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| Перестраиваемый активный амплитудный RC-корректор

Предложена схема активного амплитудного RC-корректора с независимой перестройкой резонанс­
ной частоты , подъема усиления на резонансной частоте и добротности комплексно-сопряженных ну­
лей и полюсов. Резонансная часто та  изменяется с помощью первого переменного резистора при сохра­
нении подъема усиления. Подъем усиления регулируется с помощью потенциометра при сохранении 
неизменной резонансной частоты . Добротность комплексно-сопряженных нулей и полюсов регулирует­
ся с помощью второго переменного резистора.

Активный амплитудный ЯС-корректор, добротность комплексно-сопряженных нулей и полюсов, 
резонансная частота, коэффициент передачи

При разработке аппаратуры связи возникает 
необходимость применения перестраиваемых ак­
тивных амплитудных ЛС-корректоров (далее - 
активный амплитудный корректор - А А К ). В  си­
стемах связи коррекция амплитудных искажений 
относится к эффективным и в то же время срав­
нительно простым средствам повышения их ка­
чественных показателей [1]. Системы связи вно­
сят амплитудно-частотные искажения в передавае­
мые через них сигналы, так как затухание сигналов 
в рабочем диапазоне частот систем связи не посто­
янно. Амплитудное корректирование в каналах 
связи применяется с целью уменьшения амплитуд­
но-частотных искажений сигналов, т. е. обеспече­
ния заданного значения неравномерности затуха­
ния в полосе пропускания.

Вопросы проектирования перестраиваемых 
схем активных амплитудных ЛС-корректоров яв­
ляются актуальными. Общим вопросам проекти­
рования А А К  уделено внимание в [1]-[3], где 
рассмотрены схемы с использованием одного 
или нескольких операционных усилителей (ОУ).
В  схемах на основе одного ОУ используются 
многопетлевые обратные связи для обеспечения 
устойчивой работы корректора при воздействии

различных дестабилизирующих факторов (тем­
пературы, старения и т. д.). Реализация А А К  на 
двух и более ОУ позволяет получить больший 
запас устойчивости схем, а также низкую чув­
ствительность параметров корректора к измене­
ниям коэффициентов усиления активных эле­
ментов [3]. Перестройка таких схем с помощью 
одного регулируемого элемента обеспечивает 
сравнительно небольшой диапазон изменения 
частоты. Для расширения этого диапазона исполь­
зуют два одновременно регулируемых элемента, 
что значительно усложняет использование схемы.

Интерес разработчиков электронной аппара­
туры к аналоговым ЛС-фильтрам в последнее 
время значительно ослаб, их можно заменить ши­
роко распространенными цифровыми фильтрами. 
Однако следует отметить, что себестоимость пе­
рестраиваемых цифровых фильтров и сложность 
их эксплуатации существенно превосходят анало­
гичные параметры перестраиваемых активных 
ЛС-фильтров. Кроме того, частотный диапазон 
работы аналоговых активных ЛС-фильтров может 
быть значительно шире диапазона цифровых 
фильтров. Таким образом, задача проектирования 
таких фильтров сохраняет свою актуальность.
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В  настоящей статье предложена схема пере­
страиваемого А А К  с независимой перестройкой 
резонансной частоты, подъема усиления на резо­
нансной частоте и добротности комплексно - 
сопряженных нулей и полюсов (КСН П ).

Схема А А К  получена в результате дополни­
тельного преобразования схемы перестраиваемо­
го активного полосового фильтра (П Ф ) [5]. Топо - 
логическое преобразование [4] заключается в пе­
реносе в исходной схеме П Ф  (рис. 1, а ) общего 
провода входного сигнала и вх ( s ) с вывода 2  к 
выводу 1 и обратном (с вывода 1 на вывод 2) пе­
реносе сигнального провода при сохранении вы­
вода выходного сигнала и вых ( s) 3.

При этом передаточные функции исходного П Ф  
H до (s ) и проектируемого А А К  Н кор (s) свя­

заны соотношением Н пф  (s) + Н кор (s) = 1.

Тогда передаточная функция А А К  имеет вид 

Нкор( s ) = 1 - Н пф  ( s) . ( 1)

Для преобразования П Ф  с передаточной 
функцией H дф (s ) в А А К  с передаточной функ­

цией Н кор ( s ) необходимо, чтобы П Ф  был ин­

вертирующим.
Передаточная функция инвертирующего П Ф  

(рис. 1, а) [5]:

Ндф (s ) = shm®o/ Q0и вых ( s ) = _ 
и вх (s ) s2 + s®o/Q 0 +®0

(2)

где hm > 1 - коэффициент передачи П Ф  на резо­

нансной частоте юо; Qo - добротность ком - 
плексных полюсов.

Подставив (2) в (1), получим передаточную 
функцию неинвертирующего А А К  (рис. 1, б):

s + srao/ Qo + ю0

s2 + s (1 + hm ) ю()/Q  о + ю2

где

2 2
s + srao/ Q0 + ю0

О о
s + s<$o/ Q  + ю°) 

2 2 s + s<$o/ Qo + ю0

Qn = Qo/ (1 + hm )

hm >1

(3)

(4)

- добротность комплексных нулей.
Из (3) следует, что при проведении топологи­

ческого преобразования частоты нулей и полюсов 
передаточной функции А А К  соответствуют резо­
нансной частоте Ю0 П Ф , а добротность ком - 
плексных полюсов А А К  равна добротности ком - 
плексных полюсов ПФ. Соотношение добротно­
стей комплексных нулей и полюсов определяется 
выражением (4), а коэффициент передачи А А К  
на резонансной частоте

Н кор (ю0 ) = Q0 /Он = (1 + hm ) > 1.

Схема перестраиваемого А А К  (рис. 2) пред­
ставляет собой каскадное соединение двух инте­
граторов на ОУ У1, У2 и масштабирующего ОУ 
У3, охваченных общей отрицательной связью.

Независимая перестройка подъема усиления 
на резонансной частоте обеспечивается зазем­
ленным потенциометром R3, включенным в цепь 
отрицательной обратной связи ОУ У2. Незави­
симая перестройка резонансной частоты А А К  
выполняется переменным резистором R 5 в цепи 
обратной связи ОУ У3. Изменение добротности 
КСНП  обеспечивается переменным резистором R 4.

В  схеме перестраиваемого корректора (рис. 2) 
использованы резисторы одинакового сопротив­
ления R1 = R2 = R 3 = R  = R  и конденсаторы 
одинаковой емкости Q  = C2 = C, что определи­
ло технологичность схемы и удобство пере­
стройки ее параметров. Введем также следую­
щие параметры, характеризующие схему:

R 3 = R31 + R 32 = R  
G31 = 1/ R31 = У  ( a R  ),

G 32 = V  R32 = 1  [ (1 - a )  R3 ]

- проводимости составляющих потенциометра R3, 
где

a  = R 31/R (5)

- коэффициент перестройки подъема усиления.
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С учетом выбранных условий передаточная 
функция А А К  (3) примет вид

Н кор ( s ) _  2
2 2 s + a1s + ©о

2 ?s + Ẑ is + ©о
(6)

где

a 1 _

h  _

G4 (G 31 + G32) = 1 .
С2 (G 4 + G31 + G 32 ) Л С  [ot( 1 — a ) + A,]

g 4gr̂ 3 2 a
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(7)

(8)
С1С2 Л1Л2 Л5 Л ^ л/Р

- частоты КСНП ;

Р=Л5/ Л
- коэффициент перестройки частот;

Х _  Л4/ Л

- коэффициент перестройки добротности КСНП.
Найдем выражения для добротностей ком­

плексно-сопряженных нулей Qo и полюсов Qn :

q  _  ©0 _  0(1 — o ) + X . Q _  ©p _  a (1 — a ) + X (q) 
Q0 — — Гп ; Qn _~ i _  Ш ' (Q)

a 1 VP h  OsjP

Покажем на основании (7) и (9), что полоса 
пропускания амплитудно-частотной характеристи­
ки (АЧХ) корректора зависит от параметров а и X:

Л ©0 1Д© _  —  _ ---F—----- ---- Т.
Q0 Л С  [a (1  — a ) + X]

Из (6) найдем А ЧХ  А А К: 

|Н G © )|_ Н  (© )_ ) + (a1©)2

(©0 — ©2 ) + (1©)2

Тогда с учетом (5) и (9) определим значение 
подъема усиления на резонансной частоте © 0 , 
т. е. максимум А Ч Х  А А К:

( 10)

Отсюда следует, что подъем усиления на ре­
зонансной частоте в широких пределах можно 
независимо регулировать с помощью потенцио­
метра Л3. На рис. 3 показаны А ЧХ  корректора с 
изменяемым подъемом усиления. Следует отме­
тить, что при перестройке подъема усиления ( 10) 
резонансная частота контура не изменяется.

Резонансная частота контура (частота КСНП),
как следует из (8), обратно пропорциональна -у/р.
Следовательно, резонансную частоту можно неза-
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Рис. 3



Рис. 4

висимо изменять с помощью переменного резисто­
ра R5. На рис. 4 представлены АЧХ А А К  с изменя­
емой резонансной частотой. Диапазон перестройки 
резонансной частоты составляет одну октаву.

Необходимо отметить, что при перестройке 
резонансной частоты А А К  подъем усиления на 
этой частоте и полоса пропускания не изменяются, 
а добротность при увеличении резонансной частоты 
увеличивается, что следует из (8) и (9). Доброт­
ность КСН П  А А К  (9), определяемую парамет­
ром X, можно изменять в широких пределах с 
помощью переменного резистора R 4. На рис. 5 
представлены АЧХ при различных значениях па­
раметра X. При этом подъем усиления на резонанс­
ной частоте сохраняется неизменным, а коэффици­

Рис. 5

ент усиления А А К  на низких и высоких частотах 
уменьшается до единицы.

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что преимуществом рассмотренной схе­
мы перестраиваемого А А К  является возмож­
ность независимой перестройки резонансной ча­
стоты, добротности КСН П , а также подъема уси­
ления на резонансной частоте. Резонансная ча­
стота А А К  и добротности его КСН П  перестраи­
ваются переменными резисторами, а подъем 
усиления — потенциометром. Для ограничения 
максимума подъема усиления на резонансной 
частоте необходимо последовательно с потен­
циометром R3 включить ограничительный ре­
зистор R ^  -  0.05R 3.
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Tunable Active Phase flC-Corrector
Abstract. The article describes designing of a simple active filter circuit fo r an amplitude RC equalizer on three opera­

tional amplifiers with reconfigurability of all three main parameters: resonance frequency transfer coefficient and Q.
Reconfigurability of these parameters is carried out by two variable resistors and one potentiometer. To adjust the 

resonance frequency, a dual potentiometer is not required.
The quality factor and the transmission coefficient are adjusted within one decade. The tuning of the resonance fre­

quency is possible within one octave without a significant effect on the Q-value.
The obtained scheme of a simple tunable amplitude corrector is suitable fo r working in the range of low frequencies to 

video frequencies.
Key word: Active Amplitude RC-Corrector, Q-Factor of Complex Zero and Poles, Resonance Frequency, Transfer Coefficient
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