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После выполнения синтеза электрического фильтра необходимо убедиться в его соответствии исходным данным. Для этого обязательно производится расчет частотных характеристик рабочего ослабления А(f) и рабочей фазы В(f) полученного фильтра:


1) рабочее ослабление в ПП не должно превышать заданной величины 
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2) рабочее ослабление в ПЗ не должно быть ниже заданного значения 
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3) рабочая фаза В(f) позволяет судить о выполнении требований к ее линейности в пределах полосы пропускания.


Эта задача может быть решена:


– во-первых, расчетом указанных характеристик А(f) и В(f) по полученной на этапе аппроксимации функции Т(p). Этим расчетом проверяется соответствие аппроксимированной рабочей передаточной функции Т(p) и, следовательно, функции рабочего ослабления А(f), исходным данным, то есть правильность выполнения этапа аппроксимации;


– во-вторых, расчетом частотных характеристик А(f) и В(f) по операторной передаточной функции Т(p), полученной для разработанной на этапе реализации схемы фильтра. Этим расчетом проверяется правильность выполнения синтеза фильтра в целом (как этапа аппроксимации, так и этапа реализации) на ЭВМ с помощью пакета Work Bench 4.0 [6].

 При расчете любого типа фильтра вычисляют нормированные частотные характеристики  ФНЧ-прототипа,   а затем,  используя преобразование частоты, рассчитывают соответствующие частотные характеристики заданного ФВЧ или ПФ. Таким образом, расчет характеристик А(f) и В(f) состоит из расчета нормированных А(Ω) и В(Ω),  
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 ФНЧ-прототипа и преобразование нормированных характеристик в соответствующие частотные характеристики А(f) и В(f) ФНЧ, ФВЧ или ПФ.

6.1. Расчет нормированных частотных характеристик ФНЧ


Расчет нормированных характеристик рабочего ослабления А(Ω) (
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)  ФНЧ (ФНЧ-прототипа) производим, пользуясь соотношениями (1.1) и (1.6):
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где 
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Зададимся частотами 
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 для расчета характеристик. Выберем несколько частот для ПП в пределах 
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а) Расчет А(Ω) в ПП


Для фильтров Баттерворта, имеющих монотонно нарастающий характер (рис. 3.1, 3.4) зависимостей А(Ω) и В(Ω), производим выбор пяти частот произвольно, включая 
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Для фильтров же Чебышева с равноволновой характеристикой рабочего ослабления в ПП необходимо выбрать в качестве расчетных частоты экстремумов А(Ω). Число экстремальных точек А(Ω) равно (n+1) (n – порядок фильтра). Обратим внимание на то обстоятельство, что при n-четном, имеем при 
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, а при n-нечетном – минимум А(Ω) равный нулю (рис. 3.3 а). Значения А(Ω) в точках 
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Для определения частот 
[image: image27.wmf]m

 

max

W

(
[image: image28.wmf]m

 

max

  

p

W

) и 
[image: image29.wmf]n

W

 

min

 (
[image: image30.wmf]n

W

 

min

  

p

) воспользуемся формулами:

                                  
[image: image31.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

n

p

-

n

=

W

+

=

p

-

=

W

n

n

n

n

m

n

m

,

1,2,

    

,

2

)

1

2

(

cos

1

,

1,2,

   

,

)

1

(

cos

 

min

m

 

max

K

K

                        (6.6)                                                                     

из которых выбираются только положительные значения, или табл. 6.1, где приведены значения этих частот для ФНЧ до седьмого порядка.

                                                                                                        Таблица 6.1
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1
0
1

2
0,707
0; 1

3
0; 0,866
0,5; 1

4
0,383; 0,924
0; 0,707; 1

5
0; 0,588; 0,951
0,309; 0,809; 1

6
0.259; 0,707; 0,966
0; 0,5; 0,866; 1

7
0; 0,434; 0,782; 0,975
0,222; 0,623; 0,901; 1


б) Расчет А(Ω) в ПН


Так как в ПН зависимости А(Ω) как фильтров Баттерворта, так и фильтров Чебышева имеют монотонно нарастающий характер (см. рис. 3.1 и 3.3 а), достаточно убедиться в выполнении условия (6.2) лишь на граничной частоте ПН. Поэтому в качестве расчетной выбираем в ПН одну частоту 
[image: image34.wmf]3

W

=

W

.


Примечание - Следует отметить, что на этапе аппроксимации уже выполнялся расчет значений аппроксимированной функции А(Ω) на частотах: 
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. Эти значения можно использовать в данном разделе курсовой работы.


в) Расчет В(Ω) производится по (6.4) на тех же частотах 
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6.2.  Преобразование частотных характеристик фильтра


Для преобразования нормированных характеристик А(Ω) и В(Ω)  (
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) в соответствующие частотные характеристики А(f) и B(f) ФНЧ, ФВЧ или ПФ необходимо рассчитать значения денормированных и преобразованных (в случае ФВЧ и ПФ) частот, соответствующих нормированным частотам  
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 ФНЧ (ФНЧ-прототипа).


Для ФВЧ осуществляем лишь денормирование частот характеристик согласно (2.2) 
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Для ФВЧ и ПФ используем преобразование частоты и её денормирование по (2.3), (
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в результате чего частотам  f  будут соответствовать рассчитанные ранее значения 
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Для ПФ:
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где 
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 – нормированные частоты, соответствующие частотам 
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, расположенным слева от 
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 (рис. 2.3 а) и геометрически симметричным частотам f. В результате данного преобразования каждой паре частот f и 
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, будут соответствовать рассчитанные ранее значения 
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После преобразования и денормирования частот 
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 получаем искомые частотные характеристики А(f), В(f) фильтра. По результатам расчета строим зависимости рабочего ослабления и рабочей фазы. 


Пример 6.1. Выполнить аналитический расчет частотных характеристик А(f), В(f) ФВЧ по аппроксимированной в примере 3.2 функции
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1. Выберем расчетные частоты 
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в ПП – произвольно 5 частот (так как фильтр Баттерворта), включая 
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2. Найдем функцию 
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Проведём подробный расчет на двух частотах 
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Аналогично производим расчеты на остальных частотах. Результаты расчета занесём в табл. 6.2, учитывая, что знак рабочей фазы будет отрицательным для ФВЧ.

Таблица 6.2
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3. Выполним преобразование и денормирование частоты для ФВЧ по (6.7), заполняя соответствующие графы таблицы 6.2 (Ω и f).


Например: 
[image: image84.wmf]80

2

2

1

5

,

0

2

=

×

=

Þ

=

W

=

W

Þ

=

W

f

f

Р

p

   кГц.

4. Построим графики A(f), B(f) (рис. 6.1) по результатам расчета.
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Рис. 6.1.


На основании выполненных расчетов убеждаемся в выполнении заданных требований к ФВЧ. Это свидетельствует о соответствии аппроксимированной в примере 3.2 T(p) исходным данным.


Пример 6.2.  Рассчитать A(f) и B(f) ПФ по функции T(p) ФНЧ-прототипа, полученной в примере 3.3:
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1. Выберем в качестве расчетных частот в ПП – частоты экстремумов 
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2.  Определим функцию 
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 (6.4). Расчетные значения сведем в таблице 6.3, учитывая, что рабочая фаза ПФ имеет знак 
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 в зависимости от расположения частот относительно центральной 
[image: image102.wmf]0

f

.

3.  Выполним преобразование и денормирование частоты для ПФ по Ω (6.8).

     Например:  
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Заполним соответствующие графы (
[image: image109.wmf]W

, 
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, 
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, 
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f

) таблице 6.3.

Таблица 6.3
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4.  По результатам расчета построим частотные характеристики (рис. 6.2), убеждаемся в выполнении заданных требований к ПФ, что свидетельствует о правильности выполнения этапа аппроксимации в примере 3.3.






Рис. 6.2

6.3. Расчет частотных характеристик фильтра на ЭВМ с помощью пакета Work Bench 4.0 /6/

Наиболее полной проверкой правильности расчета синтезированного фильтра является расчет частотных характеристик A(f) и B(f) по передаточной функции T(jω), выраженной через элементы фильтра.


Фильтр представляет собой реактивный четырехполюсник. С учетом источника сигнала с внутренним сопротивлением 
[image: image123.wmf]1

R

 и сопротивления нагрузки 
[image: image124.wmf]2

R

 полная схема имеет вид, представленный на рис. 6.3.


          Задание.


Сформируйте исследуемый фильтр (реактивный четырехполюсник лестничной структуры) с помощью пакета Work Bench 4.0 (рис. 6.4). Выставите полученные значения параметров (Z, Y) элементов рассчитанной электрической цепи (6.3). С помощью приборов, имеющихся в пакете Work Bench 4.0 исследуйте  частотные зависимости полученного высокочастотного или полосового фильтра. Полученные частотные характеристики сравните с расчетными (рис. 6.1, 6.2). Сделайте выводы.


6.4 Рекомендации по оформлению курсовой работы

Оформление курсовой работы предусматривает написание пояснительной записки которая должна состоять из титульного листа; индивидуального задания на курсовую работу; основного текста, поясняющего сделанную работу , и списка использованной литературы.

Если  пояснительная записка иллюстрируется рисунками и графиками, то они должны иметь пояснительную надпись. Формулы на которые приходится ссылаться должны быть пронумерованы.

Пояснительная записка должна содержать таблицы расчетных данных, структурные схемы алгоритмов и распечатки используемых программ.
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