы х  х а р а к т е р и с т и к  в пол осе  п р о п у с к а н и я  у с т р а н я е т с я  вв еде ни ем  
в схе му  ф и л ь т р а  к о р р е к т и р у ю щ и х  цепей,  не в н о с я щ и х  д о п о л н и 
т е л ьн ы х  з а т у х а н и й .  Н а  рис.  7 п р и в е д е н ы  т и п о в ы е  сх е м ы  ф а з о в ы х  
к о р р ек то ро в .

Э л е м е н т ы  ф а з о в ы х  к о р р е к т о р о в  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  по с л е д у ю 
щим ф о р м у л а м :

L, —  (R /2  ab)  (b +  a 2),  M i  =  (R / 2 u b ) (b +  а 2), 

с, =  1 / ( 2  R - a ) ; c 2 =  2 a / R b -

L\  =  2 Ra/ b ,  L -2 =  R/ 2  a,  c, =  (b +  a 2) / 2 R a b , c2 =  a / R b \

Li  =  2 R a / b ,  L 2 =  R / 2  a , r 2 =  

a =  4 л  / Re, b =  ( 2 n f Re) 2 +  (2 л  f im)2,

где I Re и )im — в е щ е с т в е н н а я  и м н и м а я  ч ас то ты  з в е н а  с о о т в е т с т 
венно.

Ф а з о ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  в с е п р о п у с к а ю щ е г о  ко н ту р а  
п р е д с т а в л я е т  собой S  - о б р а з н у ю  к ри вую ,  к о т о р а я  ас и м п т о т н ч н а  
о тн ос и те л ь н о  н у л я  г р а д у с о в  при нул ев ой  ча ст о те  и 360° при  б е с 
конечной  частоте .

С а м а я  б о л ь ш а я  к р у т и з н а  ф а з о в о й  к р и во й  им еет  место  при  ISO3, 
что с о о т в ет ст в у ет  м ни мо й час то те  цепи.  К р у т и з н а  ф а з о в о й  х а р а к т е 
рист ики  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  м ни мо й  ча ст о ты  к в ещ ес тв ен н о й .

Р и с. 7. Схемы всепропускающих фазовых корректоров



Ф а з у  д л я  л ю б о й  ча ст о ты  / х, д л я  л ю б о й  из схем,  п р е д с т а в л е н 
ных на рис.  7, м о ж н о  вы ч и сл и т ь  по ф о р м у л е

Ф ; 2 ( a r c t g /у +  /7
f Re

a r e t e  -~

Р а с ч е т  л ю бо г о ,  д а ж е  са м о г о  прост ого  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  без 
п о м о щ и  Э В М  — д л и т е л ь н ы й  и с л о ж н ы й  процесс .  О г р а н и ч е н н о с т ь  
о б ъ е м а  м ет о д и ч е ск и х  у к а з а н и и  не п о з в о л я е т  п р и ве сти  его в б о л е  
полн ом о бъ е м е .

НАСТРОЙКА Ф А З О В Ы Х  К О Р Р Е К Т О Р О В

Н а  пе рв ом  э т а п е  н а с т р о й к и  н ео б х о д и м о  и з о л и р о в а т ь  к а ж д о е  
зве но  от сосед ни х  зве нье в ,  что у с т р а н я е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е 
ния ф а з о м е т р а .  Н а с т р о й к а  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  схемы ,  п о к а 
з а н н о й  на рис.  8. У к а з а н н ы е  на рис.  8 ве л и чи н ы  с о п р от и вл ен и й  
с о о т ве т ст ву ю т  с о п р о т и в л е н и я м  н а г р у з о к  1000 Ом.  В е л и ч и н а  этих 
с о п р о т и в л е н и й  м е н я е т с я  с из м ен е н и ем  с о п р о т и в л е н и й  н а г р у зо к .

7,5*с Зн

Р и с .  8. Схема настройки фазового корректора

В е р х н я я  часть  с х е м ы  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  н а с т р а и в а е т с я  на 
в ы ч и сл е н н у ю  р е з о н а н с н у ю  ч а ст от у  п а р а л л е л ь н о г о  к о н ту ра  по м и 
н и м у м у  в ы хо д н ог о  с и г н а л а  в о л ь т м е т р а  V. З а т е м  з а м ы к а ю т с я  точки  
А и В,' и н и ж н я я  часть  с х е м ы  т а к ж е  н а с т р а и в а е т с я  по м и н и м а л ь 
ном у  в ы х о д н о м у  си г н а л у ,  что п о л у ч а е т с я  то гд а ,  к ог д а  о ба  н а п р я 
ж е н и я  с д в и г а ю т с я  по ф а з е  на 180°. П о с л е  и н д и в и д у а л ь н о й  н а с т 
ройк и  к а ж д о г о  из к о н т у р о в  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  их с о е д и н я ю т  
вместе.  П р и  р а в е н с т в е  со п р о т и в л е н и й  н а г р у з к и  ф а з о в ы й  к о р р е к 
тор к о н с т р у к т и в н о  м о ж е т  быт ь  вы п о л н е н  к а к  час ть  ф и л ь т р а .



1 г з

1. С о б р а т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  у с т а н о в к у  с о г л а с н о  сх еме  рис.  9.
2. И з у ч и т ь  при нцип  р а 

боты при бо р ов ,  в х о д я щ и х  в 
э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  у с т а н о в 
ку.

3. С н я т ь  а м п л и т у д н о -  
ч а ст о тн у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
ф и л ь т р а  и оп р е д е л и т ь :  ч а с 
тот ы с р е за  Д,  полосу  
п р о п у с к а н и я  Л/ ,  ве ли чин у  
н е р а в н о м е р н о с т и  з а т у х а н и я  
в пол осе  п р о п у с к а н и я  Л Л.

Р и с .  9. Блок-схема измерения п а р а 
метров полосового фильтра: / - - г е н е 
ратор синусоидальных колебаний ти 
па ГЗ-102; 2— полосовой L C — фильтр;

3— вольтметр типа В7-22

4. П о  ф о р м у л а м

ил и

о

о Г- ~  /о2
I (1с -  / -  с) . / 'о 2 /■/ ■ =  /V-

где  / . ic / ■
А /  =Л /  • ■ ■' /

о п р е д е л и т ь  1 / П Л1, Д д1, l / Q x2, Л х2.
5. По  к р и в ы м  па рис.  10 о п р е д е л и т ь  

ф и л ь т р а .
6. О п р е д е л и т ь  потери в кон тур е ,  исп ол ь зу я  

=  fo/A/Qo,
где Q0 — с р е д н я я  

ф и л ь т р а ,

/V -  / -с

п о р я д о к  исс л ед уе м о го

в ы р а ж е н и е  п

в е л и ч и н а  д о б р о т н о с т и  ко н ту р ов  и с с л ед уе м о го  
и з м е р е н н ы х  на ч а с т о т е  / 0 к а ж д о г о  к о н тур а .

7. О п р е д е л и т ь  х а р а к т е р  из м е н е н и я  до б р о т н о с т и  к а т у ш е к  и н д у к 
тивн ости  ф и л ь т р а  ( Q ^ Q o / 7 / o  или Q =  Q0).

8. Н а с т р о и т ь  сх е м у  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а  по сх е м е  рис.  8.
9. П о д к л ю ч и т ь  ф а з о в ы й  к о р р е к т о р  к схеме.
10. С н я т ь  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р о в  /', от  т е м п е р а т у р ы  

(25. . .  124°С).
11. О с у щ е с т в и т ь  к о р р е к ц и ю  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с 

тики  ф и л ь т р а  с п о м о щ ь ю  сх е м ы  ф а з о в о г о  к о р р е к т о р а .
12. В ы в о д ы .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  L C -фи л ьт ро в .
2. Д о с т о и н с т в а  и н е д о с т а т к и  L C -ф ил ьтр ов .
3. П е р е в е с т и  сх е му  Н Ч - ф и л ь т р а  п ро то т и п а ,  и з о б р а ж е н н о г о  на 

рис.  3, в сх е м у  п о л о с н о - п р о п у с к а ю щ е г о  ф и л ь т р а .
4. Д а т ь  ф и з и ч е с к о е  о б ъ я с н е н и е  х а р а к т е р у  из м е н е н и я  АЧХ,  и з о 

б р а ж е н н ы х  на рис.  5.
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Р и с .  10. Зависимости коэффициента затухания 
полосно-пропускаюшего фильтра от обратной 

нормированной частоты (окончание)

5. К р и т е р и и  в ы б о р а  э л е м е н т о в  ф и л ь т р а :  м а г н и т н ы х  с е р д е ч н и 
ков,  п р о в о д а  и к а р к а с а .

6. Н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я  в L C - ф и л ь т р а х  и пути их у с т р ан е н и я .
7. С х е м а  н а с т р о й к и  ф а з о в ы х  к ор р ек то р о в .
8. С х е м ы  в с е п р о п у с к а ю щ и х  ф а з о в ы х  к ор р е к т о р о в .
9. Ти пы в к л ю ч е н и я  п о с т о ян ны х со п р о т и в л е н и й  в к о н т у р ы  ф и л ь т 

ров.
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