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ВВЕДЕНИЕ
Цепи фильтрации сигналов – важная и неотъемлемая часть многих систем  связи и электрических  контрольно-измерительных устройств.  Фильтры – это частотно-избирательные устройства, которые пропускают или задерживают сигналы, лежащие в определенных полосах частот.
 Первые простейшие фильтры служили для разделения телеграфных и телефонных сигналов, передавшихся по одному проводу. До 60-х годов для реализации фильтров применялись, в основном, пассивные элементы, т. е. индуктивности, конденсаторы и резисторы. Основной проблемой при реализации таких фильтров оказывается размер катушек индуктивности (на низких частотах они становятся слишком громоздкими). С разработкой в 60-х годах интегральных операционных усилителей появилось новое направление проектирования активных фильтров на базе операционных усилителях. В активных фильтрах применяются резисторы, конденсаторы и усилители (активные компоненты), в них нет катушек индуктивности.
В настоящее время существует множество самых различных принципов реализации частотно-избирательных устройств: LC-фильтры, активные RC-фильтры, пьезоэлектрические, пьезокерамические, электромеханические, магнитострикционные, спиральные, полосковые, коаксиальные, волноводные, параметрические, цифровые и даже электротепловые – для очень низких частот.

Сейчас активные RC-фильтры фильтры почти полностью заменили пассивные. Пассивные фильтры применяются только на высоких частотах (выше 1МГц), за пределами частотного диапазона большинства операционных усилителей широкого применения.
С помощью машинных программ можно рассчитать схемы любых фильтров, отвечающим заданным техническим требованиям, используя хорошо разработанные методы синтеза. В данной работе будут использованы два вспомогательных программных продукта – это MathCAD как программа построения различных характеристик и моделирование фильтра на функциональном уровне, а также Electronics Workbench как оболочка построения принципиальной схемы фильтра и получения тех же характеристик.
 В курсовом проекте рассчитан  фильтра верхних частот Чебышева пятого порядка с многопетлевой обратной связью. В нем проведён обзор программного обеспечения для анализа электромагнитной совместимости. Довольно подробно рассказано о самой методики расчёта фильтров различных порядков на операционных усилителях. А также рассмотрено применение ЛЧМ импульса. 
1. ОБЗОР ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

Электромагнитная совместимость (ЭМС) - способность технических средств работать  в реальной электромагнитной обстановке,  не создавая недопустимых помех. Электромагнитная совместимость подразумевает такое проектирование электрических или электронных приборов, оборудования и систем, при котором исключается влияние электромагнитной энергии, генерируемой одним устройством, на работу другого. ЭМС также означает способность устройства функционировать без излучения нежелательных электромагнитных помех в окружающую среду и не воспринимать внутренние или внешние шумы.

ЭМС можно интерпретировать как определение компромиссного уровня электронного шума. Телекоммуникационные системы работают должным образом в своей, предназначенной только для них электромагнитной среде. В то же время телекоммуникационные системы не должны вызывать проблем, связанных с явлением электромагнитных помех, в системах, которые расположены в непосредственной близости от них. 
Электромагнитная совместимость нарушается, если уровень электромагнитных помех слишком высок или помехоустойчивость оборудования не достаточна. В этом случае возможно нарушение в работе компьютеров, выдача ложных команд в системах управления, навигации, что приводит к ужасным катастрофам.
В наши дни разработано достаточно много программного обеспечения для анализа электромагнитной совместимости. Рассмотрим некоторые из них.
1.1 Программа электромагнитного анализа  FIDELITY
В 1993 году компания Zeland представила программу IE3D для электромагнитного моделирования и оптимизации. Реализуя метод момента, имитатор IE3D имеет много хороших особенностей для моделирования планарных и объемных схем и антенн в слоистой диэлектрической среде. IE3D простой в использовании, точен и эффективен для моделирования различных структур типа микрополосковых цепей и антенн, цепей полосковой линий, компланарных волноводов и антенн, коаксиальных конструкций с однородным заполнением диэлектрика, перевернутыми – F антеннами, вибраторами и другими проводными антеннами, высокоскоростных линий передачи высокоскоростных цифровых схем.
Однако, метод момента имеет некоторый свойственный ему недостаток в моделировании трехмерных диэлектрических структур, волноводных структур и структур с сильно неравномерным распределением напряженности электрического поля. По этой причине, компания Zeland в 1997 году представила электромагнитный имитатор FIDELITY.

FIDELITY использует конечно-разностный метод решения уравнений Максвелла во временной области (FDTD – Finite Difference Time Domain). FDTD простой в программной реализации. Его основной принцип состоит в использовании метода конечных разностей, чтобы записать производные в уравнениях Максвелла. Используя Yee-алгоритм, решается систем уравнений Максвелла в форме алгебраических уравнений, объединяя электрическое поле и магнитное поле вместе. Окончательные алгебраические уравнения для FDTD  записываются во временной форме. FDTD не создает большие матричные уравнения, которые присущи методу моментов (MM). Хотя основные вычислительные требования для FDTD - обычно намного выше, чем  для MM при моделировании маленьких и средних структур, FDTD может требовать намного меньшие вычислительные ресурсы, чем MM, для больших структур. Моделирование FDTD дает обычно широкополосный результат. Одно единственное моделирование может выдавать широкополосную частотную характеристику. MOM обычно требует широкую частотную полосу для полного анализа. FDTD имитаторы могут обрабатывать сложный диэлектрик, структурируя его на много проще, чем ММ.

Пакет FIDELITY состоит из 5 главных прикладных программ: FIDELITY WORKSHOP, FIDELITY, MODUA, ZDIBANIMATOR, PATTERNVIEW. FIDELITY WORKSHOP представляет собой редактор конструкции для имитатора FIDELITY(программы моделирования методом  FDTD). MODUA – схемотехнический редактор. MODUA является общей прикладной программой и для IE3D и для FIDELITY. ZDIBANIMATOR – это аниматор общего применения, основанный на анимации графических файлов. И PATTERNVIEW представляет собой диаграмму расчета диаграммы направленности излучения.

1.2 Программа Sonnet
Программа Sonnet является программой основанной на применении электромагнитного (ЭМ) анализа. Набор программ Sonnet нацелен на решение сложных современных задач проектирования, преимущественно планарных устройств и антенн. Планарные цепи включают микрополосковые линии, полосковые, компланарные волноводы и аналогичные структуры с перемычками, вертикальными металлическими листами и любым числом металлических слоев, внедренных в расслоенном диэлектрическом материале. Электромагнитный анализ принимает, что цепи находятся в шести стороннем металлическом боксе (корпусе), чтобы моделировать истинный металлический корпус, и включает эффекты резонансов модуля. Sonnet состоит из следующих прикладных программ: Em, Emgraph, Emvu, Patvu, Gds, Dxfgeo, Ebridge, Xgeom. 
Em – программа электромагнитного анализа. Она использует модифицированный метод моментов, чтобы выполнить полный трехмерный  анализ преимущественно планарных структур. Em вычисляет S, Y, или Z-параметры, параметры линии передачи, и эквивалентные цепи на сосредоточенных элементах. Дополнительно, она создает файлы для дальнейшей обработки. Em располагает результаты электромагнитных исследований с сосредоточенными элементами, идеальными элементами линии передачи и внешними данным S-параметра.

Emgraph – средство графической обработки. Эта программа позволяет чертить данные из Em, как в прямоугольной системе координат, так и на диаграмме Смита.

Emvu – средство визуализации плотности тока. Как постпроцессор к Em, оно обеспечивает непосредственным качественным просмотром электромагнитных взаимодействий, встречающихся внутри конструкции схемы.

Patvu обеспечивает вычисление и показ диаграммы направленности. Вычисляется диаграмма направленности дальнего поля излучения структур (типа плоских антенн), используя информации о плотности тока из Em, и показывает ДН дальнего поля в одном из трех форматов: декартовый график, полярный график или чертеж топологии.

Gds обеспечивает двунаправленный перенос  GDSII  файлов топологии в \ из xgeom формата.
Dxfgeo обеспечивает двунаправленный перенос DXF файлов топологии (типа из AutoCAD) в \ из xgeom формата файла.

Ebridge обеспечивает возможность переноса между Sonnet и HP-EESOF Series IV и HP-EESOF ADS. Изнутри Series IV или модуля Layout ADS можно непосредственно создавать файлы геометрии Sonnet. Em моделирование может вызываться и результаты, включенные в проект без обращения к Series IV или ADS.
Xgeom – редактор геометрии схемы. Xgeom обеспечивает графическим интерфейсом, который позволяет точно определили всю необходимую информацию относительно схемы, которая анализируется с электромагнитным моделирующим устройством. Xgeom имеет элемент изменения размера, который позволяет ближе рассматривать любую часть схемы.
1.3 Пакет SpeedXP Suite 3.2
Пакет SpeedXP Suite 3.2 предназначен для анализа целостности сигналов на сложных многослойных платах и микросхемах.
Пакет SpeedXP Suite 3.2 включает в себя несколько программ: Speed2000, PowerSI и Broadband SPICE. SpeedXP Suite реализует самый современный подход к анализу электромагнитной совместимости в многослойных печатных платах. Здесь имеется возможность моделировать распространение высокочастотных помех по внутренним слоям металлизации, оптимизировать положение развязывающих конденсаторов, исследовать эффекты, связанные с разрывами в цепях возврата высокочастотных токов, одновременным срабатыванием ключей и излучением электромагнитных волн.
Версия 3.2 включает ряд принципиально новых функций, в том числе поддержку 64-разрядных процессоров Intel Itanium 2 Processor, работающих под управлением операционной системы Windows. У программ Speed2000 и PowerSI снято ограничение на использование объемов памяти свыше 2 Гб, что позволит этим программам обрабатывать более сложные топологические структуры.

Программа Speed2000 – это пакет анализа электромагнитной совместимости с оригинальным вычислительным ядром, работающий во временной области. Главным отличием его от аналогичных продуктов других производителей является то, что земли и цепи питания, в том числе выполненные в виде внутренних слоев питания и заземления, здесь не считаются идеальными. Благодаря такому подходу стало возможным повысить точность оценки уровней сигналов, наводимых не только в соседних проводниках, но и в проводниках, расположенных на разных слоях, разделенных экранами. Подобные возможности недоступны ни в одном другом современном пакете анализа. Мощные средства трехмерной визуализации позволяют посмотреть распространение помехи по внутреннему слою заземления к различным компонентам на плате. Наглядность процессов, происходящих в моделируемом устройстве, позволяет оптимально подобрать положение развязывающих конденсаторов и их номинал.
Программа PowerSI выполняет аналогичные функции, но ее ядро работает в частотной области. Здесь можно рассчитать спектры сигналов и помех в различных проводниках печатной платы, оценить частотные характеристики отдельных узлов микросхемы, оптимизировать размещение экранов.
Программы Speed2000 и PowerSI дополняют друг друга и позволяют в рамках одного продукта полностью перекрыть все возможные вопросы, связанные с электромагнитной совместимостью.
Программа Broadband SPICE предназначена для экстракции SPICE схем замещения устройств, описанных матрицами S-параметров, что дает возможность учитывать их в пакетах моделирования на основе ядра HSPICE.
1.4 Программный комплекс для частотного планирования радиосетей NFPS
Программный комплекс NFPS предназначен для частотного планирования радиосетей, анализа и моделирования электромагнитной совместимости (ЭМС) радиосистем с использованием цифровых карт местности и современных методик, рекомендованных Международным Союзом Электросвязи (ITU-R). NFPS используется для проектирования сложных пространственно рассредоточенных наземных радиосистем (систем радиосвязи, радионавигации, телевидения и радиовещания и т.п.) с использованием критериев ЭМС в диапазоне частот 30 МГц – 40 ГГц.
Используется также при системном проектировании, частотном планировании, анализе и моделировании ЭМС радиосетей (более 1000 проектов объектов и фрагментов сотовых сетей стандартов NMT, GSM, CDMA и AMPS, транкинговых систем стандартов MPT-1327, TETRA, ВИЛИЯ, систем радиопейджинга в стандарте POCSAG, систем фиксированной службы диапазонов 10, 14, 17 и 24 ГГц, систем спутниковой связи, а также станций ТВ и ОВЧ ЧМ вещания на территории Беларуси и России). Он использован при решении задач конверсии (высвобождения) радиочастотного ресурса Беларуси в интересах развития в республике цифровых систем мобильной связи стандартов GSM и IMT 2000.
К основным техническим характеристикам NFPS можно отнести следующие:

· Расчет базовых потерь, уровней радиосигналов, соотношений сигнал/помеха, зон покрытия, зон ответственности и зон радиопомех радиопередатчиков при моделировании распространения радиоволн с учетом топографических диэлектрических неоднородностей местности, частоты и поляризации излучения, растительности, в том числе при распространении радиоволн в зонах городской застройки;
· Оценка границы переключения абонента с одной базовой станции на другую на основе оценки мощности сигнала или отношения сигнал/помеха;
· Расчет радиорелейных линий, визуализация трасс распространения радиоволн между любыми парами точек на территории с индикацией зон прямой видимости и перекрытия трасс топографическими препятствиями, а также отображение зон уверенного радиоприема и зон радиопомех на карте в виде условных обозначений;
· Многорежимное цветное графическое отображение географической цифровой карты в различных масштабах, двухмерное представление уровня электромагнитного поля в пределах зоны покрытия или зоны радиопомех радиопередатчика;
· Навигация по карте с расчетом истинных географических координат, абсолютных высот, расстояний между объектами, истинных и магнитных азимутов направлений на произвольные цели, отображение наименований и характеристик населенных пунктов и гидрографических объектов;

· Анализ и моделирование внутрисистемной ЭМС пространственно рассредоточенных сетей радиосвязи;
· Оптимизация частотных планов радиосетей с использованием  эффективных генетических алгоритмов дискретной оптимизации.

По сравнению с рядом известных отечественных и зарубежных аналогов при создании NFPS использован ряд эффективных и экономных решений, направленных на повышение быстродействия, повышение адекватности представления рельефа местности при моделировании распространения радиоволн у земной поверхности.
1.5 Программный комплекс «EMC-Analyzer»
Программный комплекс «EMC-Analyzer» представляет собой специализированную экспертную систему для анализа и обеспечения внутрисистемной электромагнитной совместимости (ЭМС) в локальных бортовых и наземных группировках радиоэлектронных средств (РЭС).
Область применения комплекса – все этапы проектирования локальной группировки РЭС, включая этапы предварительных исследований, разработки технических проектов бортовых и наземных систем и комплексов, моделирования и испытания систем и комплексов в целом, моделирования радиоэлектронных комплексов высших уровней.
«EMC-Analyzer» имеет следующие возможности: проверка наземных, воздушных и космических систем на наличие внутрисистемной несовместимости; изменение конструкции системы с целью достижения ЭМС; автоматическая генерация спецификаций для различных видов оборудования; анализ и выработка рекомендаций по принятию компромиссных решений; обнаружение источников линейных и нелинейных помех; всесторонний и полный анализ нелинейных эффектов в радиоприемнике при наличии до 105 сигналов на его входе. «EMC-Analyzer» позволяет проводить всестороннее и точное моделирование радиоприемников с учетом нелинейных эффектов (интермодуляция, перекрестные искажения, блокирование, преобразования шумов и на гармониках гетеродина и т.д.). 

«EMC-Analyzer» может быть использован при анализе электромагнитной совместимости оборудования в локальных группировках базового оборудования систем подвижной и фиксированной служб радиосвязи, радиовещания и телевидения

Программный комплекс «EMC-Analyzer» используется с 1998 года научно-исследовательскими и проектными организациями ряда стран для системного проектирования, анализа и моделирования ЭМС бортовых и наземных локальных группировок РЭС. 

В Беларуси этот комплекс использован в 2001-2003г.г. в процессе решения задач анализа и обеспечения ЭМС РЭС при размещении оборудования сотовой связи стандарта GSM и микроволновых радиорелейных станций в аэропорту «Минск-2», на крышах высотных зданий Минска и областных центров. Также – при обучении отечественных и зарубежных специалистов современным методам и средствам анализа и обеспечения внутрисистемной ЭМС, а также при экспертизе проектных решений, связанных с размещением РЭС на малоразмерных объектах.
1.6 EMC-SIMULATOR-900"
Программа EMC-SIMULATOR-900" предназначена для анализа и обеспечения ЭМС систем воздушной радионавигационной службы (ВРНС) и систем сухопутной подвижной службы (СПС) стандарта GSM-900. Область применения программы – проектирование и частотно-территориальное планирование систем GSM-900 с учетом функционирования радиосистем ближней навигации (РСБН) и посадочных радиомаячных групп (ПРМГ) в полосах частот, отведенных для систем GSM-900.
К основным техническим требованиям программы EMC-SIMULATOR-900" относятся следующие:

· Ведение независимых баз данных по оборудованию ВРНС и GSM-900;

· Имитация взаимного пространственного расположения и помехового взаимодействия оборудования сетей ВРНС и GSM-900 на местности;
· Расчет зон обслуживания радиомаяков ВРНС и базовых станций GSM-900;
· Расчет "рельефа" уровня сигнала и отношения сигнал/помеха в пределах зоны обслуживания для каждого радиопередатчика ВРНС, занесенного в соответствующую базу данных, при условии единичного помехового воздействия от оборудования СПС и группового воздействия помех от сети радиопередатчиков GSM-900;
· Расчет отношений сигнал/помеха для радиоприемников оборудования GSM-900, занесенного в соответствующую базу данных, при помеховом взаимодействии с оборудованием ВРНС;
· Расчет для каждого из элементов сети GSM-900 частотного ресурса, пригодного к использованию по критериям допустимого помехового взаимодействия между ВРНС и GSM900;
· Протоколирование и сохранение результатов анализа ЭМС на всех каналах частотных сеток GSM-900 и ВРНС.
Данная программа использована в 1998-2001г.г. для решения ряда практических задач в интересах Администрации Связи Республики Беларусь. В частности, при анализе потенциального радиочастотного ресурса сети GSM-900, пригодного к использованию на территории Республики Беларусь с учетом ограничений, налагаемых функционированием комплексов ВРНС авиабаз на территории республики и сопредельных государств. А также программа была использована при разработке и экспертизе предложений по приграничной координации частотных назначений сети GSM-900 на территории Республики Беларусь с учетом функционирования систем ВРНС Беларуси и сопредельных государств и частотного планирования сети GSM-900 на всех стадиях ее реализации и развития на территории Республики Беларусь. 

1.7 Программный комплекс частотно- территориального планирования радиосетей (ПК ЧТПР)
ПК ЧТПР предназначен для проектирования систем и сетей сухопутной подвижной службы (сотовых, радиопейджинга, ведомственных систем радиосвязи) фиксированной, радиовещательной, радионавигационной и других служб.
Комплекс состоит из нескольких подсистем: система управления базами данных "Электронная карта местности"; подсистема моделирования процесса распространения радиоволн над земной поверхностью в различных диапазонах радиочастот; подсистема расчета зон обслуживания (зон уверенного радиоприема) и зон радиопомех передатчиков сети; подсистема анализа электромагнитной совместимости средств сотовой радиосвязи и средств воздушной радионавигационной службы; подсистема графического отображения, документирования и вывода результатов.
ПК ЧТПР включает в себя следующие функциональные возможности:
•
Многорежимное цветное графическое отображение географической цифровой карты в масштабах от 1:10'000 до 1:1'000'000. 

•
Многоцветная визуализация рельефа местности и профилей трасс распространения радиоволн. 

•
Навигация по карте с расчетом истинных географических координат, абсолютных высот, расстояний между объектами, истинных и магнитных азимутов направлений на произвольные цели, отображение наименований и характеристик населенных пунктов и гидрографических объектов. 

•
Поиск населенных пунктов по их названиям. 

•
Расчет базовых потерь и уровней радиосигналов при распространении радиоволн с учетом топографических и электрических неоднородностей местности, частоты и поляризации излучения, растительности, в том числе при распространении радиоволн в зонах городской застройки. 

•
Расчет зон уверенного приема радиосигналов и зон радиопомех по усовершенствованным алгоритмам, учитывающим рельеф местности, электрическую проводимость поверхности и наличие растительности, а также влияние других радиопередатчиков. 

•
Визуализация трасс распространения радиоволн между любыми парами точек на территории с индикацией зон прямой видимости и перекрытия трасс топографическими препятствиями, а также отображение зон уверенного радиоприема и зон радиопомех на карте в виде условных обозначений. 

•
Многоцветное рельефное отображение уровня электромагнитного поля в зоне обслуживания радиопередатчика. 
2.  Методика расчёта устройств фильтрации на операционных усилителях
Как уже было сказано, фильтр представляет собой частотно-избирательное устройство. Следовательно, он пропускает сигналы определенных частот и задерживает или ослабляет сигналы других частот. Диапазон или полосы частот, в которых сигналы проходят, называются полосами пропускания. Диапазоны частот, в которых сигналы подавляются, образуют полосы задерживания.  Частотно-избирательный  фильтр  можно  описать его передаточной функцией, которая для установившейся частоты будет иметь вид:

K(iω)=| K(iω)| eiφ(ω) ,







      (2.1)  где |K(iω)| – амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) фильтра; φ(ω) – фазово-частотная характеристика (ФЧХ), а частота ω (рад/с) связана с частотой f (Гц) соотношением ω =2πf. В качестве примера на рисунке 2.1 штриховой линией  показана АЧХ идеального ФНЧ с единственной полосой пропускания 0<ω<ωc и полосой задерживания ω>ωc. Частота ωc между двумя этими полосами определяется как частота среза.        
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Рисунок 2.1 – АЧХ фильтра нижних частот
На практике невозможно реализовать эту идеальную характеристику, поскольку требуется сформировать очень узкую переходную область. Следовательно, основная проблема при конструировании фильтра заключается в приближении реализованной в лаборатории реальной характеристики с заданной степенью точности к идеальной. Вариант такой характеристики показан сплошной линией на рисунке 2.1.

В практическом случае полосы пропускания и задерживания чётко не разграничены и должны быть формально определены. В качестве полосы пропускания выбирается диапазон частот, где значение АЧХ превышает некоторое заранее выбранное число, обозначенное на рисунке А1, а полосу задерживания образует АЧХ меньше определённого значения, например А2. Интервал частот, в котором характеристика постоянно спадает, переходя от полосы пропускания к полосе задерживания, называется переходной областью.

Т.к. на практике не существует рациональной передаточной функции, которая описывает идеальный фильтр, то аналитическое описание идеального фильтра может быть аппроксимировано. Аппроксимаций было создано много, но к наиболее часто применяемым относятся  аппроксимации по Баттерворту, Чебышеву, Золотарева-Кауэра. Фильтр Баттерворта обладает максимально плоской амплитудно-частотной характеристикой в полосе пропускания, но это достигается за счет линейности ФВЧ и плавности нарастания затухания. Характеристика фильтра Чебышева содержит пульсации (колебания передачи) в полосе пропускания и монотонна в полосе задерживания. ЕЕ обычно используют, когда более важным параметром является крутизна нарастания затухания. Характеристика фильтра Золотарева-Кауэра (его еще называют эллиптическим) обладает пульсациями как в полосе пропускания, так и в полосе задерживания.
Классифицировать фильтры также можно на основе положениях теории цепей, по которым они рассчитаны. Она включает фильтры по характеристическим параметрам и фильтры по рабочим параметрам. 

Фильтр по характеристическим параметрам составляется каскадным соединение четырехполюсных звеньев,  характеристические сопротивления которых согласованны при их соединении. Если при этом фильтры согласованны и с нагрузками на зажимах, то в полосе пропускания затухание будет равно нулю. Однако из-за частотной зависимости характеристического сопротивления и резистивных нагрузок фильтр на всех зажимах несогласован на всех частотах, что приводит к ненулевому значению затухания в полосе пропускания.
Альтернативный метод расчета фильтров основан на рабочих параметрах затухания. Рабочие параметры предусматривают обеспечение нулевые затухания в полосе пропускания и бесконечно большие затухания в полосе задерживания. Переходная область характеризует требуемую частотную избирательность. Из-за паразитного рассеивания в элементах фильтра кривая затухания существенно отличается от теоретической. Одно из достоинств теории рабочих параметров состоит в том, что влияние неидеальности элементов компенсируется методом предыскажения. Однако этот метод дает постоянное значение затухания в полосе пропускания.
Значение затухания можно выразить через АЧХ:

α=-20lg׀K(iω)׀.







      (2.2)
В основном затухание в полосе пропускания никогда не превышает 3 дБ. Т. е. значение АЧХ в полосе пропускания составляет, по крайней мере,  0.707, или 70.7%, ее максимального значения. 
Для частотно-избирательных фильтров наиболее важной является АЧХ, поскольку ее значение на некоторой частоте определяет или прохождение сигнала этой частоты, или его подавление. 
3. Вывод передаточной функции на структуре Рауха  
Электрический фильтр можно представить, как показано на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Изображение электрического фильтра

Передаточная функция обуславливает отношение выход-вход цепи:
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где,
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,
Передаточная функция фильтра представляет собой отношение полиномов, которое запишем в следующей форме:
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где коэффициенты b и c – вещественные  постоянные  величины;  n,m=1, 2, 3…, причем m≤n. Степень полинома знаменателя n определяет порядок фильтра.
Если записать полиномы G(p) и V(p) в виде сомножителей, то  получим полюсы и нули передаточной функции. Полюсы и нули могут быть вещественными или комплексно-сопряженными. Так для   фильтров   первого   порядка   передаточная функция представляется в виде:
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где G(p) – полином первой или нулевой степени; а, с – нормированные коэффициенты фильтра первого порядка.

Для фильтра второй степени передаточная функция имеет вид:

[image: image62.wmf]U

âûõ

p

(

)

0

¥

t

U

âûõ

t

(

)

e

p

-

t

×

×

ó

ô

õ

d

:=


[image: image5.wmf]K

p

(

)

G

p

(

)

c

p

2

2

a

×

p

×

+

a

2

+

b

2

+

(

)

:=

,

где G(p) – полином второй или меньшей степени; α, β –  нормированные коэффициенты фильтра второго порядка.

Для четного порядка n>2 каскадная схема содержит n/2 звеньев второго порядка, каждое с передаточной функцией типа (3.5). Если же порядок  n>2 является нечетным, то схема содержит (n-1)/2 звеньев второго порядка с передаточными функциями типа (3.5) и одно звено первого порядка с передаточной функцией типа (3.4).
В общем случае передаточную функцию фильтра нижних частот любого порядка можно представить в виде:
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,
где Ω , с, а, α, β –  нормированные коэффициенты фильтра нижних частот.

Передаточную функцию фильтра верхних частот можно получить из передаточной функции нормированного фильтра нижних частот  с помощью замены переменной р=1/р. Сделав все математические преобразования получим следующую передаточную функцию фильтра верхних частот любого порядка:
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,  
где γv=αv2+βv2; Ωv , сv, аv, αv, βv –  нормированные коэффициенты фильтра верхних частот, которые можно выразить через нормированные коэффициенты фильтра прототипа нижних частот:
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Так для фильтра верхних частот Чебышева первого порядка передаточная функция будет иметь вид (3.9), а передаточная функция фильтры верхних частот Чебышева второго порядка будет определяться формулой (3.10). 
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(3.9)

где сv, аv – нормированные коэффициенты фильтра верхних частот.
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(3.10)
где сv, αv, γv– нормированные коэффициенты фильтра верхних частот.

После получения передаточной функции фильтра верхних частот в нормированном виде, необходимо ее денормировать. Для этого необходимо произвести замены переменной р=iω/ωc, где ωc – частота среза. Сделав все математические преобразования, денормированная передаточная функция будет отличаться от нормированной только своими коэффициентами, которые можно выразить через  нормированные коэффициенты: 
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(3.11)
Когда получена необходимая передаточная функция, разрабатывают схему фильтра, которая реализует данную передаточную функцию.
4. Разработка принципиальной схемы фильтра, расчёт элементов
Разработка принципиальной схемы начинается с нахождения коэффициента передачи фильтра через проводимости  Y. Начнем с расчета элементов схемы ФВЧ первого порядка. Его схема, собранная на проводимостях, представлена на рис.4.
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Рисунок 4.1 – ФВЧ на проводимостях 1-ого порядка  
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Анализируя эту схему, получим отношение выход/вход:







      (4.1)
Т.к. передаточная функция ФВЧ первого порядка определяется формулой (3.9)  то выберем  Y1, Y2, Y3 следующими:
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Подставив их в (4.1) и, сделав математические преобразования, получим
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    (4.3)
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Сравнивая (4.3) и передаточную функцию ФВЧ первого порядка можем сделать вывод: 
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         (4.4)
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Зададим значение С1 и выразим R1, R2  через коэффициенты:
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Схема ФВЧ Чебышева первого порядка представлена на рисунке 4.2
[image: image25.png]



Рисунок 4.2 – ФВЧ первого порядка
Теперь рассчитаем элементы схемы ФВЧ Чебышева второго порядка. Как и для ФВЧ первого порядка, представим его схему на проводимостях (рисунок 4.3)
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Рисунок 4.3 – ФВЧ на проводимостях 2-ого порядка  
Анализируя эту схему, выведем:
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 Сравним полученное выражение с передаточной характеристикой фильтра верхних частот второго порядка, которая определяется формулой (3.10). Из выражения видно, что числитель и знаменатель зависит от частоты. Анализируя выражения передаточной характеристики фильтра, делаем вывод о том, что разделительные ёмкости должны заменить проводимости в ветвях с Y1, Y3, Y4, т.е. Y1 = pC1,  Y2 = 1/R1,  Y3 = pC2,  Y4 = pC3,  Y5 = 1/R2. Схема фильтра верхних частот Чебышева второго порядка изображена на рис.4.4.
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Рисунок 4.4 – ФВЧ второго порядка 
Сделав такие же действия, как и для ФВЧ первого порядка получим следующую систему:
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         (4.8)
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В данном случае необходимо задать значения двух емкостей, допустим С1, С3. Выразим оставшиеся элементы через известные:
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         (4.9)
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Схему фильтра более высокого порядка можно собрать на основании фильтров первого и второго порядков. Так, принципиальная схема фильтра верхних частот Чебышева 5-ого порядка состоит из 3 каскадов: 1-ый каскад – фильтр верхних частот первого порядка, 2-ой и 3-ий каскады – фильтры верхних частот второго порядка.
Для проверки правильности расчёта элементов фильтра необходимо составить общую передаточную функцию фильтра верхних частот (она будет включать в себя передаточные функции каждого фильтрующего звена, соответственно со своими значениями элементов) и построить амплитудно-частотную характеристику, фазово-частотную характеристику, характеристику рабочего затухания, характеристику группового время запаздывания, импульсную и переходную характеристику. В случае совпадения этих характеристик с графиками, построенными через коэффициенты а, c, α, β, можно будет сделать вывод о том, что элементы рассчитаны правильно.  
5. Моделирование фильтра на функциональном уровне в системе MathCAD в частотной и временной областях
Исходные данные. Фильтр верхних частот Чебышева 5-ого порядка с неравномерностью в полосе пропускания 91%. Коэффициенты передаточной функции:


[image: image35.wmf]c

3.51174875102006

10

1

×

:=

, 

[image: image36.wmf]a

8.83471897495838

10

2

-

×

:=



[image: image37.wmf]a

1

2.73007830378731

10

2

-

×

:=

,  
[image: image38.wmf]b

1

9.54760907437048

10

1

-

×

:=



[image: image39.wmf]a

2

7.14743779126366

10

2

-

×

:=

,
 
[image: image40.wmf]b

2

5.90074691926020

10

1

-

×

:=


Передаточная функция для такого фильтра имеет следующий вид:
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, 

 где аv, сv, αv, γv – нормированные  коэффициенты звеньев ФВЧ (формулы, по которым их можно вычислить, приведены в разделе 3).

5.1 Построение характеристик ФВЧ в нормированной системе координат
Построим временные и частотные характеристики фильтра.

Передаточную функцию фильтра можно представить в виде:
K(iω)=| K(iω)| eiφ(ω),                         




    (5.1.1)
где |K(iω)| определит амплитудно-частотную характеристику фильтра; φ(ω) – фазово-частотную характеристику фильтра. АЧХ и ФЧХ фильтр верхних частот Чебышева 5-ого порядка представлены на рисунках 5.1.1 и 5.1.2 соответственно.
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Рисунок 5.1.1 – АЧХ ФВЧ в нормированном виде
[image: image79.png]Fe(hl(1)0.1

-02





Рисунок 5.1.2 – ФЧХ ФВЧ в нормированном виде

Характеристика рабочего затухания (ХРЗ), т.е. отношение вход/выход, можно найти из амплитудно-частотной характеристики:
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(5.1.2)
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График данной характеристики представлен на рисунке 5.1.3.

Рисунок 5.1.3 – ХРЗ ФВЧ в нормированном виде
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Характеристика группового время запаздывания (ХГВЗ), т.е. крутизна фазово-частотной характеристики определяется с помощью дифференцирования ФЧХ:





(5.1.3)
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где

График ХГВЗ отображен на рисунке 5.1.4.
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Рисунок 5.1.4 – ХГВЗ ФВЧ в нормированном виде

Импульсная характеристика (ИХ) фильтра – это реакция фильтра на дельта-импульс. Импульсную характеристику можно определить через АЧХ, используя обратное преобразование Фурье:
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(5.1.4)
График ИХ представлен на рисунке 5.1.5.
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Рисунок 5.1.5 – ИХ ФВЧ в нормированном виде

Переходная характеристика (ПХ) – это реакция фильтра на единичную функцию. Ее можно определить через импульсную характеристику, т.к. импульсная характеристика является производной от переходной:
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График переходной характеристики изображен на рисунке 5.1.6.
Рисунок 5.1.6 – ПХ ФВЧ в нормированном виде

Переходная и импульсная характеристики  цепи могут быть определены через коэффициент передачи, следовательно, можно сделать вывод что, временные характеристики  связаны  с частотными характеристиками цепи (АЧХ и ФЧХ).
5.2 Характеристики ФВЧ в денормированном виде
Передаточная функция фильтр верхних частот Чебышева 5-ого порядка в денормированном виде описывается (5.2.1).
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     ,
где аd, сd, αd, γd – коэффициенты звеньев ФВЧ. Их значения можно вычислить по формулам (3.11).

Все характеристики фильтра верхних частот Чебышева пятого порядка в денормированном виде представлены на рисунках 5.2.1 – 5.2.6.
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Рисунок 5.2.1 – АЧХ ФВЧ в денормированном виде
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Рисунок 5.2.2 – ФЧХ ФВЧ в денормированном виде
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Рисунок 5.2.3 – ХРЗ ФВЧ в денормированном виде
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Рисунок 5.2.4 – ХГВЗ ФВЧ в денормированном виде
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Рисунок 5.2.5 – ИХ ФВЧ в денормированном виде
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Рисунок 5.2.6 – ПХ ФВЧ в денормированном виде
Сравнивая характеристики, построенные в разделе 5.1 и в данном разделе, можно увидеть, что они совпадают. Это говорит о том, что денормировка выполнена правильно.
5.3 Расчет элементов
Исходя из изложенного материала в разделе 4, рассчитаем элементы каждого каскада фильтра.
Первый каскад (первого порядка): C1=1 нФ, R1=2130 Ом, R2=2130 Ом. Второй каскад (второго порядка): C2=0.51 нФ, C3=0.51 нФ, C4=1.6 нФ, R3=502.536 Ом, R4=1.294 МОм. Третий каскад (второго порядка): C5=0.1 нФ, C6=0.1 нФ, C7=2 нФ, R5=1.567 кОм, R6=655.6 кОм.
Запишем передаточные функции для каждого каскада фильтрации, но уже через сопротивления и ёмкости:
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Чтобы составить общий коэффициент передачи фильтра 5-ого порядка, необходимо перемножить коэффициенты передачи всех каскадов:
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(5.3.4)
Амплитудно-частотная, фазово-частотная, импульсная и переходная характеристики, характеристика рабочего затухания, характеристика группового время запаздывания общего коэффициента представлены на рисунках 5.3.1 – 5.3.6.

Рисунок 5.3.1 – АЧХ ФВЧ 

Рисунок 5.3.2 – ФЧХ ФВЧ

Рисунок 5.3.3 – ХРЗ ФВЧ

Рисунок 5.3.4 – ХГВЗ ФВЧ

Рисунок 5.3.5 – ИХ ФВЧ

Рисунок 5.3.6 – ПХ ФВЧ
Видим, что графики всех характеристик совпадают с графиками, которые были построены в разделе 5.2. Можно сделать вывод о том, что элементы фильтра рассчитаны верно. 


Рисунок 5.3.7 – АЧХ фильтра: К1(ω) – рассчитанные элементы; 

К2(ω) – номинальные элементы.
Так как расчёты элементов велись с точностью до трёх знаков после запятой, то необходимо эти значения округлить в соответствии с таблицей наиболее употребляемых номинальных значений резисторов и ёмкостей. В соответствии с этими таблицами получим: C1=1 нФ, R1=2200 Ом, R2=2200 Ом, C2=0.51 нФ, C3=0.51 нФ, C4=1.6 нФ, R3=510 Ом, R4=1.3 МОм,  C5=0.1 нФ, C6=0.1 нФ, C7=2 нФ, R5=1.6 кОм, R6=680 кОм. 

На рисунке 5.3.7 представлены АЧХ фильтра, которые рассчитаны через сопротивления и емкости: в одном случаи – рассчитанные, в другом – подобранные из таблицы номиналов. Из данного рисунка видно, что использование номинальных значений элементов (т.е. округленных), приведет к незначительному искажению амплитудно-частотной характеристики.
6. Моделирование фильтра на схемотехническом уровне в системе

Electronics Workbench
Программа Electronics Workbench предназначена для синтеза и анализа дискретных и аналоговых схем на основе стандартных компонентов, входящих в базовый набор программы, используются также при применении созданных пользователем блоков. 
Из-за хорошей стабильности характеристик и низким выходным полным сопротивлением звенья фильтрации можно сразу соединять каскадно с другими звеньями для реализации фильтра более высокого порядка.
С использование стандартной базы элементов и определённых устройств в программе Electronic Workbench можно построить фильтр Чебышева пятого порядка с многопетлевой обратной связью (рис. 6.1).
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Рисунок 6.1 ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 
Получим в Electronics Workbench характеристики данного фильтра. С помощью устройства Bode Plotter можем получить амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики фильтра (рис.6.2 и рис. 6.3 соответственно).
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Рисунок 6.2 АЧХ ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 
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Рисунок 6.3 ФЧХ ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 

При построении импульсной характеристики необходимо помнить определение импульсной характеристики фильтра – это отклик фильтра на дельта импульс. Дельта импульс – это  математическая модель, на практике можно реализовать, пропустив через фильтр очень короткий импульс. Таким образом получим ИХ (рис. 6.4).
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Рисунок 6.4 ИХ ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 

Переходную характеристику получим посредством пропускания через фильтр импульса относительно большой длительности (рис. 6.5).
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Рисунок 6.5 ПХ ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 

При построении характеристики рабочего затухания необходимо знать, что это характеристика обратная амплитудно-частотной характеристики. Поэтому для получения ХРЗ в Electronics Workbench необходимо поменять пределы АЧХ в Bode Plotter (рис. 6.6).
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Рисунок 6.6 ХРЗ ФВЧ Чебышева 5-ого порядка 

Сравнивая данные характеристики с характеристиками, построенными в разделе 5.3, можно убедиться, что они совпадают. Следовательно, можно сделать вывод, что элементы фильтра рассчитаны правильно. 
7. Измерение АЧХ фильтра в системе Electronics Workbench с помощью ЛЧМ импульса
ЛЧМ импульс (линейно-частотно-модулированный) предназначен для исследования АЧХ фильтра. Для получения ЛЧМ импульса на вход схемы нужно поставить два управляемых генератора. Схема представлена на рис.7.1.
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Рисунок 7.1 Сх. для измерения АЧХ с помощью ЛЧМ  импульса

После прохождения через фильтр ЛЧМ импульс повторяет форму АЧХ. Осциллограммы ЛЧМ импульса на входе схемы и ее выходе представлены соответственно на рыс.7.2 и рис.7.3.
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Рисунок 7.2 ЛЧМ импульс на входе схемы 
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Рисунок 7.3 ЛЧМ импульс на выходе схемы 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фильтры с многопетлевой обратной связью являются одними из наиболее популярных типов фильтров с инвертирующим коэффициентом усиления. Они обладают  определёнными преимуществами, а именно хорошей стабильностью характеристик и низким выходным полным сопротивлением. Такие фильтры можно сразу соединять каскадно с другими звеньями для реализации фильтра более высокого порядка. Недостаток схемы состоит в том, что невозможно достичь высокого значения добротности без значительного разброса значений элементов и высокой чувствительности к их изменению.
Существует много различных типов фильтров. Так, когда важным параметров является крутизна нарастания затухания, особенно в районе частоты среза, используют фильтр с характеристикой Чебышева. Характеристика фильтра Чебышева содержит пульсации (колебания передачи) в полосе пропускания и монотонна в полосе задерживания. Размах этих пульсаций определяет неравномерность в полосе пропускания, а их число порядок фильтра. Отсутствие гладкой характеристики в полосе пропускания фильтра Чебышева дает   определённые преимущества: обеспечивается высокая скорость нарастания затухания в близи края полосы пропускания. 
Фильтр Чебышева иногда называют равномерным фильтром, т.к. все пульсации равны по значению.

В данной работе был рассчитан и построен фильтр верхних частот Чебышева пятого порядка. Приведены характеристики фильтра, которые были построены в двух разных программах. Эти характеристики совпадают, что свидетельствует о правильности расчета и построения фильтра.
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