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ВВЕДЕНИЕ

Электрические фильтры – это линейные четырехполюсники, обладающие избирательными свойствами: они предназначены для выделения из состава сложного электрического колебания частотных составляющих определенного спектра частот, лежащего в полосе пропускания (ПП), и подавления тех составляющих, частоты которых лежат за пределами ПП, т. е. в полосе непропускания (ПН) или полосе задерживания (ПЗ). Между этими полосами находится переходная область.

Обычно выделяют следующие четыре типа фильтра:

- фильтр нижних частот (ФНЧ), пропускающий все частоты ниже выбранного значения  wc и подавляющий высшие частоты

- фильтр верхних частот (ФВЧ), пропускающий все частоты выше выбранного значения и подавляющий нижние частоты

- режекторный или заграждающий фильтр, подавляющий выбранную полосу частот и пропускающий нижние и верхние частоты

- полосовой фильтр (ПФ), пропускающий выбранную полосу частот  и подавляющий нижние и верхние частоты.

В соответствии с элементной базой можно выделить различные типы фильтров. Пассивные фильтры, содержащие элементы L и C. Они носят название LC-фильтры.

Требования микроминиатюризации аппаратуры заставили отказаться от использования индуктивностей, которые имеют большие габаритные размеры, особенно на низких частотах. Появились активные RC-фильтры, состоящие из резисторов, конденсаторов и активных приборов (например, транзисторов).  

Расчет активного фильтра включает в себя два этапа – этап аппроксимации и этап реализации. На первом этапе по заданному максимальному и минимальному ослаблению в полосе пропускания и в полосе непропускания формируется передаточная функция фильтра, т.е. математическое описание цепи. На втором этапе создают схему цепи и определяют значение ее элементов по полученной передаточной функции.
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Длительность импульсов
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Период следования
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ослабление в полосе пропускания
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ослабление в полосе задерживания

амплитуда несущего колебания
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Расчет полосового фильтра

Расчет амплитудного спектра радиоимпульсов
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Прежде чем приступать к расчету фильтра, необходимо определить частотный состав сигнала, поступающего на вход фильтра, т. е. рассчитать и построить график амплитудного спектра периодических радиоимпульсов. 

Вначале находится несущая частота: 
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Несущая частота
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Частоты нулей огибающей спектра
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Затем рассчитываем частоты нулей огибающей спектра. 

Они зависят от длительности импульса:
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Максимальное значение огибающей
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Частота следования
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Частоты гармоник лежащих справа от fn
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Частоты гармоник лежащих слева от fn
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Амплитуды напряжений гармоник
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Определим амплитуды гармоник
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Формирования передаточной функции НЧ-прототипа

[image: image192.wmf]Требования к характеристикам ПФ пересчитываются в требования к 

его НЧ

-

прототипу:

 


[image: image193.wmf]fпнч

fп2

fп1

-

:=


[image: image194.wmf]fпнч

14.035

êÃö

=


[image: image195.wmf]fзнч

fз2

fз1

-

:=


[image: image196.wmf]fзнч

20.036

êÃö

=


[image: image197.wmf]fп2

57.018

êÃö

=


[image: image198.wmf]fп1

42.982

êÃö

=


Определим частоты фильтра прототипа

[image: image199.wmf]fпнч

fп2

fп1

-

57.018

42.982

-

14.035

êÃö

×


[image: image200.wmf]fз2

60.526

êÃö

=


[image: image201.wmf]fз1

40.491

êÃö

=


[image: image202.wmf]fзнч

fз2

fз1

-

60.526

40.491

-

20.036

êÃö

×


[image: image203.wmf]j

1

-

:=


[image: image204.wmf]Зная требования к ослаблению ФНЧ можно пересчитать их в 

требования к АЧХ ФНЧ или, как это принято в теории фильтров, в 

требования к квадрату АЧХ |

H(j2

p

f)

|

2

 = |

H(j

w

)

|

2

. Для унификации 

расчетов вместо угловой частоты 

w

 вводят понятие нормированной 

частоты 

W

 

= 

w

/

w

н

, где 

w

н

 

–

 нормирующая частота. Обычно в качестве 

w

н

 

выбирают граничную частоту ПП ФНЧ. Тогда:

 


[image: image205.wmf]Tcheb

2

1

,

(

)

1

=


[image: image206.wmf]D

A

3

=


[image: image207.wmf]Amin

15.682

=


[image: image208.wmf]W

ç

fçí÷

fïí÷

:=
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Определим порядок фильтра
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Формируем нормированную передаточную функцию НЧ-прототипа в виде
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где V(p) полином Гурвица, который можно записать через полюсы
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По известному входному сопротивлению двухполюсника при помощи метода Кауэра можно реализовать схему двухполюсника, разлагая в непрерывную дробь путем деления полинома числителя на полином знаменателя.  
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Разделим числитель на знаменатель
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первый остаток
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Делим делитель на первый остаток
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второй остаток
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делим второй делитель на второй остаток

[image: image257.wmf]0.839199

p

×

0.2506

+

0.2506


[image: image258.wmf]0.839199

p

×

0.2506

+

0.839199

0.2506

p

×

0.2506

(

)

×

-

0.2506


третий остаток
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делим третий делитель на третий остаток
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Получили четыре результата деления, которые отражают четыре нормированных по частоте и по сопротивлению элемента схемы в виде проводимостей рС, 1/pL, 1/R. Выражение можно записать в виде цепной дроби
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Составим схему
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Реализуем фильтр денормируя рассчитанные элементы
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Реализация пассивного полосового фильтра

Между частотами НЧ-прототипа и частотами wпф полосового фильтра

 соотношения
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Индуктивное сопротивление НЧ прототипа заменяем сопротивлением последовательного контура с элементами
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Емкостное сопротивление НЧ прототипа заменяем сопротивлением параллельного контура с элементами
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Определим элементы фильтра
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Синтез активного полосового фильтра
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Активный RC-фильтры представляют собой комбинацию пассивной RC-цепи и активного элемента, в качестве которого используется операционный усилитель. Передаточная функция активной цепи с обратной связью определяется как 

где Нус(р) и Нос(р) передаточные функции цепи прямого усиления и цепи обратной связи соответственно. 
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Одной паре комплексно-сопряженных полюсов нормированной передаточной функции НЧ-прототипа соответствует две пары комплексно-сопряженных полюсов денормированной передаточной функции полосового фильтра. Одному вещественному полюсу рнчнор=+j0 нормированной Н(р) НЧ-прототипа соответствует одна пара комплексно сопряженных полюсов вида рi=i+jwi

Определим полюсы 
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Формирование передаточной функции

Активные RC-фильтры строятся из каскадно-соедененных звеньев второго порядка, целесообразно передаточной функцию таких фильтров формировать из произведения сомножителей тоже второго порядка
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Тогда вся передаточная функция рассчитываемого фильтра
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Коэффициенты определяются как
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Расчет элементов схемы фильтра
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В качестве типовой выбираем простейшую схему полосового фильтра на одном операционном усилителе.
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Передаточная функция фильтра

[image: image357.wmf]H1

p

(

)

U2

p

(

)

U1

p

(

)

1

R1

C4

×

p

×

p

2

C3

C4

+

R5

C3

×

C4

×

p

×

+

1

R5

C3

×

C4

×

1

R1

1

R2

+

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

+


[image: image358.wmf]5.56

10

4

×

p

×

p

2

2.633

10

4

×

p

×

+

9.675

10

10

×

+


[image: image359.wmf]7.545

10

4

×

p

×

p

2

3.574

10

4

×

p

×

+

9.512

10

10

×

+


Для первого звена
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Определим параметры второго звена
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Определим параметры третьего звена
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Проверка результатов расчета

[image: image411.wmf]R13

1

a31

C43

×

:=


[image: image412.wmf]R13

8.993

kOm

=


Передаточная характеристика звена определяется как
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ослабление второго звена
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ослабление третьего звена
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ослабление фильтра

Расчет ослабления на границах частот пропускания и не пропускания
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