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1. Расчёт структурной схемы устройства
[image: C:\Users\Роман\Desktop\Безымянный.png]Структурная схема проектируемого устройства представляет собой каскадное соединение трех блоков (рисунок 1).
Рисунок 1 Структурная схема устройства.
Блоки имеют следующее функциональное назначение: 
• 	блок 1 – входной каскад с передаточной функцией К1(p), связывающий источник сигнала и фильтрующий каскад; 
•	 блок 2 – фильтрующий каскад с передаточной функцией К2(p),  реализующий заданную передаточную функцию устройства; 
• 	блок 3 – выходной каскад с передаточной функцией К3(p), связывающий выход фильтрующего каскада и нагрузку. 
В данной задачи условия ТЗ: Xвх = напряжения, Yвых = ток, следовательно, физический смысл ПФ будет придаточная проводимость.
Передаточные функции рассчитываются по двум условиям:  входу и выходу, обозначенным в техническом задании (Хвх= 40 мВ, Yвых= 3 мА). 



Исходные данные:

ωa1=fa1*2*π=900*6,2832=5654,88 c-1
 ωa2=fa2*2*π=21500*6,2832=135088,8 c-1
ωp1=fp1*2*π=7500*6,2832=47124 c-1
ωp2=fp2*2*π=11000*6,2832=69115.2 c-1
	2-3. Выбор аппроксимации амплитудно - частотной характеристики, определение порядка фильтра и частоты среза:
ФПП состоит из двух фильтров (ФНЧ и ФВЧ) поэтому выбор аппроксимации и частоты среза необходимо делать для обоих фильтров.
ФНЧ – Кауэра
ФВЧ – Боттерворта
1) Кауэра
[image: ]


2) Боттерворта

[image: ]


2. Выбор структуры фильтра и определение передаточной функции.
[image: C:\Users\Роман\Desktop\Безымянный.png]ФПП можно получить, соединив  каскадно ФВЧ и ФНЧ с перекрывающимися полосами пропускания.




Рисунок 2 Структурная схема.
1) Фильтр Кауэра (ФНЧ)



[image: ]                     

Коэффициенты a, b, с взяты из таблицы 1.                                       Таблица №1             

	Коэффициенты
	1 звено
	2 звено
	3 звено
	4 звено

	a
	1,1291
	8,1502
	1,5803
	1,0503

	b
	0,60900
	0,23133
	0,059160
	0,010823

	c
	0,24921
	0,72792
	0,94486
	0,99987















2) Фильтр Боттерворта (ФВЧ)
           n = 8       k = 4 

          [image: ]                                         
                                                    

Коэффициенты a, b взяты из таблицы 2.                        Таблица№2
                                                                                           
	Коэффициенты
	1 звено
	2 звено
	3 звено
	4 звено

	b
	0,39018
	1,1111
	1,6629
	1,9616

	c
	1
	1
	1
	1






Реализация передаточных функций  в Multisim 
Все передаточные функции занесены в функциональные блоки , блоки соединены согласно схемы фильтра. 
[image: ]
Рисунок 3 Схема в Multisim.
На рисунках 4,5 показан результат работы данного фильтра
[image: ]
Рисунок 4-Затухания при ωc1
 
[image: ]
Рисунок 5 –Затухания при ωc2
По рисункам 3 и 4 видно, что фильтр отвечает условиям частот, затуханий, монотонности технического задания.  
4-5. Схемная реализация и расчет  элементов  схемы
Необходимо каждую передаточную функцию реализовать в принципиальной схеме,  причем каждое звено будет отвечать за свою.
Для реализации ФНЧ Кауэра  возьмем биквадратное звено, причем звенья будут присоединяться к Uвых1.Принципиальная схема звена  представлена на рисунке 6.
[image: ]
















Рисунок 6-Биквадратное звено.
Для фильтра Кауэра параметры биквадратного звена определяются следующим образом:
Конденсаторы С1 и С2   равны для каждого звена и определяются С=10/fc ,где частота в килогерцах, ёмкость в нанофарадах.




[image: ]





Коэффициенты a,b,c  взяты из таблицы 1
Первое звено

Второе звено

Третье звено

Четвертое звено


Для реализации ФВЧ Боттерворта возьмем схему Рауха. Принципиальная схема звена  представлена на рисунке 7.

[image: ]
Рисунок 7-схема Рауха
Для фильтра Баттерворта параметры биквадратного звена определяются следующим образом:

Конденсатор С1 равен для каждого звена и определяются С=10/fc ,где частота в килогерцах, ёмкость в нанофарадах.


[image: ][image: ]
[image: ][image: ]




Коэффициенты b,c  взяты из таблицы 2
Первое звено

Второе звено

Третье звено

Четвертое звено

 Выбор операционного усилителя.
Выбираем ОУ общего применения К14ОУД8, который используется для построения узлов аппаратуры , имеющих суммарную приведенную погрешность на уровне 1% . Характеризуется средним уровнем параметров: напряжение смещения 20мВ, температурный дрейф 50 мкВ/’C, коэффициент усиления Но=50000, частота единичного усиления  , скорость нарастания 
Схема представленна на рисунке 8 .

[image: ]
Рисунок 8- Инвертирующий ОУ.
Верхняя граница плоского участка АЧХ

 - максимальное допустимое отклонение в процентах АЧХ ОУ без обратной связи от идеальной АЧХ.
Коэффициент усиления  во входном каскаде. Верхняя граница допустимого частотного диапазона.

6.  Связь фильтра с источником сигнала и нагрузкой 
Входной каскад 
Так как по техническому заданию вход потенциальный  несимметричный, входное сопротивление не менее 3 МОм, амплитуда входного сигнала не более 40 мВ, то в качестве входного каскада возьмем  инвертирующий ОУ (рисунок 9)
[image: ]
Рисунок 9 - Инвертирующий ОУ.



Выходной каскад
По техническому заданию  выход токовый симметричный причем амплитуда входного сигнала не более 3 мА всем этим запросам отвечает схема стабилизации тока - рисунок 10.








	

Рисунок 10 – Схема стабилизатора тока.
Резисторы подбираются из условия 

Выбор конденсатора на помеху 

Конденсатор выбирается из условия 

Ф











Перечень элементов 

	Обозначение
	Наименование
	Количество
	Примечание

	Конденсаторы

	С11, С11’, С11’’, С11’’’
С21
С21’
С21’’
С21’’’
С1, С1’, С1’’, С1’’’
С2, С2’, С2’’, С2’’’
Сф
	К-70-6;   1,451 нФ

К-70-6;   27,61нФ
К-70-6;   22,39нФ
К-70-6;   50,15нФ
К-70-6;   69,79нФ
К-70-6;   9,091нФ

К-70-6;   9,091 нФ

К-71-4;    100 мкФ
	3
1
1
1
8

	

	Резисторы

	R11, R21
	C2-14;  163,1   кОм 
	2
	

	R31
	C2-14;  81,57   кОм 
	1
	

	R11’
	C2-14;   29,59  кОм 
	1
	

	R21’
	C2-14;   57,29  кОм 
	1
	

	R31’
	C2-14;   28,64  кОм 
	1
	

	R11”
	C2-14;   19,41  кОм 
	1
	

	R21”
	C2-14;   38,28  кОм 
	1
	

	R31”
	C2-14;   19.14  кОм 
	1
	

	R11”’
	C2-14;   16,39     кОм 
	1
	

	R21”’
	C2-14;   32.45  кОм 
	1
	

	R31”’
	C2-14;   16,22  кОм 
	1
	

	R1
	C2-14;     11,84     кОм 
	1
	

	R2
	C2-14;    2,61   кОм 
	1
	

	R3, R4
	C2-14;    1,59   кОм 
	4
	

	R5, R6, R8
	C2-14;    3,19   кОм ±1%
	1
	

	R7
	C2-14;    7,21   кОм ±1%
	1
	

	R1'
	C2-14;  77.03   кОм ±1%
	1
	

	R2’
	C2-14;    6,88   кОм ±1%
	1
	

	R5’,R6’, R8’
	C2-14;    1,87   кОм ±1%
	1
	

	R7’
	C2-14;   17,82  кОм ±1%
	1
	

	R1”
	C2-14;   44,99  кОм ±1%
	1
	

	R2”
	C2-14;    26,9   кОм ±1%
	1
	

	R5”, R6”, R8”
	C2-14;   1,64    кОм ±1%
	1
	

	R7”
	C2-14;    2,66   кОм ±1%
	1
	

	R1”’
	C2-14;  154,5   кОм ±1%
	1
	

	R2”’
	C2-14;  147,1   кОм ±1%
	1
	

	R5”’, R6’”, R8”’
	C2-14;    1,59   кОм ±1%
	1
	

	R7”’
	C2-14    1,67    кОм 
	1
	

	Микросхемы

	DA
	К140УД10
	15
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