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Лабораторная работа

Цель работы: расчет и исследование АЧХ пассивных, активных и цифровых фильтров нижних и верхних частот, а также получение АЧХ полосовых фильтров на основе полученных АЧХ ФНЧ и ФВЧ.

I. Краткие теоретические сведения.

Электрическим фильтром называется четырехполюсник, пропускающий электрические сигналы в определенной полосе частот и подавляющий электрические сигналы вне этой полосы.

Любой фильтр пропускает на выход только определенную часть входного спектра частот. В общем случае по взаимному положению пропускаемой и подавляемой частей спектра фильтры классифицируются на следующие основные типы.

Фильтры нижних частот пропускают на выход все частоты, начиная от постоянного тока (
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) до некоторой заданной частоты среза, где значение АЧХ превышает некоторое заранее выбранное число А1, (обычно это 0,707 или –3 дБ от значения АЧХ в полосе пропускания), и ослабляет все частоты, превышающие 
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Диапазон частот от нуля до принято называть полосой пропускания. Диапазон частот, превышающих некоторую частоту, на которой значение ФЧХ снижается до некоторого числа А2 (обычно это 0,1 или 0,01 от значения АЧХ в полосе пропускания), называется полосой подавления (задерживания). Интервал частот между 
[image: image3.wmf]c

w

 и 
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 называется переходной областью.

Фильтры верхних частот ослабляют все частоты, начиная от 
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 и до 
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 (на которых АЧХ равна 0,707 от значения в полосе пропускания), и пропускает все более высокие гармоники.
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Полосовые (избирательные) фильтры пропускают (по уровню 0,707) все частоты в диапазоне частот между нижней частотой среза 
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 и верхней частотой среза 
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Диапазоны частот от 
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 до 
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 здесь являются переходными областями. В полосовых фильтрах обычно выделяют геометрическое среднее частот 
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 и 
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, которое принято называть средней центральной частотой:
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Режекторные фильтры (фильтры заграждения, фильтры – пробки) подавляют гармоники между частотами 
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 и 
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 и пропускают все остальные частоты.
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Для них также принято выделять частоту 
[image: image18.wmf]0

w

, определяемую по формуле (1).

Идеальные фильтры имеют ширину переходных областей стремящуюся к нулю. На практике невозможно реализовать эту идеальную характеристику. Поэтому основная проблема при разработке фильтров состоит в максимальном приближении реальной АЧХ к идеальной.

Фильтры принято характеризовать рядом параметров.

Каждый фильтр достаточно полно описывается своей передаточной функцией:
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где 
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 - входное и выходное напряжение фильтра.

Для установившейся частоты:
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где 
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 - модуль передаточной функции или АЧХ фильтра;
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 - ФЧХ фильтра; угловая частота 
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Передаточные функции физически реализуемых фильтров представляют собой соотношение полиномов:
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где 
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 - вещественные постоянные коэффициенты;
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Степень знаменателя n называется порядком фильтра.

Значение АЧХ фильтра можно также выразить в децибелах:
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в этом случае a характеризует затухание входного сигнала в соответствующей полосе.

Затухание в полосе пропускания никогда не превышает –3 дБ, то есть значение АЧХ фильтра в полосе пропускания составляет не менее 
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 или 70,7% от ее максимального значения.

Кроме частотно – избирательных фильтров известны все пропускающие или фазосдвигающие фильтры. Они имеют плоскую АЧХ, а ФЧХ линейна и определяется следующим образом:
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где 
[image: image33.wmf]t

 - постоянное число.

Чем более нелинейна ФЧХ фильтра, тем сильнее искажается и входной сигнал.

АЧХ и ФЧХ фильтров жестко взаимосвязаны. При приближении АЧХ к идеальной ухудшается ФЧХ фильтра и наоборот. На практике стремятся найти компромисс между хорошими АЧХ и ФЧХ для каждого конкретного случая.

Фильтры дают задержку в распространении сигналов, которая характеризуется в общем случае временем замедления, определяемым как отрицательное значение наклона ФЧХ:
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В полосе пропускания активные фильтры характеризуются коэффициентом усиления (передачи фильтра):
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где 
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 и 
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 - выходное и входное напряжение фильтра на фиксированной частоте (действующие значения).

В ряде случаев в понятие коэффициент усиления фильтра вкладывается иной смысл, что обязательно оговаривается при описании фильтра.

Полосовые и режекторные фильтры характеризуются обычно добротностью, связывающую среднюю частоту полосы пропускания (или задерживания) и ее ширину на уровне –3 дБ.

Численно добротность равна:


[image: image38.wmf]1

2

2

1

1

2

0

w

w

w

w

w

w

w

-

=

-

=

Q

, (9)

где 
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 и 
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 - нижняя и верхняя частоты среза на уровне –3 дБ.

Для фильтров нижних и верхних частот под добротностью понимают:
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Изменение одного из параметров конкретной схемы фильтра (например, номинала какого – либо резистора или конденсатора, значения коэффициента усиления ОУ в разомкнутом состоянии и т. д.) обычно приводит к изменению других его параметров. Такие влияния характеризуются понятием чувствительности S, которая записывается в виде:


[image: image42.wmf]5

,

0

0

1

-

=

w

R

S

. (11)

Эта запись показывает, что параметр 
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 фильтра уменьшается (знак минус) на 0,5%, если номинал сопротивления резистора R1 в схеме активного фильтра увеличивается на 1%.

Кроме этих основных параметров фильтров в частных случаях используются дополнительные, позволяющие оценить свойства отдельных типов фильтров, например, число пульсаций АЧХ в полосе пропускания и полосе задерживания, переходная характеристика, допустимая погрешность реализации требуемой АЧХ или ФЧХ, допустимые уровни входных сигналов и т. д.

Наиболее широко на практике используются следующие типы активных фильтров, отличающихся друг от друга подходом к нахождению наилучшей аппроксимации коэффициентов полиномов к желаемым АЧХ и ФЧХ фильтров.

В фильтре Баттерворта нормированная АЧХ имеет вид:
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где 
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 - относительная (безразмерная) частота;
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 - частота среза АЧХ фильтра;
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 - порядок фильтра;
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 - коэффициент передачи фильтра.

Этот фильтр имеет наиболее плоскую АЧХ около частоты 
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 (все производные функции () по частоте от первой до (
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 равны нулю) по сравнению с характеристикой любого другого полиномиального фильтра 
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-го порядка и для диапазона нижних частот наилучшим образом аппроксимирует идеальную АЧХ.

Однако для частот, расположенных около частоты среза 
[image: image53.wmf]c
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 и в полосе задержания, АЧХ этого фильтра по скорости спада заметно уступает АЧХ фильтра Чебышева, инверсного фильтра Чебышева или эллиптического. В то же время ФЧХ фильтра Баттерворта лучше (то есть более близка к линейной), чем соответствующие ФЧХ фильтров Чебышева, инверсных Чебышева и эллиптических сравнимого порядка.

Указанные свойства обусловили широкое использование фильтров Баттерворта в измерительной технике для фильтрации низкочастотных сигналов. В частности в сейсмотехнике часто можно встретить фильтры от 10 до 14 порядков.

В фильтре Чебышева аппроксимирующая функция выбирается исходя из требования получения за пределами полосы пропускания возможно меньшего коэффициента передачи, при этом отклонение его АЧХ от идеальной в полосе пропускания  не должно превышать некоторой заданной величины.

Наилучшей аппроксимацией при таких исходных условиях является функция:
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где 
[image: image55.wmf]e

 - некоторый постоянный коэффициент, определяющий неравномерность АЧХ фильтра в полосе пропускания (размах пульсаций 
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 - полином Чебышева первого рода n-го порядка (этот полином имеет вид 
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[image: image59.wmf]K

 - коэффициент передачи фильтра в полосе пропускания.

В полосе пропускания значения 
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Ширина переходной области у фильтра Чебышева значительно уже, чем у фильтра Баттерворта, однако ФЧХ последнего значительно лучше (более линейна).

Более полную информацию о инверсном фильтре Чебышева, эллиптическом фильтре и фильтре Бесселя можно узнать в [].

На практике фильтры высоких порядков получают каскадным соединением фильтров низких порядков (например, фильтр Баттерворта 6 порядка можно получить последовательным соединением трех фильтров 2-го порядка), если они не влияют друг на друга и не изменяют собственные передаточные функции. Использование ОУ, имеющих весьма высокое входное и низкое выходное сопротивления, позволяет легко обеспечить эти условия.

Таким же образом из фильтра верхних и фильтра нижних частот с различными значениями 
[image: image62.wmf]c
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 можно получить полосовой фильтр и режекторный фильтр.

Исходными данными для расчета фильтров являются:

· ширина переходной области фильтра;

· максимально допустимое затухание в полосе пропускания [дБ];

· минимально допустимое затухание в полосе задерживания [дБ];

· допустимое количество пульсаций АЧХ в полосе пропускания или в полосе задерживания (для фильтров Чебышева и эллиптических);

· дополнительные условия, относящиеся к аппаратурным затратам, к чувствительности фильтра по определенным параметрам, сложности настройки, значению коэффициента передачи фильтра, устойчивости фильтра и т. п.

Электрические фильтры могут быть пассивными и активными.

Пассивные фильтры строятся на основе катушек индуктивности, конденсаторов, резисторов, а также кварцевых резонаторов. Пассивные фильтры, особенно на нижние частоты, обычно громоздки и дорогостоящи (наиболее часто это проявляется при наличии катушек индуктивностей), вносят заметные потери при передачи сигналов, а настройка их затруднена. Рабочий диапазон частот пассивных фильтров обычно составляет от единиц  Гц до единиц ГГц.

Активные фильтры представляют собой линейные цепи и включают в себя резисторы, конденсаторы, ОУ и реже – катушки индуктивности. Основные их достоинства – возможность одновременно с фильтрацией усиливать сигналы, компактность, низкая стоимость, повышенная стабильность характеристик и сравнительная простота настройки сложных (многозвеньевых фильтров). Диапазон рабочих частот активных фильтров составляет практически от 0,1 Гц, причем верхний предел по мере совершенствования ОУ продолжает расширяться. Наиболее заметно активные фильтры по характеристикам превосходят пассивные в области низких частот.

Передаточные функции активных фильтров можно разложить на сомножители 1-го и 2-го порядков. Если значение 
[image: image63.wmf]n

 четное, то передаточные функции полиномиальных фильтров Баттерворта и Чебышева преобразуются к виду:
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Использование частоты 
[image: image65.wmf]c
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 позволяет применить безразмерные коэффициенты 
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 для разных типов фильтров и значительно облегчить их расчеты для конкретных структур.

Фильтр нижних частот второго порядка Салена – Кея построен на основе неинвертирующего усилителя, отсюда второе его название – источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН).
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Этот фильтр имеет неинвертирующий коэффициент усиления при минимальном числе элементов, имеет низкое выходное сопротивление, позволяет получать относительно высокие значения коэффициента усиления (до 10 при 
[image: image67.wmf]10
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 и до 50 при 
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), прост в настройке, допускает относительно высокий разброс параметров элементов. Однако добротность этого фильтра ограничена 
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Расчет такого ФНЧ проводят по следующей упрощенной схеме:

1. Задаются требуемым значением частоты среза 
[image: image70.wmf]p

w

2

c

c

f

=

, коэффициентом передачи (усиления) фильтра А в полосе пропускания, значением добротности 
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, рабочим диапазоном температур фильтра и максимальным значением выходного напряжения.

2. Выбирается по ряду номиналов значение емкости С1. Его рекомендуется выбирать примерно равным 
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 в [Гц]. Это обычно позволяет получить приемлемое значение сопротивлений резисторов схем.

3. Принимается тип фильтра исходя из общих требований к устройству (Баттерворта, Чебышева или Бесселя – полиномиальные фильтры с 
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4. По принятому типу фильтра находятся расчетные значения коэффициентов 
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 и 
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 из таблицы. При этом производится проверка значения добротности


[image: image77.wmf]10

1

1

£

=

b

c

Q

 (16)

и возможности получения заданного коэффициента А из условия устойчивости работы фильтра 
[image: image78.wmf]1
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5. Находятся значения номиналов схемы по расчетным формулам:
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Найденные значения округляются до ближайших по ряду значений номиналов резисторов. Желательно, чтобы принятые значения отличались от расчетных не более чем на 1%.

6. Находят по заданному значению коэффициента усиления фильтра А значения сопротивлений резисторов 
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Если А=1, то 
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, а 
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 и ОУ работает как повторитель напряжения.

Если А>1, то, исходя из равенства сопротивлений для входных токов неинвертирующего и инвертирующего входов ОУ, получаем
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7. Проверяется условие минимизации смещения ОУ по постоянному току (сопротивление подключаемых ко входам ОУ резисторов должны быть равны)
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, которое может не выполняться в некритических случаях.

8. Корректируются значения 
[image: image87.wmf]4
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 с учетом п. 7.

9. Корректируется значение номинала 
[image: image88.wmf]3
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 для получения требуемого значения А:
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. АЧХ фильтров не изменится, если значение всех сопротивлений резисторов умножить, а емкостей конденсаторов поделить на общий множитель. Это позволяет получить дополнительные возможности для вариаций номиналов элементов фильтров с целью «попадания» в ряды номиналов, минимизации габаритных размеров фильтра, получения определенных значений резисторов (согласование с ОУ) и емкостей конденсаторов (уменьшение влияния паразитных емкостей монтажа).

Расчет ФВЧ по структуре Саллена – Кея производится по формулам:
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При этом 
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Цифровые фильтры представляют собой устройство обработки сигнала, преобразующее одну последовательность чисел (называемую входной) в другую (называемую выходной). 

Цифровой фильтр реализуется либо как программа на ЭВМ, либо аппаратурным методом в виде схемы содержащей регистры, умножители и сумматоры.

Построение цифровых фильтров во многих отношениях стало возможным благодаря существованию аналоговых фильтров с непрерывным временем. Ранние попытки и успехи были направлены на преобразование передаточной функции непрерывного фильтра в передаточную функцию цифрового путем использования некоторых важных соответствий между ними. Такими являются прямое, или согласованное, z-преобразование, метод инвариантности импульсной характеристики и билинейное преобразование. В данной работе использован метод билинейного преобразования, заключающийся в прямой подстановки в 
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 следующего выражения:
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где k – действительная положительная постоянная, выбираемая следующим образом. Ось частот 
[image: image100.wmf]W

 в аналоговом случае в соответствии с (*) преобразуется в единичную окружность 
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и поэтому частота среза 
[image: image103.wmf]c
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 АЧХ аналогового фильтра будет соответствовать частоте среза 
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 АЧХ цифрового фильтра, причем
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Таким образом, зная две частоты среза, можно вычислить постоянную k, пользуясь выражением (28).

Билинейное преобразование в виде, заданном формулами (27)-(28), облегчает преобразование аналоговых фильтров  с непрерывным временем (ФНЧ, ФВЧ и т. д.), когда они преобразуются в цифровые  фильтры такого же вида (то есть в ФНЧ, ФВЧ и т. д.).

Такое преобразование применимо только к частотным характеристикам, являющимся кусочно – постоянными, и неприменимо к интеграторам или другим фильтрам, имеющим частотную характеристику, не являющуюся кусочно – постоянной.

Устойчивость, полученного таким образом цифрового фильтра гарантируется, если исходный аналоговый фильтр был устойчив и область устойчивости в одной комплексной плоскости путем преобразования (26) отображается в область устойчивости в другой комплексной плоскости. Очевидно, что вся характеристика аналогового фильтра, заданная от -
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 и до +
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, сжимается в пределы от - 
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 в дискретной области и затем периодически повторяется.

Подобно налоговым фильтрам расчет цифровых фильтров включает в себя процесс нахождения передаточной функции, которая должным образом удовлетворяет предъявленным требованиям. Характеристики цифровых фильтров часто задаются в частотной области. Частотная характеристика цифрового фильтра: 

II. Практическая часть.

В данной работе используется пакет MATLAB 4. При запуске программы, написанной в этом пакете, необходимо нажать следующие клавиши:

File;

Run M-file;

Browse;

Выбрать нужное имя файла в левом окне;

Ok;

Ok. 

Между строками в командном окне, а также для перехода из командного в графическое окно используется клавиша ENTER. После очередного просмотра всех графиков графическое окно необходимо закрыть. 

В данной работе используется  каталог FILTRI, в котором имеется 3 подкаталога ACTIV, PASSIV, CIFROV. Каталог ACTIV и входящие в него 10 файлов используются для работы с амплитудо – частотными характеристиками (АЧХ) активных фильтров. Каталог PASSIV и входящие в него 6 файлов используются для работы с амплитудо – частотными характеристиками пассивных фильтров. Каталог CIFROV и входящие в него 6 файлов используются для работы с амплитудо – частотными характеристиками цифровых фильтров.

В данной работе используются фильтры Баттерворта и Чебышева.

Далее в работе под пунктом «а)» будут рассматриваться файлы, работающие с АЧХ фильтров Баттерворта, под пунктом «б)» файлы, работающие с АЧХ фильтров Чебышева.

1. Активные фильтры (Каталог «ACTIV») .
1.1. В данном каталоге вам предлагаются так называемые демонстрационные файлы, иллюстрирующие АЧХ ФНЧ:  

          а) a_bat1.m – для фильтров Баттерворта,

          б) a_cheb1.m – для фильтров Чебышева,

          и демонстрационные файлы, иллюстрирующие АЧХ ФВЧ:

              а) a_bat2.m – для фильтров Баттерворта,

          б) a_cheb2.m – для фильтров Чебышева.

При запуске указанных выше файлов в командном окне необходимо ввести три различных порядка фильтров и частоту среза в указанных пределах. После чего в графическом окне появляются три графика, отображающих АЧХ фильтров для трех заданных вами порядков.

Задание: сделайте вывод о том, как АЧХ фильтра зависит от его порядка.     

1.2. В соответствии с полученным вариантом вам необходимо рассчитать параметры активного ФНЧ  по формулам (17) – (19).

1.3. Проверить АЧХ ФНЧ с учетом рассчитанных выше параметров с реальной. Для этого воспользуйтесь файлами: 

          а) a_fnbat.m,

          б) a_fncheb.m.

Запустить необходимый файл в соответствии с вариантом. На запрос программы ввести числа b, c, q, а также частоту среза, вы вводите  значения из таблицы, максимальную же частоту вводите из тех соображений, чтобы ваш график на экране был наглядным. То есть не рекомендуется вводить максимальную частоту намного большую, чем частота среза. Оптимальный вариант: fmax ( 10fc. Далее на запрос программы ввести R1, R2, R3, R4, вводите рассчитанные выше параметры. После ввода всех параметров в графическом окне появляется АЧХ расчетного ФНЧ (т.е. с учетом рассчитанных вами параметров) синего цвета. После нажатия на клавишу ENTER в графическом поле появляется еще один график красного цвета  – это АЧХ реального фильтра. Если параметры ФНЧ, рассчитанные вами, являются верными, то два графика накладываются друг на друга. В противном случае вы произвели неправильный расчет, вам необходимо повторить п.1.2. Задание: расчет параметров схемы и полученную АЧХ занести в отчет.

1.4. В соответствии с  вариантом вам необходимо рассчитать параметры активного ФВЧ  по формулам (20) – (25).

1.5. Проверить АЧХ ФВЧ с учетом рассчитанных выше параметров с реальной. Для этого воспользуйтесь файлами: 

          а) a_fvbat.m,

          б) a_fvcheb.m.

Запустить необходимый файл в соответствии с вариантом. На запросы программы отвечать в соответствии с вариантом. Значения параметров, вводимых в программу, берете из п.1.4. Далее осуществляем проверку АЧХ рассчитанную (синего цвета) и теоретическую АЧХ (красного). Задание: при совпадении зависимостей расчет параметров и график зафиксируйте в отчете, в противном случае необходимо вернуться к пункту 1.4.

1.6. Получение АЧХ полосового фильтра (ПФ) с учетом рассчитанных выше параметров для активных ФНЧ и ФВЧ. Для этого воспользуйтесь файлами: 

          а) a_pfbat.m,

          б) a_pfcheb.m.

Запустить необходимый файл в соответствии с вариантом. В командном окне запрашиваемые параметры вводите в соответствии с вариантом из таблицы, а также рассчитанные в п.1.2. и п.1.4. Далее в графическом окне сначала появляются 2 графика:

( зеленый – иллюстрирует АЧХ  расчетного ФНЧ,

( желтый - иллюстрирует АЧХ  расчетного ФВЧ.

После нажатия клавиши ENTER появляется АЧХ расчетного ПФ голубого цвета, после повторного нажатия ENTER чертится АЧХ теоретического ПФ красного цвета. При отсутствии ошибок две последние зависимости совпадают.  

Задание: все полученные графики занести в отчет, сделать вывод.

2. Пассивные фильтры (Каталог «PASSIV») .

2.1. Построение АЧХ пассивных фильтров нижних частот. В данном пункте для исследования АЧХ вам предлагаются два файла:

          а) p_fnbat.m,

          б) p_fncheb.m.

В соответствии с вариантом запустите один из представленных файлов. На запросы программы отвечайте в соответствии с таблицей. Задание: полученную АЧХ занести в отчет и сравнить с АЧХ, полученной в п.1.3. , сделать вывод.

2.2. Построение АЧХ пассивных фильтров высоких частот. В данном пункте для исследования АЧХ вам предлагаются два файла:

          а) p_fvbat.m,

          б) p_fvcheb.m.

В соответствии с вариантом запустите один из представленных файлов. На запросы программы отвечайте в соответствии с таблицей. Задание: полученную АЧХ занести в отчет и сравнить с АЧХ, полученной в п.1.5. , сделать вывод.

2.3. Получение АЧХ полосового фильтра (ПФ) с помощью АЧХ ФНЧ и АЧХ ФВЧ. Для этого воспользуйтесь файлами: 

          а) p_pfbat.m,

          б) p_pfcheb.m.

Запустить необходимый файл в соответствии с вариантом. В командном окне запрашиваемые параметры вводите в соответствии с вариантом из таблицы. Далее в графическом окне сначала появляются 2 графика:

( зеленый – иллюстрирует АЧХ  ФНЧ,

( желтый - иллюстрирует АЧХ   ФВЧ.

После нажатия клавиши ENTER появляется АЧХ  ПФ красного цвета.  

Задание: все полученные графики занести в отчет, сравнить с графиками, полученными в п.1.6., сделать вывод.

2.4. Повторите пункт 2.3. для различных порядков фильтров – n.  

Задание: Проанализируйте изменение добротности ПФ в зависимости от порядка фильтра.

3. Цифровые фильтры (Каталог «CIFROV») .

3.1. Построение АЧХ цифровых фильтров нижних частот. В данном пункте для исследования АЧХ вам предлагаются два файла:

          а) c_fnbat.m,

          б) c_fncheb.m.

В соответствии с вариантом запустите один из представленных файлов. На запросы программы отвечайте в соответствии с таблицей. Параметр время дискретизации предлагается подобрать так, чтобы АЧХ цифрового фильтра была оптимальной. В графическом окне появляется АЧХ цифрового ФНЧ с учетом введенных параметров (малинового цвета). Далее после нажатия клавиши ENTER появляется АЧХ  аналогового фильтра (голубого цвета) также с учетом введенных параметров.

Задание: для нескольких значений параметра «время дискретизации» построить АЧХ цифрового ФНЧ, сравнить с АЧХ аналогового ФНЧ, сделать вывод.

3.2. Построение АЧХ цифровых фильтров высоких частот. В данном пункте для исследования АЧХ вам предлагаются два файла:

          а) c_fvbat.m,

          б) c_fvcheb.m.

В соответствии с вариантом запустите один из представленных файлов. На запросы программы отвечайте в соответствии с таблицей. Параметр время дискретизации предлагается подобрать так, чтобы АЧХ цифрового фильтра была оптимальной. В графическом окне появляется АЧХ цифрового ФВЧ с учетом введенных параметров (зеленого цвета). Далее после нажатия клавиши ENTER появляется АЧХ  аналогового фильтра (синего цвета) также с учетом введенных параметров.

Задание: для нескольких значений параметра «время дискретизации» построить АЧХ цифрового ФВЧ, сравнить с АЧХ аналогового ФВЧ, сделать вывод.

3.3. Получение АЧХ цифрового полосового фильтра (ЦПФ). Для этого воспользуйтесь файлами: 

          а) c_pfbat.m,

          б) c_pfcheb.m.

Запустить необходимый файл в соответствии с вариантом. В командном окне запрашиваемые параметры вводите в соответствии с вариантом из таблицы, а также рассчитанные в п.1.2. и п.1.4. Далее в графическом окне сначала появляются 2 графика:

( красный – иллюстрирует АЧХ  цифрового ФНЧ,

( синий - иллюстрирует АЧХ  цифрового ФВЧ.

После нажатия клавиши ENTER появляется АЧХ цифрового ПФ зеленого цвета, после повторного нажатия ENTER чертится АЧХ  ПФ желтого цвета.

Задание: все полученные графики занести в отчет, сравнить АЧХ ЦПФ и АЧХ аналогового ПФ, сделать вывод.

III. Контрольные вопросы

1. Что называется электрическим фильтром?

2. Приведите АЧХ идеальных фильтров нижних частот, верхних частот, полосовых и режекторных.

3. Какие фильтры имеют наиболее равномерную АЧХ в полосе пропускания?

4. Какой тип фильтра имеет наибольшую скорость спада АЧХ в переходной области?

5. В области каких частот активные фильтры наиболее заметно превосходят пассивные?

6. Что такое добротность полосового фильтра? Как она определяется?

7. Как влияет порядок фильтра на его добротность

8.  Что представляет собой цифровой фильтр?

9. В чем состоит отличие цифрового фильтра от аналоговых?
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