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Предисловие

Частотные электрические фильтры – пассивные четырехполюсники, предназначенные для пропускания определенной полосы частот с возможно малым затуханием. В остальном диапазоне частот затухание велико.

Диапазон частот с малым затуханием называется полосой пропускания (ПП), а диапазон частот с большим затуханием – полосой задерживания (ПЗ). 

В зависимости от пропускаемого спектра частот фильтры разделяются на фильтры: нижних частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ), полосовые фильтры (ПФ) – пропускающие определенную полосу частот, заграждающие фильтры (ЗФ) – задерживающие определенную полосу частот.

          
В современных системах связи, в автоматике, приборостроении и других областях техники широко применяются электрические LC-фильтры в различных частотных диапазонах. Для LC-фильтров существует разработанная методика расчета, и синтез большинства других фильтров во многом использует эту методику. Поэтому основное внимание в данном методическом руководстве уделяется синтезу LC-фильтров.


Задачей синтеза электрического фильтра является реализация схемы фильтра, содержащей минимально возможное число элементов, которая удовлетворяла бы заданным техническим требованиям.


В настоящее время  используются две принципиально различные методики расчета фильтров:

         а) расчет по характеристическим параметрам,

         б) расчет по рабочим параметрам (по рабочему ослаблению и рабочей фазовой постоянной).


Метод синтеза по рабочим параметрам позволяет получить электрический фильтр с меньшим числом элементов, чем расчет по характеристическим параметрам.


В данных методических указаниях рассматривается синтез двусторонних нагруженных на активные сопротивления лестничных реактивных фильтров.


Требования к фильтру задаются частотной зависимостью рабочего ослабления, а синтез осуществляется по рабочим параметрам.

1.  Основные понятия и определения

Рассмотрим реактивный двусторонне нагруженный фильтр, показанный на рис. 1.1 . Рабочая постоянная передачи 
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 этого фильтра (в соответствии с обозначениями рис. 1.1 а,б) определяется выражением [1–3]:
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где A – рабочее ослабление фильтра, B – его рабочая фазная постоянная, определяемая по формуле
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Рабочее ослабление согласно (1.1) можно представить следующими формулами:
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где 
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 – максимальная активная мощность источника с внутренним сопротивлением  
[image: image8.wmf]1
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 в режиме согласованной нагрузки (рис. 1.1 б), 
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 – активная мощность, передаваемая от источника в нагрузку  
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 подключенную через фильтр (рис. 1.1 а).
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	Рис.  1.1




Мощность 
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, отраженной от входа фильтра из-за несогласованности входного сопротивления фильтра  
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Введя понятие коэффициента отражения (несогласованности) 
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передаточной функции 
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и функции фильтрации 
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получим из (1.3) соотношения: 
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Cоотношения (1.4 – 1.7) позволяют установить связь между 
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откуда: 
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и с учетом (1.2): 
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ФИЛЬТРА

    Синтез электрического фильтра по рабочему ослаблению (A) состоит из двух этапов: аппроксимации и реализации.

На этапе аппроксимации необходимо получить аналитическое выражение   рабочей   передаточной   функции   T(p)   фильтра, удовлетворяющей условиям физической реализуемости (УФР) по заданным требованиям [1, 2].

На этапе реализации по найденной рабочей передаточной функции определяется схема фильтра и параметры составляющих её элементов.

В синтезе фильтров используется преобразование частоты и нормирование сопротивлений и частот [3]. Использование преобразования частоты позволяет свести расчет всех классов фильтров (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, ЗФ) к расчету фильтра нижних частот (ФНЧ) и производить синтез любого фильтра в следующем, едином порядке: сначала преобразовать заданную характеристику рабочего ослабления в низкочастотную, потом синтезировать ФНЧ, далее обратным частотным преобразованием перейти от элементов схемы ФНЧ к элементам (или комбинациям элементов) заданного фильтра.

Нормирование заключается в том, что вместо абсолютных значений частот и сопротивлений элементов цепи ФНЧ берутся их относительные величины. Нормирование осуществляем по отношению к нагрузочному сопротивлению и граничной частоте полосы пропускания для ФНЧ и ФВЧ (или среднегеометрической частоты полосы пропускания для ПФ).

Расчет любого фильтра начинается с расчета ФНЧ, нагруженного на нормированное сопротивление и с нормированной граничной частотой полосы пропускания, равной единице.

Исходными параметрами фильтра являются :

· граничные частоты полосы пропускания (ПП) 
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· граничные частоты полосы задерживания (ПЗ) 
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 для ФВЧ и 
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· максимально-допустимое значение рабочего ослабления в ПП (А ,дБ или коэффициент отражения 
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 , которые связаны соотношением:
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· минимально-допустимое значение рабочего ослабления в ПЗ 
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· сопротивление нагрузки 
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В реальных фильтрах между полосами пропускания и непропускания находится переходная область. В этой полосе происходит нарастание рабочего ослабления от максимально допустимого значения рабочего ослабления в полосе пропускания (А до требуемой величины 
[image: image42.wmf]min
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. Очевидно, что при заданных (А и 
[image: image43.wmf]min
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, чем уже эта полоса, тем больше должна быть крутизна кривой ослабления фильтра в переходной полосе и тем сложнее должна быть схема фильтра. И, наоборот, чем шире переходная полоса, тем проще фильтр /2/. Чем больше звеньев имеет фильтр (чем выше его порядок) тем круче идет характеристика в полосе задерживания и тем меньше ослабление в полосе пропускания.

2.1. Выдача задания на курсовую работу

Исходные данные на курсовую работу выдаются каждому студенту индивидуально в виде одной из нижеприведенных распечаток.

	Студенту гр. СПР-203 Денисову М.В.
	Студенту гр. МКС-201 Егорову И.В.

	1. Тип фильтра – высокочастотный.

2. Аппроксимирующий полином – Баттерворта .

3. Граничная частота полосы пропускания (ПП) – 
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4. Граничная частота полосы задерживания (ПЗ) – 
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5. Максимально-допустимое значение рабочего ослабления в ПП – (А=1,5,  дБ.

6. Минимально-допустимое значение рабоче​го ослабления в ПЗ – 
[image: image46.wmf]min
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7. Сопротивление нагрузки – 
[image: image47.wmf]Н
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	1. Тип фильтра – полосовой.

2. Аппроксимирующий полином – Чебышева.

3. Граничные частоты полосы пропускания (ПП) – 
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4. Граничные частоты полосы задерживания (ПЗ) – 
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5. Максимально-допустимое значение рабочего ослабления в ПП – (А=2,5 , дБ.

6. Минимально-допустимое значение рабоче​го ослабления в ПЗ – 
[image: image52.wmf]min

A

= 25, дБ.

7. Сопротивление нагрузки – 
[image: image53.wmf]Н

R

=800, Ом.


В курсовой работе требуется выполнить синтез электрического фильтра по заданным рабочим параметрам. Синтез фильтра производится в следующей последовательности:

1. Переход к ФНЧ-прототипу и нормирование  по частоте.

2. Аппроксимация рабочей передаточной функции Т(p) и характеристики рабочего ослабления фильтра А(().

3. Реализация схемы ФНЧ (ФНЧ-прототипа).

4. Переход от схемы ФНЧ-прототипа к схеме заданного фильтра и денормирование её элементов.

5. Расчет и построение денормированных частотных характеристик рабочего ослабления А(f) и рабочей фазы В(f) фильтра.

2.2.  Переход к ФНЧ-прототипу и нормирование по частоте

а) ФНЧ    

Нормирование производим относительно граничной частоты полосы пропускания 
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         – нормированная частота      (2.2)
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	Рис. 2.1




б) при расчете ФВЧ и ПФ с симметричными характеристиками переходим к требованиям для ФНЧ-прототипа. Частотная характеристика ФВЧ переходит в частотную характеристику ФНЧ-прототипа (рисунок 2.2. и 2.3) при использовании преобразования частоты вида   
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Далее производим расчет нормированного ФНЧ-прототипа.

3 . АППРОКСИМАЦИЯ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

РАБОЧЕГО ОСЛАБЛЕНИЯ ФИЛЬТРА

На данном этапе по заданным исходным параметрам к ФНЧ (ФНЧ-прототипу) (рис. 2.1, 2.2б, 2.3б) необходимо получить математические выражения передаточной функции T(p) и рабочего ослабления фильтра A((). Известно, что частотные свойства фильтра определяются функцией фильтрации 
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3.1. Аппроксимация по Баттерворту

При выборе полинома Баттерворта в качестве аппроксимирующего, функция фильтрации определяется выражением: 
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где ( – коэффициент неравномерности рабочего ослабления в полосе пропускания: 
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Таким образом, с использованием аппроксимации по Баттерворту имеем функцию рабочего ослабления фильтра в виде: 
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которой соответствуют графики, показанные на рис. 3.1. 

Аппроксимация по Баттерворту получила название монотонной, или максимально гладкой. На рис. 3.1 видно, что такая аппроксимация даёт хорошее приближение для идеализированной характеристики ФНЧ в области 
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рабочее ослабление всегда равно 3 дБ.
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	Рис. 3.1




Перейдём теперь к формированию нормированной рабочей передаточной функции Т(р) по Баттерворту. На основании (1.9), (3.1) имеем:
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[image: image92.wmf])

(

)

(

1

1

1

)

(

)

(

2

2

2

p

V

p

V

j

p

p

T

p

T

n

-

×

e

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

e

+

=

-

×

.

Корни уравнения 
[image: image93.wmf]0

1

2

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

e

+

n

j

p

, лежащие в левой полуплоскости, принадлежат полиному Гурвица V(p). Следовательно, функция:


[image: image94.wmf])

(

1

)

(

p

V

p

T

e

=


удовлетворяет условиям физической реализуемости /3/.

Эти корни определяются соотношениями:

                         
[image: image95.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

p

-

+

p

-

-

e

=

n

к

j

n

к

p

n

2

1

2

cos

2

1

2

sin

1

к

                               (3.6)                                                       
и позволяют найти искомую функциюТ(р) в виде:
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Рабочее ослабление получаем  через рабочую передаточную функцию 
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Пример 3.1. Выполнить аппроксимацию по Баттерворту рабочей передаточной функции Т(р) и функции рабочего ослабления 
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1.Произведем нормирование по частоте  (2.2) 
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2. Квадрат модуля функции фильтрации (3.1), (3.2), (3.3):
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3.Определим корни полинома знаменателя V(p) функции T(p), лежащие в левой полуплоскости используя формулу (3.6):
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4. Далее формируем искомые функции T(p)  (3.7) и 
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5. Выполним проверку аппроксимированной функции 
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Пример 3.2.  Выполнить аппроксимацию по Баттерворту рабочей передаточной функции Т(p) и функции рабочего ослабления 
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1.Перейдем к ФНЧ-прототипу и выполним нормирование по частоте (рис. 3.2).
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2. Квадрат модуля функции фильтрации (3.10), (3.2), (3.3):
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      Берём 
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3.Определим корни полинома V(p) функции T(p), лежащие в левой полуплоскости:
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4.Формируем искомые функции T(p)  (3.7) и 
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5.Выполним проверку аппроксимированной функции 
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3.2. Аппроксимация по Чебышеву

При выборе полинома Чебышева в качестве аппроксимирующего, функция фильтрации определяется выражением: 
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где ( вычисляется по формуле (3.2),
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          n – порядок полинома Чебышева (порядок фильтра):
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Таким образом, при аппроксимации по Чебышеву функция рабочего ослабления имеет вид:
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которой соответствуют графики, показанные на рис. 3.3 а. Аппроксимация по Чебышеву получила название равноволновой. Число экстремумов в ПП, включая граничные частоты, зависит от технических требований к фильтру и равно 
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Для формирования рабочей передаточной функции по Чебышеву поступаем аналогично выше изложенному (см. раздел 3.1):
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Таким образом,
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и искомые функции T(p) и 
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 определяются согласно (3.15) и (3.8) соответственно.

Пример 3.3. Выполнить аппроксимацию по Чебышеву рабочей передаточной функции Т(р) и функции рабочего ослабления 
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1.Перейдём от ПФ к ФНЧ-прототипу и выполним нормирование по частоте (рис. 2.3).
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С использованием соотношений (2.4)–(2.7) найдём:
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2. Получим выражение квадрата модуля функции фильтрации (З.9) для ФНЧ-прототипа:
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Округляя в большую сторону, возьмем 
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[image: image215.wmf]1

8

8

)

(

2

4

4

+

W

-

W

=

W

P

P

p

P

,          
[image: image216.wmf](

)

P

P

P

j

T

W

e

+

=

W

2

4

2

2

1

1

)

(

.

   3. Рассчитаем корни полинома знаменателя V(p) функции T(p) (3.14):
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4.Окончательно получим с помощью (3.15) и (3.8):
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5. Проверим полученное выражение 
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Окончательно сформулируем алгоритм выполнения этапа аппроксимации.

3.3. Алгоритм выполнения этапа аппроксимации

1. Выбираем аппроксимирующую функцию 
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2.Рассчитываем коэффициент неравномерности ε (3.2) и порядок фильтра n (
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3.Определяем корни 
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4.Формируем искомые функции T(p) и 
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4. РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ ФИЛЬТРА ФНЧ ПО ДАРЛИНГТОНУ

На данном этапе по найденной функции T(p) необходимо получить схему ФНЧ (ФНЧ-прототипа).


Способ реализации электрических фильтров по Дарлингтону основан на формировании функции 
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[image: image247.wmf])

(

вх

p

z

 в цепную дробь по Кауэру [5].

Сформируем функцию 
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Для  определения  коэффициента  отражения 
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Нетрудно показать, что 
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- при аппроксимации по Баттерворту с учетом (3.1), (3.7): 
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-  по Чебышеву с учетом (3.9), (3.15):
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Пример 4.1.  Реализовать методом Дарлингтона схему ФНЧ по полученной в примере 3.1 функции T(p), аппроксимированной по Баттерворту:
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Если выбрать знак «+» у функции 
[image: image274.wmf])

(

p

r

, то получим – дуальную нормированную схему фильтра, которой соответствует схема ФНЧ-прототипа (рис. 4.2).
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Для нормированных схем параметры элементов безразмерные и обозначаются. r, l , c.

Пример 4.2. Реализовать методом Дарлингтона схему ФНЧ-прототипа по полученной в примере 3.3 функции T(p), аппроксимированной по Чебышеву:
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3. Разложим функцию 
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4. Если выбрать знак «+» у функции 
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Рис. 4.4


5. ПЕРЕХОД ОТ НОРМИРОВАННОЙ СХЕМЫ ФНЧ-ПРОТОТИПА

К НОРМИРОВАННОЙ СХЕМЕ ЗАДАННОГО ФИЛЬТРА
Для преобразования передаточной функции ФНЧ-прототипа в передаточную функцию ФВЧ используется соотношение 
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Указанные преобразования   частоты   осуществляют   замену нормированных элементов схемы ФНЧ-прототипа на нормированные элементы (или комбинации элементов) заданного фильтра согласно табл. 5.1 [1].

           Таблица 5.1
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5.1 Денормирование и расчет элементов схемы заданного фильтра по исходным параметрам

Переход от нормированной схемы к денормированной схеме с заданными нагрузочным сопротивлением 
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а) преобразующий множитель сопротивления:

                                           
[image: image294.wmf]2

2

r

R

n

r

=

,                                                                 (5.1)                                                                                                                  

где 
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         б) преобразующий множитель частоты:
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Тогда коэффициенты денормирования индуктивности и ёмкости определяются по формулам:
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а денормированные значения элементов схемы – с помощью (5.4):
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Пример 5.1.  Рассчитать схему ФНЧ, рассмотренного в примерах 3.1 и 4.1 (рис. 4.1), в которой 
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2.Определим денормированные значения элементов схемы ФНЧ по (5.4) (рис. 5.1).
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	Рис. 5.1
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Пример 5.2. Рассчитать схему ФВЧ, рассмотренного в примере 3.2, в которой 
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1. Из двух дуальных схем ФНЧ-прототипа выберем схему с большим числом индуктивностей, которые в результате перехода к схеме ФНЧ преобразуются в ёмкости.


Осуществим переход от нормированной схемы ФНЧ-прототипа к схеме ФВЧ по табл. 5.1, согласно которой каждая индуктивность 
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2. Рассчитаем преобразующие множители по сопротивлению 
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и коэффициенты денормирования 
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3. Определим денормированные значения элементов схемы ФНЧ по рисунку 5.2.
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Пример 5.3. Рассчитать схему ПФ, рассмотренного в примерах 3.3. и 4.4, в которой 
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1. Осуществим переход от нормированной схемы ФНЧ-прототипа  (рис. 4.3) к схеме ПФ по табл. 5.1, согласно которой каждая индуктивность 
[image: image346.wmf]k

l

 переходит в последовательный контур с элементами


[image: image347.wmf]a

=

k

kn

l

l

          и          
[image: image348.wmf]k

kn

l

c

a

=

,

а каждая ёмкость 
[image: image349.wmf]q

c

 – в параллельный контур с элементами


[image: image350.wmf]a

=

q

qn

c

c

       и         
[image: image351.wmf]q

qn

c

l

a

=

.

[image: image713.wmf])

(

f

В


	Рис. 5.3
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3. Определим денормированные значения элементов схемы ПФ (рис. 5.3) по формулам (5.4)
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[image: image378.wmf]6 РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФИЛЬТРА


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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Зададимся частотами 
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(

p

W

W

 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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 максимум рабочего ослабления А(Ω) равный 
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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 
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из которых выбираются только положительные значения, или табл. 6.1, где приведены значения этих частот для ФНЧ до седьмого порядка.

                                                                                                        Таблица 6.1

	n
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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 
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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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После преобразования и денормирования частот 
[image: image433.wmf]f
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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

	  
[image: image459.wmf]p

W


	0
	0,5
	0,8
	0,9
	1,0
	1,6

	
[image: image460.wmf]W


	∞
	2
	1,25
	1,111
	1
	0,625

	f , кГц
	∞
	80
	50
	44,4
	40
	25

	А ,  дБ
	0
	0,006
	0,441
	1,294
	2,9999
	20,43

	B, град
	0
	-96,08
	-166,96
	-195,56
	-224,87
	-326,6


3. Выполним преобразование и денормирование частоты для ФВЧ по (6.7), заполняя соответствующие графы таблицы 6.2 (Ω и f).
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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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 (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 
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3.  Выполним преобразование и денормирование частоты для ПФ по Ω (6.8).

     Например:  
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Таблица 6.3

	
[image: image490.wmf]p

W


	0
	0,383
	0,707
	0,924
	1,0
	3,16


	
[image: image491.wmf]'

W


	1
	0,9105
	0,8416
	0,7988
	0,66
	0,4903

	
[image: image492.wmf]W


	1
	1,098
	1,1882
	1,2518
	1,275
	2,04

	
[image: image493.wmf]'

f

 (кГц)
	10,2
	9,2871
	8,5842
	8,148
	6,732
	5

	
[image: image494.wmf]f

 (кГц)
	10,2
	11,203
	12,1196
	12,77
	13,005
	20,808

	A (дБ)
	1,0
	0
	0,9982
	0
	0,9974
	51,2633

	В (град)
	0
	
[image: image495.wmf]±

62,97
	
[image: image496.wmf]±

121,62
	
[image: image497.wmf]±

169,04
	
[image: image498.wmf]±

187,93
	
[image: image499.wmf]±

201,63


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.
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	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: image500.wmf]1

R

 и сопротивления нагрузки 
[image: image501.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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