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ПОБУДОВА ПРИЙМАЮЧОГО АНАЛОГОВОГО ТРАКТУ НА БАЗІ БІКВАДРАТНОГО 

ФІЛЬТРУ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ У ЕЛЕКТОМАГНІТНО-АКУСТИЧНІЙ  
ТОВЩИНОМЕТРІЇ ТА ДЕФЕКТОСКОПІЇ 

 
Предложено принимающий аналоговый тракт на основе биквадратное фильтра. 

Рассмотрены основные этапы разработки. Проведена практическая реализация и испытание. 
Сделанные выводы о целесообразности использования и даны советы по выбору оптимальных 
настроек. 
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Запропоновано приймаючий аналоговий тракт на основі біквадратного фільтру. Розглянуті 
основні етапи розробки. Проведена практична реалізація та випробовування. Зроблені висновки щодо 
доцільності використання та дані поради по вибору оптимальних налаштувань. 

Ключові слова: електромагнітно-акустичний перетворювач, аналоговий тракт, 
біквадратний фільтр, операційний підсилювач. 

Вступ 
Основною проблемою, з якою стикається розробник ЕМА пристроїв – це низький рівень 

сигналу з ЕМА-перетворювача (ЕМАП) та високий рівень завад [1]. Галузь розробки ЕМА-пристроїв 
ще тільки починає набирати масового характеру, і в даний час відчувається брак розробок та 
спеціалізованих рішень, щодо побудови приймаючих аналогових трактів, які б задовольняли високим 
вимогам сучасного ринку. Виходячи з цього, дослідження та результати їх практичного втілення, що 
наведені в статті є актуальними. 

Постановка задачі та мета роботи 
 Збуджуючий сигнал має певну, відому частоту, яка визначається параметрами самого ЕМАП. 

Прийнятий корисний сигнал має таку саму частоту, що дозволяє використати аналогові фільтри для 
зменшення рівня завад [2]. Активні фільтри будують з опорів, конденсаторів і підсилювачів 
(звичайно операційних) і вони призначені для того, щоб із усіх подаваних на їхній вхід сигналів, 
пропускати на вихід лише деяких заздалегідь заданих частот. Схеми, що використовують частотну 
вибірковість використовуються для посилення або ослаблення певних частот у звуковій апаратурі, у 
генераторах електромузичних інструментів, у сейсмічних приладах, у лініях зв'язку, а також у 
дослідницькій практиці для вивчення частотного складу найрізноманітніших сигналів, таких, 
наприклад, як біоструми мозку або механічні вібрації [3]. Активні фільтри знаходять застосування 
майже в будь-якій області електроніки. 

Для наших задач використаємо біквадратний фільтр. Це дуже стабільний активний фільтр, що 
дозволяє одержувати значення добротності Q, що перевищують 100. Одною із властивостей 
біквадратного фільтра є незмінність його смуги пропускання при зміні середньої частоти. В 
біквадратних фільтрах, що налаштовуються, добротність збільшується з ростом частоти. Схема 
біквадратного смугового фільтра показана на рис. 1.  

 
Рис. 1 
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Вона складається з підсумовуючого інтегратора, сигнал з якого надходить на інвертуючий 
підсилювач, сигнал з якого у свою чергу надходить на другий інтегратор. 

Середня (резонансна) частота такого фільтру знаходиться із виразу: 
 
                                                             f0=1/2πCRF                                                               (1) 
де С=С1=С2, RF=R3=R4 
 
Добротність фільтра можна визначити як 
 
                                                               Q= ½(1+R/RQ),                                                      (2) 
де R=R5=R6=R7, RQ=R2. 
Коефіцієнт підсилення визначається як: 
                                                                 К=R/RG,                                                               (3) 

 
де R=R5=R6=R7 – резистор зворотного зв’язку, RG=R1. 
З формули (1) отримаємо вираз для номіналу резистора RF виходячи із потрібної частоти f0: 
 
                                                                 RF=1/2πCf0,                                                          (4) 
 
Розрахунки параметрів елементів біквадратного фільтру ведеться у такий спосіб: 
1. Обираємо операційний підсилювач із шириною смуги пропущення ƒc, яка принаймні в 10 – 

20 раз перевищує f0. 
2. Підбираємо номінал конденсатора, найближчий до наступного значення C = 10/ f0 мкФ. 
3. Використовуємо необхідне значення центральної частоти для розрахунків значення R 
4. Обчислюємо за необхідним значенням ширини смуги пропущення номінал опору RF. 
5. Виходячи з необхідного коефіцієнта передачі на центральній частоті смуги пропущення 

одержуємо значення опору RF. 
Резистор зворотного зв’язку R є навантаженням для операційного підсилювача. Його номінал 

рекомендується обирати виходячи із рекомендацій виробника мікросхеми ОП, щоб забезпечити 
стабільність його роботи. В загальному випадку використаємо номінал цього резистора    
R=R5=R6=R7=10 кОм. 

Оберемо операційний підсилювач з граничною смугою пропускання 3ГГц виробництва Texas 
Instruments – THS4304. 

Розрахуємо номінали для частот 500 кГц, 1 МГц, 2 МГц, 3 МГц. На рис. 2 показані чотири 
схеми з розрахунковими номіналами, для кожної з частот відповідно. Для моделювання схеми буде 
використано пакет micro-cap [4]. Результати моделювання показані на рис. 3: а – 500 кГц; б – 1 МГц; 
в – 2 МГц; г – 3 МГц. З результатів моделювання можна зробити висновок, що розрахунок номіналів 
елементів проведено вірно.  

Висока гранична смуга операційного підсилювача впливає на його вартість. Визначимо вплив 
цього параметру з метою зниження вартості шляхом використання аналогів із меншою вартістю: 
OPA656 з граничною частотою підсилення 500 МГц, THS4061 з граничною частотою підсилення 
180 МГц та OPA656 з граничною частотою підсилення 70 МГц. 

 

 
Рис. 2 
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Рис. 3 

 
На рис. 4 наведено порівняльні дані мікросхем THS4304 (штрих пунктиром) та .OPA656 

(чорним кольором). Як видно з рисунку, робота мікросхем майже не відрізняється, а отже можна 
рекомендувати повну заміну для зменшення вартості пристрою. 

 

 
Рис. 4 

 
На рис. 5 наведено порівняльні дані мікросхем THS4304 (штрих пунктиром) та THS4061 

(чорним кольором). Використання цієї мікросхеми значно зменшує можливості підсилення на 
високих частотах. 

На рис. 6 наведено порівняльні дані мікросхем THS4304 (штрих пунктиром) та THS4051 
(чорним кольором). Результати подібні до порівняння з THS4061, але коефіцієнт підсилення на 
високих частотах ще нижчий. 

    
Рис. 5       Рис. 6 

 
Виходячи з цих результатів можна рекомендувати останні дві мікросхеми лише у разі великих 

вимог до зниження вартості приладу, або при використанні низькочастотних приладів. 
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Як відомо, результати моделювання можуть значно відрізнятися від реальних. Щоб 
впевнитись в їх достовірності, проведемо моделювання за допомогою іншого пакету. Для перевірки 
використаємо пакет Multisim [5]. Як і в 
попередньому випадку, використаємо 
мікросхему THS4304, а моделювання 
проведемо одночасно для чотирьох фільтрів, 
розрахованих на частоти 500 кГц, 1 МГц, 
2 МГц та 3 МГц (рис. 2). Результати 
моделювання наведено на рис. 7. 

Я
к видно з 
рисунку, 
результа

ти 
моделювання збігаються з результатами, які отримали за 
допомогою пакету Micro-Cap, що свідчить про достовірність 
отриманих даних моделювання розробленої схеми. 

Для розробки друкованої плати використовується пакет 
Altium  Designer [6]. Altium Designer - комплексна система 
автоматизованого проектування (САПР) радіоелектронних 

засобів розроблена австралійською компанією Altium. Раніше ця ж фірма розробляла САПР P-CAD, 
який придбав надзвичайну популярність серед російських розробників друкованих плат. На рис. 8 
показано розташування компонентів на 3-х вимірній моделі плати. 

Плата виготовлялась на базі лабораторії кафедри ПМНК з використанням переносу 
зображення, що було роздруковане на лазерному принтері на плату. Травлення проводилося у 
хлорному залізі. Після запаювання елементів, плату підсилювача було встановлено в металевий 
корпус для зменшення впливу зовнішніх електромагнітних завад на його роботу. Зовнішній вигляд 
зібраного підсилювача наведено на рис. 9. 

Використання зібраного підсилювача 
проводилося наступним чином. В макеті 
електромагнітно-акустичного товщиноміру [7] було 
замінено блок аналогового підсилювача розробленим 
блоком і були проведені ряд вимірювань з зазором 5мм 
між поверхнею датчика та об’єктом контролю. 
Вимірювання проводилися для різного значення 
коефіцієнту добротності підсилювача. Результати 
вимірювань показані на рис. 10. Як видно з результатів, 
підвищення добротності фільтру призводить до 
незначного підвищення коефіцієнту підсилення і 
підвищення співвідношення сигнал/шум, але також 
призводить до збудження підсилювача, що 
проявляється збільшенням «мертвого» часу з 
затягуванням імпульсів. 

 

    
 

Рис. 10 
 

Висновки 
 Розглянуті засади побудови аналогових фільтрів. Проведена розробка аналогового тракту на 

базі біквадратного активного фільтру. Розглянуті основні етапи розробки: вибір схеми, розрахунок 

Рис. 9 

Рис. 7 

Рис. 8 
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номіналів компонентів, моделювання роботи. Розробка та виготовлення друкованої плати, 
виготовлення макету та його випробовування. Отримані результати роботи підсилювача значно 
перевищують результати, отримані з використанням класичних схем, що свідчить про доцільність 
використання розглянутого тракту на практиці. 
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