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1. Расчет структурной схемы устройства
                                     1
2
3
Xвх=X1(Р)
Y1=X2(Р)
Y2=X3(Р)
Y3=Yвых(Р)
Xвх
Yвых

Рис. 1 Структурная схема проектируемого устройства из каскадного соединения нескольких блоков
блок 1 – входной каскад с передаточной функцией К1(Р), связывающий источник сигнала и фильтрующий каскад;
блок 2 – фильтрующий каскад с передаточной функцией К2(Р), реализующий заданную передаточную функцию устройства;
блок 3 – выходной каскад с передаточной функцией К3(Р), связывающий выход фильтрующего каскада и нагрузку.




2. Выбор аппроксимации
В техническом задании заданы виды аппроксимации амплитудно-частотной характеристики. На основе их делаем выбор аппроксимаций:
1. Область нижних частот – монотонная в полосе пропускания, значит выбираем инверсную аппроксимацию Чебышева.
2. Область верхних частот – монотонная в целом, значит выбираем аппроксимацию Баттерворта.
3. Определение порядка фильтра и частоты среза
1) ФНЧ. Инверсная аппроксимация Чебышева.
Ap= 1 дБ; Аа= 60 дБ; ωa1 = 2π*3300 ; ωр1 = 2π*1500 
Определим порядок фильтра



Округляем n до ближайшего большего целого .
Определим неравномерность АЧХ в полосе задерживания

Частота среза

2) ФВЧ. Аппроксимация Баттерворта.
Ap= 1 дБ; Аа= 60 дБ; ωa1 = 2π*3300 ; ωр1 = 2π*1500 

Определим неравномерность АЧХ

Рассчитаем порядок фильтра

Округляем до ближайшего целого n=4.
Частота среза:

4. Выбор структуры фильтра и определение передаточной функции
Так как в моём варианте задан Фильтр Полосно-Задерживающий (ФПЗ), то выбираем параллельное соединение ФНЧ и ФВЧ. Должно выполнятся условие

Исходя из полученных данных  следовательно, условие выполнено. Полоса задерживания определяется как разность соответствующих частот

[image: ]
Рис.2 Структурная схема полосно-задерживающего фильтра
Входной сигнал подается на объединенные входы ФНЧ и ФВЧ, а их выходы подключаются ко входам сумматора
Передаточная функция ФПЗ равна сумме передаточных функций ФНЧ и ФВЧ. Для получения передаточной функции ФНЧ используем формулу, которая соответствует инверсной аппроксимации Чебышева

С учетом n/2 = 3 и Fi0 = 1 можно записать (2.1) в виде произведения 3-х сомножителей, каждый из которых представляет собой передаточную функцию звена 2-го порядка:
где 

В данных выражениях коэффициенты ai, bi, ci выбираются из таблицы П2 в соответствии с порядком фильтра, видом аппроксимации и параметрами затухания. В рассматриваемом примере для инверсной аппроксимации Чебышева, Aa=60 дБ, n=6 выбираем следующие значения:

















Угловая частота среза определяется известным соотношением = 6,283185*=10855,7603 .



Итак, ФНЧ представляет собой каскадное включение трех звеньев (рисунок 3) с передаточными функциями
[image: ]
Рисунок 3. Функциональная схема ФНЧ

Для получения передаточной функции ФВЧ используем формулу, которая соответствует ФВЧ Баттерворта:

С учетом n/2 = 2 и Fi0 = 1 можно записать в виде произведения 2-х сомножителей, каждый из которых представляет собой передаточную функцию звена 2-го порядка:


В данных выражениях коэффициенты bi, ci выбираются, как и ранее, из таблицы П2. В рассматриваемом примере для аппроксимации Баттерворта, n=8 выбираем следующие значения:










	

Угловая частота среза определяется известным соотношением = 6,283185*=32330,7567 .
После подстановки коэффициентов bi, ci и  в формулы получаем передаточные функции звеньев



Итак, ФВЧ представляет собой каскадное включение двух звеньев (рисунок 4) с передаточными функциями
[image: ]
Рисунок 4. Функциональная схема ФВЧ

5. Схемная реализация
5.1. Звенья фильтров нижних частот
      Для реализации инверсного ФНЧ Чебышева выбираем базу биквадратного звена. Звено содержит два интегратора и инвертирующий сумматор, охваченные общей обратной связью. Схема имеет два выхода и, соответственно, две передаточной функции.
Передаточная функция звена для первого выхода имеет вид


Передаточная функция звена для второго выхода имеет вид


[image: ]
Рисунок 5 Схема биквадратного звена для ФНЧ инверсного Чебышева
5.2. Звенья фильтров верхних частот
Для реализации ФНЧ Баттерворта выбираем схему Рауха для фильтров верхних частот (схема приведена на рис.6). Звено обладает инвертирующим свойством, как и его ФНЧ-аналог. Схема абсолютно устойчива. Обладает теми же достоинствами и недостатками, что и его ФНЧ-аналог. 
[image: ]
Рисунок 6 Схема Рауха для ФВЧ Баттерворта
Передаточная функция данного звена имеет вид

5.3. Объединение ФНЧ и ФВЧ для получения ФПЗ
Как отмечалось выше, ФПЗ можно получить, соединив параллельно ФВЧ и ФНЧ с перекрывающимися полосами задерживания (рисунок 2). Соответствующая Multisim-схема приведена на рисунке 7.
[image: ]
Рисунок 7 ФПЗ, образованный параллельным соединением ФВЧ и ФНЧ
Ниже на рисунках 8 и 9 приведены АЧХ и ФЧХ ФПЗ. 

[image: ]
Рисунок 8 Амплитудно-частотная характеристика ФПЗ.





[image: ]
Рисунок 9 Фазо-частотная характеристика ФПЗ



[image: ]
Рисунок 9 .1 Параметры диаграммы увеличенных АЧХ и ФЧХ
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Рисунок 9.2 ЛАЧХ ФПЗ (сверху) и ФЧХ ФПЗ (снизу)

6. Расчет и выбор элементов схемы
6.1 Расчет звеньев фильтров нижних частот
; Fio=F=1, ()
1) 1-ое звено










2)2-ое звено










3)3-ое звено











6.2 Расчет звеньев фильтров верхних частот
; Fio=F=1



1) 1-ое звено




2) 2-ое звено




6.3. Выбор операционного усилителя
Операционный усилитель выбираем по звену наибольшей частоты т.е. по звену Рауха. В его основе лежит инвертирующий ОУ.Схема представленна на рисунке 10.
[image: ]
Рисунок 10 Схема операционного усилителя
Возьмем ОУ К140УД10 характеризующийся :Vu.макс=50*106В/с , f1=15МГц, H0=50000
=
=;
δ==;
γ= 1%;
;
 В;

fγ=H0* ωn */ (δ*2*π)=
fмакс.а=  = 
Наименьшая из частот fγ=2116268,13Гц превышает  более чем в пять раз. Такой ОУ подходит. 

7. Связь фильтра с источником сигнала (ИС) и нагрузкой
Входной каскад
Так как по техническому заданию вход токовый несимметричный, амплитуда входного сигнала не более 3 мА, то в качестве входного каскада возьмем преобразователь тока в напряжение (рис. 11).
[image: ]
Рисунок 11 Входной каскад
Здесь ток источника Jc поступает в Roc, на котором создается падение напряжения JcRoc. Поэтому . Коэффициент преобразование 
 333,33;

Выходной каскад
По техническому заданию выход потенциальный несимметричный, сопротивление нагрузки не менее 800Ом и амплитуда выходного сигнала не более 5В. Потенциальный выход заземленной нагрузки (несимметричного выхода) является характерным для рассмотренных звеньев, поэтому возможно непосредственное подключение нагрузки к выходу оконечного звена фильтра (рис.12).
[image: ]
Рисунок 12 Выходной каскад

;

VT1 выбираем TIP 31,
VT2 выбираем TIP 32. 

Выбор сумматора
Для объединения ФНЧ и ФВЧ в ФПЗ используют схему сумматора на ОУ
[image: ]
Рисунок 13 Схема сумматора



Выбор конденсатора на помеху 
Конденсатор выбирается из условия 𝟂RC=1
C`=

Из ряда Е192 и Е6 имеем:
Таблица 1. Пассивные элементы
	
	ФНЧ
	ФВЧ
	Входной каскад 
	Выходной каскад 

	
	1
	2
	3
	1
	2
	
	

	R1 кОм
	140000
	11400
	294000
	25200
	61200
	
	

	R2 кОм
	35700
	11400
	7230
	60,6
	25,1
	
	20000

	R3 кОм
	160000
	160000
	160000
	
	
	
	

	R4 кОм
	160000
	160000
	160000
	
	
	
	

	R5 кОм
	158000
	5900
	13800
	
	
	
	

	R6 кОм
	158000
	5900
	13800
	
	
	
	

	R7 кОм
	619000
	160000
	6490000
	
	
	
	

	R8 кОм
	158000
	5900
	13800
	
	
	
	

	C1  нФ
	0,0068
	0,0068
	0,0068
	
	
	
	

	C2 нФ
	0,0068
	0,0068
	0,0068
	
	
	
	

	Cна помеху
	2,64  мкФ

	 кОм
	
	
	
	
	
	332
	100000



8. Схемотехническое моделирование устройства в целом и его оптимизация.
Описание части схемы на языке PSpice.






Рисунок 14 Схемотехническое моделирование звена Рауха
Таблица 2. Описание схемы
	Vvx
	1
	0
	AC

	R1
	2
	0
	25200k

	R2
	3
	5
	60,6k

	C1
	1
	2
	0,0068n

	C2
	2
	5
	0,0068n

	C3
	2
	3
	0,0068n

	Rvx
	3
	0
	1meg

	Rvyx
	5
	6
	100

	E1
	6
	0
	0



В схеме рисунка 14 операционный усилитель заменили простейшей схемой, содержащей ИНУН, а так же входной и выходной резистор. Каждому узлу и компоненту дали имена, отвечающие требованиям входного языка PSpice. Имена узлов указываем в кружках, причем обязательный нулевой номер присвоили общему узлу.
Таблица 3. Директивы
	.AC
	DEC
	50
	10
	50000

	.PRINT
	AC
	VDB(5)
	VP(5)
	

	.PLOT
	AC
	VDB(5)
	
	

	.PLOT
	AC
	VDB(5)
	
	

	.END
	
	
	
	













Перечень элементов 
	Обозначение
	Наименование
	Количество
	Примечание

	
	Конденсаторы
	
	

	С1-С4
Сф
[bookmark: _GoBack]С7-С10
	К-70-1; 0,0068 нФ
К-70-1; 2,64 мкФ
К-70-1; 0,133 нФ
	6

4
	

	
	
	
	

	
	Резисторы
	
	

	R1
	C2-14;    221       кОм 
	1
	

	R2
	C2-14;   23,7   кОм
	1
	

	R3,R4,R11,R12
	C2-14;   16   кОм 
	4
	

	R5,R6,R8
	C2-14;   34   кОм 
	3
	

	R7
	C2-14;   149   кОм 
	1
	

	R9
	C2-14;   205   кОм 
	1
	

	R10
	C2-14;   42,7   кОм 
	1
	

	R13,R14,R16
	C2-14;   19,1   кОм 
	3
	

	R15
	C2-14;   76,8   кОм 
	1
	

	R17
	C2-14;   316   кОм 
	1
	

	R18
	C2-14;   15   кОм 
	1
	

	R19,R20
	C2-14;   1,6   кОм 
	2
	

	R21,R22,R24
	C2-14;   1,58   кОм 
	3
	

	R25
	C2-14;   4530   кОм 
	1
	

	R26
	C2-14;   10000   кОм 
	1
	

	R27
	C2-14;   1,24   кОм 
	1
	

	R28
	C2-14;   0,21   кОм 
	1
	

	R29
	C2-14;     3,36     кОм 
	1
	

	R30
	C2-14;     44,2     кОм 
	1
	

	R31
	C2-14;   4,59   кОм 
	1
	

	R32
	C2-14;   8,66   кОм 
	1
	

	R33,R37-R39
	C2-14;   1   кОм 
	4
	

	R34
	C2-14;   28   кОм 
	1
	

	R35
	C2-14;   1   кОм 
	1
	

	
	
	
	

	
	Микросхемы
	
	

	
	К140УД10
	15
	

	VT1
	TIP31
	1
	

	VT2
	TIP32
	1
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