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1. Введение
Курсовую работу (КР) по основам теории цепей (ОТЦ) студенты выполняют в четвёртом семестре параллельно с изучением те​оретического материала.

Курсовая работа базируется на основе полученных знаний по математике, физике, информатике, программированию и основам теории цепей. Кроме того, студентам необходимо ознакомиться со стандартами и рекомендуемой литературой, а также самостоятельно подобрать дополнительную литературу по теме КР.

2. задачи  Курсовой  Работы
Задачами курсовой работы являются:

– закрепление знаний о физических процессах в электрических цепях,

– закрепление и расширение знаний о математических моделях, описывающих характеристики и свойства электрических цепей,

– привитие студентам навыков: а) всестороннего анализа поставленной задачи в области радиотехники, б) самостоятельной работы с учебной, научной и нормативной литературой, в) практического применения полученных знаний для решения расчётной задачи по основам теории цепей.

– закрепление у студентов навыков работы с прикладными программами как, например, с интегрированной средой для решения математических задач Mathcad и текстовым процессором (редактором) Word.

3. Основные  требования  к  Курсовой  Работе

3.1. Тематика курсовых работ

Задания на курсовую работу являются однотипными. Это сделано для того, чтобы варианты КР были бы примерно одинаковыми по трудности. Поэтому все студенты оказываются примерно в равных условиях при выполнении заданий.

Задания на КР включают в себя как теоретическую, так и практическую части. Теоретическая часть предусматривает вывод формул, необходимых для расчёта заданных параметров и характеристик схемы. Практическая часть включает в себя выполнение расчётов по полученным формулам и построение необходимых графиков.

Отличия в исходных данных у разных вариантов заданий позволят студентам при защите КР сделать выводы о влиянии на коэффициент передачи и форму выходного сигнала как вида и полосы пропускания электрического фильтра, так и величины сопротивления нагрузки.

Кроме того, студенты смогут увидеть отличия входных сопротивлений и амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) Т- и П-об​разных фильтров одного типа при одинаковых исходных данных.

Всё это позволит студентам лучше понять физические явления в электрических фильтрах простейшего типа.

3.2. Задания на курсовую работу

Задание на КР руководитель даёт на бланке установленной формы. Бланк включает в себя тему, требования к разделам ПЗ, сроки сдачи выполненной КР на проверку и сроки её защиты. Бланки заданий преподаватель выдаёт студентам на третьей или четвёртой неделе семестра.

Исходные данные на КР приведены в приложениях. Предусмотрено 100 вариантов заданий.

3.3. Исходные  данные  к  курсовой  работе
Номер варианта задания на КР должен совпадать с двумя последними цифрами номера зачётной книжки студента.

В задание на КР входят вывод или нахождение в литературе формул:

1) аналитического описания эдс, заданной графически,

2) расчёта:

– спектра входной эдс,

– А-параметров фильтра как четырёхполюсника,

– характеристического сопротивления фильтра,

– коэффициента передачи четырёхполюсника по напряжению,

– входного сопротивления нагруженного фильтра,

– входного и выходного напряжений схемы, синтезированных по найденному числу гармоник.

Практическая часть задания предусматривает:
1) расчёт и построение спектра эдс,

2) расчёт ширины спектра эдс как минимальной области частот, которую занимают гармоники, переносящие не менее 0,95 активной мощности сигнала,
3) нахождение номера 
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 высшей гармоники спектра,
4) построение графика входной эдс, синтезированной 
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 гармониками,
5) расчёт сопротивлений потерь реактивных элементов фильтра,

6) расчёт номинальных величин идеальных элементов схемы,

7) расчёт характеристических сопротивлений фильтра без потерь и с потерями,

8) расчёт и построение амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик (АЧХ и ФЧХ) коэффициента передачи схемы по напряжении для фильтра без потерь и с потерями,
6) расчёт и построение графиков зависимостей модуля и фазы входного сопротивления фильтра от частоты,
7) построение графика выходного напряжения, синтезированного 
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 гармониками.

Расчёты и построение графиков необходимо выполнять с использованием пакетов прикладных программ Mathcad или MATLAB (в сочетании с программой Paint) или разработанной студентом программы на языке Турбо Паскаль.

По результатам работы должны быть сделаны выводы.

3.4. Объём курсовой работы

Курсовая работа состоит из пояснительной записки (ПЗ) и графической части. Плановые средние затраты времени на самостоятельную работу студента над КР составляют 40 часов. На курсовое проектирование отведено 12 недель.

Объём ПЗ должен составлять 30-40 страниц формата А4, объём графической части – 1 лист формата А1.

3.5. Выполнение курсовой работы

КР студенты выполняют в свободное от занятий по расписанию время. В течение первых 10 недель руководитель КР проводит консультации. Последние две недели отведены для проверки и проведения защиты. За отведённое время (12 недель) студент должен полностью выполнить и защитить КР.

После получения задания студент должен составить план работы с указанием сроков выполнения отдельных разделов КР и согласовать его с руководителем.

Основными этапами работы являются:

1) анализ заданной эдс и нахождение её спектра,

2) анализ заданной схемы и вывод требуемых формул,

3) решение поставленной задачи с применением стандартных пакетов прикладных программ, например, Mathcad или MATLAB, либо с разработанной студентом программой на языке Турбо Паскаль,
4) оформление ПЗ и графической части.

3.6. Защита курсовой работы

Защита КР является особой формой проверки знаний и имеет целью выработать у студентов умение публично и убедительно отстаивать предложенные решения и полученные результаты.

Защита КР происходит перед специальной комиссией из 2-3 преподавателей кафедры, включая непосредственного руководителя КР. Защита состоит в коротком (3-5 минут) докладе студента и аргументированных ответах на вопросы членов комиссии и присутствующих студентов.

По результатам защиты комиссия оценивает работу студента по стобалльной системе.

4.  Методические  указания  по  выполнению

Курсовой  Работы

Работу над заданием начинают с подбора и изучения литературы. Основное внимание при этом следует уделить поиску математических моделей (формул) и методов решения поставленной задачи.
В курсовой работе анализируется прохождение периодической последовательности импульсов через электрические фильтры с реальными элементами. Поэтому поставленная в КР задача делится на три части: 1) анализ воздействующей эдс, 2) нахождение и расчёт параметров и характеристик заданной схемы и 3) получение на выходе фильтра формы напряжения в установившемся режиме.

Далее приведены методические указания по выполнению отдельных разделов пояснительной записки.

4.1. Анализ  заданной  эдс

Задачами анализа эдс являются: 1) нахождение спектра заданной эдс, 2) нахождение ширины спектра по оговоренному уровню мощности.

4.1.1. Разложение периодических функций в ряд Фурье

Анализ токов и напряжений в линейных электрических цепях с периодическими несинусоидальными источниками эдс наиболее просто выполнять, представляя эдс в спектральной форме.

Известно, что любую периодическую функцию 
[image: image6.wmf])
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, удовлетворяющую условиям Дирихле, т.е. имеющую на всяком конечном интервале конечное число разрывов первого рода и конечное число экстремумов, можно представить в виде ряда Фурье [1]:
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– среднее значение функции за период или постоянная составляющая спектра, называемая иногда нулевой гармоникой спектра,
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– амплитуды косинусоидальных и синусоидальных составляющих спектра соответственно,
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– периодическая функция времени, удовлетворяющая условиям Дирихле,
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 – циклическая частота первой гармоники спектра или основная частота (Гц),
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– период повторения функции 
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– любой произвольно выбранный момент времени.

Приведённые формулы позволяют найти спектр любой периодической функции 
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, если она удовлетворяет указанным ограничениям. Примеры разложения в ряд Фурье некоторых часто встречающихся в радиотехнике периодических функций можно найти в литературе [1, 2].

4.1.2. Ширина спектра эдс

Теоретически спектр периодической функции бесконечен. Однако на практике под шириной спектра понимают диапазон частот 
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Среднюю за период активную мощность сигнала можно найти по формуле
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– напряжение или ток, а соответствующие им коэффициенты пропорциональности 
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 приняты равными единице.

При использовании ряда Фурье среднюю за период мощность сиг​нала, переносимую постоянной составляющей и первыми  
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 гармониками, можно найти по формуле
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По заданному отношению 
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 с помощью формул (7) и (8) можно найти номер максимальной гармоники 
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 и рассчитать ширину спектра как 
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4.2.  Анализ  заданной  схемы

Анализ заданной схемы включает в себя:

1) выбор эквивалентных схем замещения реальных реактивных элементов фильтра (четырёхполюсника),

2) нахождение А-параметров четырёхполюсника,

3) получение формул входного сопротивления и коэффициента пе​редачи по напряжению,

4) выбор (вывод) формул для расчёта номинальных величин элементов схемы,

5) расчёт с помощью программы Mathcad или другой: а) номинальных величин элементов схемы, б) зависимостей модуля и фазы входного сопротивления схемы от частоты, в) зависимости коэффициента передачи (АЧХ и ФЧХ) схемы по напряжению от частоты.

4.2.1. Схемы замещения реальных реактивных элементов

Реальные конструктивные реактивные элементы, такие как катушки индуктивности и конденсаторы, отличаются от идеальных индуктивностей L и ёмкостей C наличием потерь. Поэтому для повышения точности расчётов необходимо учитывать отличия между идеальными и реальными элементами.

Катушки индуктивности характеризуют величиной индуктивности 
[image: image34.wmf]L
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 и добротностью 
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, величина которой равна отношению реактивной составляющей 
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 полного сопротивления катушки 
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Значения добротностей для реальных катушек индуктивности находятся в пределах от 20 до 100, а иногда более.

Поэтому реальная индуктивность в диапазоне средних и высоких частот может быть представлена в виде последовательного соединения идеальной индуктивности 
[image: image41.wmf]L

 и паразитного сопротивления потерь 
[image: image42.wmf]L

R

, величина которого пропорциональна частоте (рис. 1).
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема катушки индуктивности

Следовательно,
     
[image: image44.wmf])

10

(

).

1

(

)

1

1

(

jQ

Q

L

j

Q

L

Z

L

+

×

=

×

+

×

=

w

w


В конденсаторах, находящихся под действием переменного электрического поля, имеют место потери энергии, обусловленные внутренним трением молекул диэлектрика из-за деполяризации, что приводит к нагреву конденсатора. Потери энергии означают, что через конденсатор, кроме реактивного, протекает активный ток, совпадающий по фазе с приложенным напряжением.

Фаза между током и напряжением в реальном конденсаторе фильтра 
[image: image45.wmf]Ф
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 по сравнению с идеальной ёмкостью 
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 будет меньше 
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на некоторый угол, обозначаемый символом 
[image: image48.wmf]d

 (рис. 2).
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Рис. 2. Векторная диаграмма реального кон​​денсатора

Рассматривая полный ток через конденсатор 
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Поэтому конденсаторы характеризуют тангенсом угла диэлектрических потерь, а эквивалентную электрическую схему конденсатора представляют в виде параллельного соединения идеальной ёмкости 
[image: image55.wmf]C

 и сопротивления потерь 
[image: image56.wmf]C
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 (рис. 3, а). 

Проводимость этой схемы рассчитывают по формуле
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В некоторых случаях удобнее пользоваться последовательной схемой замещения (рис. 3, б). Обе схемы эквивалентны друг другу, если имеют одинаковые сопротивления, то есть
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где 
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 ​– сопротивление потерь в последовательной схеме замещения конденсатора.
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Рис. 3. Параллельная (а) и последовательная (б) эквивалентные электрические схемы замещения конденсатора

Чем больше потери энергии в конденсаторе, тем больше активный ток (меньше 
[image: image61.wmf]C
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), тем больше угол 
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 и тангенс угла диэлектрических потерь. Обычно 
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 и остаётся постоянным в широком диапазоне частот.

4.2.2. А-параметры четырёхполюсников
А-параметры удобно применять в случае каскадного соединения четырёхполюсников, когда выход одного из них соединяется с входом другого, а также при расчёте коэффициентов передачи. А-параметры следует находить сначала в общем виде и только потом подставлять конкретные значения.
Соотношения между токами и напряжениями на входе и выходе четырёхполюсника в форме А-параметров (рис. 4) записывают в виде:
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В качестве основных звеньев электрических фильтров широкое применение находят симметричные Т- и П-образные четырёхполюсники (рис. 5).
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Рис. 4. Четырёхполюсник – общее обозначение

Для симметричного Т-образного четырёхполюсника имеют место выражения
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Рис. 5. Т-образный (а) и П-образный (б) симметричные четырёхполюсники

а для симметричного П-образного – выражения
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Реактивными фильтрами типа 
[image: image71.wmf]k

 называют такие фильтры, у которых сопротивления 
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 и 
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 образованы реактивными элементами так, что выполняется условие
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Величина 
[image: image75.wmf]k

 имеет размерность сопротивления и может быть названа характеристическим сопротивлением Т- или П-образного звена.
В курсовой работе элементы фильтров заданы как реальные, то есть имеющие потери. Это приводит к отличию АЧХ и ФЧХ фильтров с реальными элементами от аналогичных характеристик идеальных фильтров, что позволяет оценить степень влияния свойств реальных элементов на характеристики фильтров.

В процессе выполнения КР необходимо конкретизировать общие формулы А-параметров (15) или (16) своего варианта филь​тра, заменив в них сопротивления 
[image: image76.wmf]1

Z

 и 
[image: image77.wmf]2

Z

 конкретными выражениями, используя формулы (10), (11) или (12).

После замены весьма часто бывает удобно сделать преобразования формул так, чтобы иметь в их составе постоянную величину 
[image: image78.wmf]k

 и отношение текущей частоты к частоте среза или центральной частоте фильтра.
4.2.3. Коэффициент передачи и входное сопротивление четырёхполюсника

Коэффициентом передачи четырёхполюсника по напряжению, ча​ще просто "коэффициентом передачи", называют отношение выходного напряжения к входному
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Входным сопротивлением четырёхполюсника называют отношение входного напряжения к входному току, то есть
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где 
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– сопротивление нагрузки четырёхполюсника.

В курсовой работе принято, что 
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4.2.4. Выбор формул расчёта номинальных величин элементов схемы

Для реактивных фильтров величины индуктивностей и ёмкостей зависят от полосы пропускания и граничных частот (частот среза) и могут быть рассчитаны по приведённым в литературе [1, 2] и в данных методических указаниях формулам (приложение П4).

4.3. Расчёт  формы  входного  и  выходного  напряжений

Для расчёта формы входного напряжения надо найти его спектр на входном сопротивлении схемы:
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где 
[image: image85.wmf]ВХ
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 – коэффициент передачи по входу, 
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-е гармоники спектров эдс и входного напряжения соответственно, причём в идеальном случае 
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Форму входного напряжения в установившемся режиме можно найти как сумму всех 
[image: image90.wmf]k

 гармоник (20). Реально можно ограничиться минимальной величиной гармоники 
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, а для более точного воспроизведения формы – значением 
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Для расчёта формы напряжения на выходе схемы надо найти его спектр на сопротивлении нагрузки, используя формулу (18):
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Форму выходного напряжения в установившемся режиме можно найти как сумму гармоник (21) от нулевой до 
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Количество расчётных точек для построения графика необходимо выбирать, исходя из того, чтобы на экран было выведено 1,5 ÷ 2 периода сигнала. Расчёт следует вести как минимум для 
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 точек за период повторения наивысшей гармоники (
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) с целью получения достаточно хорошей формы напряжения.

На этом расчётная часть КР работы заканчивается.
5. Оформление  Пояснительной  Записки

Оформление ПЗ должно соответствовать требованиям, изложенным в ГОСТ 2.106-96.

ПЗ должна содержать в перечисленном порядке:

1) титульный лист (выполняется по образцу, см. приложение П),

2) аннотацию,

3) бланк задания на КР,

4) содержание ПЗ,

5) введение,

6) основную часть:

– анализ технического задания, обзор литературных источников,

– анализ заданной эдс (разработка или выбор математической модели описания эдс),

– анализ заданной схемы (разработка или выбор математических моделей расчёта схемы),

– результаты решения для конкретных исходных данных,

7) заключение,

8) список использованных источников,

9) приложения.
Аннотация к курсовой работе должна содержать краткие сведения о том, что входит в ПЗ, сведения об объеме ПЗ, количестве иллюстраций и библиографических названий, об объеме гра​фической части.

Содержание ПЗ курсовой работы – перечень наименований разделов и подразделов с указанием номеров листов.

Введение должно включать в себя классификацию электрических фильтров, описание областей их применения, краткое изложение особенностей поставленной задачи, вытекающих из этого проблем и возможных путей их решения.

Анализ технического задания направлен на выявление основных особенностей поставленной задачи, перечисление достоинств и недостатков возможных методов решения и выбора оптимального.

Обзор литературных источников представляет собой краткое описание содержания источника и наличие материала, который может быть использован в курсовой работе. 

Анализ заданной эдс и схемы, а также указания по расчёту подробно рассмотрены в пунктах 4.2 и 4.3 и не требуют дальнейших пояснений.

Выводы. Данный раздел ПЗ должен содержать информацию о проделанной работе, выводы об особенностях АЧХ, о характере зависимости входного сопротивления от частоты, об изменении формы входного и выходного сигналов и др.

Список использованной литературы составляют в порядке ссылки на библиографический источник в ПЗ.

Описание библиографического источника составляется по определённым правилам и должно содержать в указанной последовательности фами​лию и инициалы автора (всех авторов, но не более трех), наименование книги, название оригинала языка (при переводе книги с иностранного), место издания, издательство, год и число страниц. Сведения о статье (патенте) из любого периодического издания должны включать фамилию и инициалы автора, заглавие статьи, наименование журнала, год выпуска, том, номер издания, страницы, на которых помещена статья.

В приложениях можно привести необходимые материалы по усмотрению студента.

Рисунки, графики, диаграммы и т.п. помещают в текст записки как иллюстрации к нему. Все они именуются рисунками, сопровождаются содержательными подписями и нумеруются последовательно арабскими цифрами. Номер рисунка может быть порядковым при небольшом количестве рисунков в ПЗ, или состоять из номера раздела и порядкового номера в разделе при большом количестве рисунков.

ПЗ должна быть выполнена в текстовом редакторе Word с параметрами:

– шрифт Times New Roman,

– размер шрифта (кегль) 14 пунктов,

– междустрочный интервал полуторный,

– отступ первой строки 1,5 см,

– параметры страницы: левое поле 3 см, правое – 1,5 см, верхнее и нижнее поля – по 2 см.

Должна использоваться функция автоматического переноса слов (ширина зоны переноса 0,25 см).

Формулы и буквы латинского алфавита как по тексту, так и на отдельных строках должны быть набраны в редакторе Microsoft Equation версии 2.0 и выше.

Рисунки должны быть выполнены в формате *.JPG (*.JPEG).

ПЗ должна быть отпечатана на принтере.

6. Оформление  графической  части  КР

Графическая часть КР, как правило, должна содержать: 1) схему принципиальную электрическую, 2) графические зависимости эдс (1,5 ÷ 2 периода), входного и выходного напряжений, 3) графики АЧХ и ФЧХ коэффициента передачи схемы по напряжению, 4) графические зависимости модуля и фазы входного сопротивления от частоты. По согласованию с руководителем КР возможны другие варианты содержания листа графической части.

Графическая часть должна быть выполнена с использованием ЭВМ и оформлена либо целиком на листе формата А1, либо на отдельных листах форматов А3 или А4, склеенных скотчем или иным способом до формата А1. Графическая часть может быть оформлена как на ватмане, так и на бумаге для принтеров.

7.  пример
7.1. Задание на курсовую работу

Дано: параметры схемы  и эдс заданы в табл. 7.1 и 7.2.

Таблица 7.1

Параметры схемы
	Номер рис.
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Таблица 7.2

Параметры эдс
	Номер

вар-та
	Номер

рис. эдс
	Параметры эдс
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	П3-14
	150
	2,5
	0,3
	0,1


1. Найдите спектр входной эдс, используя преобразование Фурье.

2. Найдите ширину спектра входного сигнала (эдс) как диапазона частот, в пределах которого суммарная мощность гармоник составляет величину не менее 95 % полной мощности эдс.

3. Найдите номер высшей гармоники ограниченного спектра.

4. Постройте форму эдс, образованную гармониками ограниченного спектра.

5. Рассчитайте величины реактивных элементов идеального фильтра.

6. Постройте зависимость модуля и фазы входного сопротивления  схемы от частоты.

7. Постройте форму напряжения на входе схемы, образованную гармониками ограниченного спектра.

8. Постройте амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики коэффициента передачи схемы.

9. Постройте форму выходного напряжения, образованную гармониками ограниченного спектра.

10. Повторите действия по пунктам 6 ÷ 9 для 
[image: image111.wmf]Н

R

, уменьшенного в 2 раза.
7.2. Решение поставленной задачи

7.2.1. Анализ технического задания

В данном разделе ПЗ следует рассмотреть несколько возможных вариантов решения поставленной задачи. Например, можно составить систему дифференциальных или интегро-дифференциальных уравнений и решать непосредственно или используя преобразование Лапласа. Надо указать достоинства и недостатки этих методов решения.

Так как метод решения задачи указан в задании на КР, то следует отметить его достоинства и недостатки.

7.2.2. Анализ заданной эдс

Согласно данному варианту задания на курсовую работу необходимо провести анализ прохождения периодической последовательности треугольных импульсов с обрезанными вершинами (рис. 6) через Т-образный фильтр нижних частот типа 
[image: image112.wmf]k

 с потерями при двух значениях нагрузки.
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Рис. 6. Вид входной эдс

Анализ входной эдс начнём с составления уравнения, описывающего зависимость эдс от времени.

Непосредственно из рис. 6 следует, что эдс имеет три участка: 1) нарастающий от нуля до 
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 за время 
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, 2) участок постоянного и равного 
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 значения в интервале времени от 
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 до 
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 и 3) участок постоянного нулевого значения от 
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 до 
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. Поэтому уравнение эдс может быть записано в виде
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где 
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Среднюю за период активную мощность сигнала можно найти по формуле (7)
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7.2.3. Разложение исходной функции в ряд Фурье

Выражение (22) и рис. 6 показывают, что эдс не является ни чётной, ни нечётной функциями. Поэтому для нахождения членов ряда Фурье необходимо воспользоваться формулами (2) ÷ (5).
Для заданной эдс (22) записываем интегральные выражения
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где 
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 – номер гармоники.
Возьмём интегралы, используя справочники [4, 5]. После подстановки пределов интегрирования и алгебраических преобразований получаем выражения
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7.2.4. Определение ширины спектра эдс

Используя интегрированную математическую систему Mathcad, подставляя конкретные значения параметров эдс в формулы (23), (25) ÷ (29), (8) и вычисляя последовательно амплитуды гармоник и вклад 
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 каждой из них в общую мощность, получаем данные, приведённые в табл. 7.3.

Таблица 7.3

Амплитуды гармоник и относительная мощность
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	0
	0,250
	–
	0,250
	–
	0,268
	1

	1
	0,206
	0,396
	0,446
	62,5
	0,695
	1,784

	2
	-0,181
	0,249
	0,308
	126,0
	0,898
	1,232

	3
	-0,136
	-0,032
	0,140
	-166,6
	0,940
	0,560

	4
	0,018
	-0,006
	0,019
	-18,0
	0,941
	0,076

	5
	-0,041
	0,064
	0,075
	122,5
	0,953
	0,300

	6
	-0,076
	-0,025
	0,080
	-162,0
	0,967
	0,320

	7
	0,013
	-0,047
	0,048
	-74,2
	0,972
	0,192

	8
	0,018
	0,025
	0,030
	54,0
	0,974
	0,120

	9
	-0,035
	0,007
	0,036
	168,2
	0,977
	0,144

	10
	0
	-0,032
	0,032
	-90,0
	0,979
	0,128


Спектр эдс в относительном масштабе 
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 приведён на рис. 7.
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Рис. 7. Спектр входной эдс

Из таблицы следует, что постоянная составляющая и 5 первых гармоник переносят более 95% полной мощности сигнала. Поэтому 
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 и ширину спектра сигнала нужно принять равной 
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Используя возможности Mathcad и Paint, построим график эдс, образованной постоянной составляющей и пятью гармониками (рис. 8, кривая 1).

Из рисунка видно, что форма синтезированной эдс отличается от исходной отсутствием горизонтального участка на вершине импульса и наличием пульсаций около нулевого значения. Следовательно, уровень 0,95
[image: image148.wmf]р
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 в данном случае не обеспечивает хорошую передачу формы периодического сигнала. Поэтому для получения лучшего приближения формы необходимо использовать большее количество гармоник, чем найденная величина 
[image: image149.wmf]n
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Рис. 8. Вид эдс, образованной 5 (кривая 1) и 15 (кривая 2) гармониками

Использование 15 гармоник, что соответствует передаче 0,986
[image: image151.wmf]р

с
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, улучшает форму синтезированного сигнала (рис. 8, кривая 2). Однако и здесь горизонтальные отрезки характеризуются наличием пульсаций порядка 8 %.
7.2.5. Расчёт номинальных величин элементов фильтра

Заданной  является схема однозвенного Т-образного ФНЧ (рис. П2-1 согласно табл. 7.1). По теории [1, 2] у такого фильтра в горизонтальных ветвях включены индуктивности 
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По данным табл. 7.1 и найденному 
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 рассчитываем требуемую частоту среза 
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. После подстановки 
[image: image158.wmf]Т

2

f

 и 
[image: image159.wmf]5

,

1

=

k

 кОм в формулы (П4.1а) получаем значения 
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19,1 мГн, 
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8,49 нФ. Отсюда находим индуктивность фильтра 
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9,55 мГн.

Значения емкостей должны выбираться из стандартного ряда номинальных величин. Ближайшим значением к величине 8,49 является 8,2. Поэтому получаем, что 
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После выбора величины ёмкости уточняем частоту среза
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и характеристическое сопротивление 
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На частоте среза 
[image: image166.wmf]2

f

 паразитные сопротивления потерь составляют 
[image: image167.wmf]=

L

R

50,9 Ом у катушки индуктивности и 
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3,8 Ом в последовательной схеме замещения конденсатора.

7.2.6. Получение формул А-параметров схемы

Рассмотрим реальную схему Т-образного ФНЧ (рис. 9).
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Рис. 9. Т-образный ФНЧ. Схема принципиальная электрическая

Чтобы рассчитать входное сопротивление и коэффициент передачи схемы (фильтра), следует подставить в формулы (18) ÷ (20) конкретные выражения А-пара​метров. Для конкретизации общих формул А-параметров 
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 Т-образного филь​тра нижних частот необходимо заменить в них сопротивление 
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 согласно формулам (10) и (14) соответственно. Преобразуя формулы 
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 после замены сопротивлений, получаем выражения
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После подстановки числовых значений известных величин получаем выражения А-параметров в алгебраической форме:
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7.2.7. Входное сопротивление нагруженного четырёхполюсника

Находим выражение входного сопротивления нагруженного четырёхполюсника по формуле (18), подставляя в неё конкретные значения А-па​раметров и сопротивления нагрузки:
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Строим графики зависимости модуля и фазы 
[image: image187.wmf]ВХ
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 (рис. 10) с помощью программ Mathcad и Paint.

Входное сопротивление имеет минимум вблизи частоты среза и в среднем растёт с увеличением частоты. Рост входного сопротивления объясняется наличием индуктивности в последовательной ветви Т-образного ФНЧ.
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Рис. 10. Зависимость модуля и фазы входного сопротивления схемы от частоты

7.2.8. Спектр входного напряжения

Найдём спектр входного напряжения 
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, который может отличаться от спектра эдс из-за деления сигнала эдс между 
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 и 
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.

Коэффициент передачи спектральных составляющих на входе схемы определяется формулой
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где 
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-я гармоника входного напряжения 
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Используя математическую среду Mathcad, рассчитываем значения модуля входного коэффициента передачи, амплитуд и фаз гармоник входного напряжения (табл. 7.4).

Для сравнения спектров входного напряжения 
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 и эдс 
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 необходимо привести их к нормированному виду. Для эдс нормированные значения определяются формулой 
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 (табл. 7.3), для входного напряжения – формулой 
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 (табл.7.4). Отношения нормированных величин приведены в 5 столбце таблицы 7.4.

Таблица 7.4

Амплитуды гармоник входного напряжения
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Так как коэффициент передачи по входу практически постоянен и близок к 0,9, то и отношения нормированных величин почти постоянны и близки к 1. Следовательно, спектр входного напряжения мало отличается от спектра эдс и поэтому не имеет смысла его строить.

Разность фаз между гармониками входного напряжения и эдс (табл. 7.4, столбец 6) также невелика и не превышает 
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7.2.9. Коэффициент передачи

Зависимость коэффициента передачи 
[image: image207.wmf]K

 от частоты определяется фор​мулой (18). Используя математическую среду Mathcad, рассчитываем (табл. 7.5) и выводим графические зависимости модуля и фазы 
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 от частоты (рис. 11).

[image: image209.png]Ky “x
15 180°)
. —
90
1
®
05 N
-90
\ o
0,5 15 oM T3 15 2/





Рис. 11. Зависимости модуля и фазы коэффициента передачи схемы по напряжению от частоты

Из таблицы и рисунка следует, что модуль коэффициента передачи характеризуется достаточно большой (до 40%) неравномерностью в пределах полосы пропускания. Это объясняется тем, что в цепи имеет место последовательный резонанс. Он возникает в части контура, образованного входной последовательной (индуктивность) и параллельной (ёмкость) ветвями. Так как нагрузкой фильтра является постоянное сопротивление, то этот резонанс себя проявляет явно. А теоретические зависимости, обеспечивающие постоянство АЧХ коэффициента передачи в пределах полосы пропускания, рассчитывают из условия, что 
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. В этом случае сопротивление нагрузки изменяется как 
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 и весьма сильно зависит от частоты.

Таблица 7.5

Зависимости модуля и фазы коэффициента передачи схемы

по напряжению от частоты
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На частоте, вдвое большей частоты среза, коэффициент передачи примерно в 12 раз меньше по сравнению со значением на частоте среза. Это свидетельствует о высокой крутизне затухания за пределами полосы пропускания.

Примечание: графики АЧХ и ФЧХ коэффициента передачи необходимо выводить в диапазоне изменения частоты:

– для ФНЧ  в пределах от 0 до (2 ÷ 3)
[image: image218.wmf]2

f

,

– для ФВЧ – от 0,2
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 до (2 ÷ 3)
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,

– для полосового и режекторного фильтров – от 0,2
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 до (2 ÷ 3)
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.

Граничные частоты диапазона вывода графиков могут быть изменены по согласованию с преподавателем на консультациях.

Количество расчётных точек необходимо выбирать, исходя из того, чтобы на экран было выведено 1,5 ÷ 2 периода сигнала. Расчёт следует вести как минимум для 
[image: image223.wmf]11
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 точек за период повторения наивысшей гармоники с целью получения достаточно точной формы напряжений.

7.2.10. Расчёт формы выходного сигнала

Форму выходного сигнала можно рассчитать по формуле (23).

Подставляя в формулы (22) и (23) значения коэффициентов передачи на частотах гармоник и значения самих гармоник, находим спектр сигнала на выходе (табл. 7.6) и строим АЧХ полного коэффициента передачи (рис. 12) и выходного напряжения от времени (рис. 13).

Данные рис. 12 и табл. 7.6 показывают, что АЧХ в пределах первых пяти гармоник практически постоянна. Поэтому форма выходного напряжения (рис.13) близка к синтезированной форме эдс (рис. 8).

Таблица 7.6

Спектр выходного напряжения
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Рис. 12. Модуль полного коэффициента передачи схемы

7.2.11. Изменение сопротивления нагрузки при неизменных параметрах схемы

Уменьшим сопротивление нагрузки в 2 раза, т.е. до 750 Ом согласно заданию.

Из формул (18), (19) и (22) следует, что при изменении 
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 изменятся входное сопротивление 
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, коэффициенты передачи 
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, 
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 и, как следствие, формы входного и выходного напряжений.
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Рис. 13. Выходное напряжение, образованное 5 (кривая 1) и 15 (кривая 2) гармониками

Зависимости модуля и фазы входного сопротивления схемы от частоты при уменьшенном 
[image: image234.wmf]Н

R

 в 2 раза относительно исходной величины 
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 приведены на рис. 14. Из рисунка видно, что модуль 
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 резко изменяется в пределах полосы пропускания (увеличивается от 750 до 1800 Ом и затем уменьшается до 600 Ом).

Коэффициент передачи по напряжению (рис. 15) в пределах полосы пропускания изменяется сильнее, чем при большей величине 
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, и имеет глубокий провал. Причина та же: резкое изменение величины 
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 из-за проявления резонансных явлений.
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Рис.14. Зависимости модуля и фазы входного сопротивления схемы от частоты при уменьшенном 
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 в 2 раза относительно исходной величины

[image: image241.png]e




Рис. 15. Зависимость модуля коэффициента передачи по напряжению от частоты при уменьшенном 
[image: image242.wmf]Н
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 в 2 раза относительно исходной величины

Полный коэффициент передачи (рис. 16) по форме практически повторяет коэффициент передачи по напряжению.

Форма выходного напряжения при уменьшенном сопротивлении нагрузки приведена на рис. 17. Так как основную мощность переносят первые 5 гармоник, то форма напряжения почти не изменилась по сравнению с исходным вариантом (рис. 12).

7.2.12. Выводы
По итогам работы можно сделать следующие выводы:

1) написано введение,

2) выполнен анализ задания на курсовую работу,
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Рис. 16. Модуль полного коэффициента передачи схемы при уменьшенном в 2 раза 
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 относительно исходной величины

[image: image245.png]0
-02

z
0 01 0203 04 06 08 10 11 1,2 13 14 15T





Рис. 17. Выходное напряжение, образованное 5 (кривая 1) и 15 (кривая 2) гармониками при уменьшенном 
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R

 в 2 раза относительно исходной величины

3) выведены формулы расчёта спектральных составляющих эдс,

4) найдена ширина спектра эдс по заданному уровню передаваемой мощности и соответствующий ширине номер высшей гармоники,

5) построен график эдс, образованной ограниченным спектром,

6) …..
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Примечания:
1. Добротности индуктивностей 
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2. Тангенсы углов диэлектрических потерь емкостей 
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 принять равными 0,005.




3. Для режекторных фильтров полоса пропускания состоит из двух частей: от 0 до 
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	Параметры эдс
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	00
	П3-1
	10
	0,2
	–
	–
	
	22
	П3-10
	50
	–
	–
	–

	01
	П3-2
	15
	0,3
	–
	0,5
	
	23
	П3-11
	60
	–
	–
	–

	02
	П3-3
	20
	–
	–
	–
	
	24
	П3-12
	70
	0,5
	–
	–

	03
	П3-4
	25
	0,4
	–
	–
	
	25
	П3-13
	80
	–
	0,4
	–

	04
	П3-5
	30
	–
	0,9
	–
	
	26
	П3-1
	90
	0,4
	–
	–

	05
	П3-6
	35
	0,5
	0,4
	–
	
	27
	П3-2
	100
	0,5
	–
	0,75

	06
	П3-7
	40
	–
	–
	–
	
	28
	П3-3
	10
	–
	–
	–

	07
	П3-8
	45
	–
	0,35
	–
	
	29
	П3-4
	15
	0,2
	–
	–

	08
	П3-9
	50
	–
	–
	–
	
	30
	П3-5
	20
	–
	0,75
	–

	09
	П3-10
	60
	–
	–
	–
	
	31
	П3-6
	25
	0,1
	0,05
	–

	10
	П3-11
	70
	–
	–
	–
	
	32
	П3-7
	30
	–
	–
	–

	11
	П3-12
	80
	0,6
	–
	–
	
	33
	П3-8
	35
	–
	0,15
	–

	12
	П3-13
	90
	–
	0,25
	–
	
	34
	П3-9
	40
	–
	–
	–

	13
	П3-1
	100
	0,7
	–
	–
	
	35
	П3-10
	45
	–
	–
	–

	14
	П3-2
	10
	0,8
	–
	0,25
	
	36
	П3-11
	50
	–
	–
	–

	15
	П3-3
	15
	–
	–
	–
	
	37
	П3-12
	60
	0,2
	–
	–

	16
	П3-4
	20
	0,7
	–
	–
	
	38
	П3-13
	70
	–
	0,5
	–

	17
	П3-5
	25
	–
	0,8
	–
	
	39
	П3-1
	80
	0,5
	–
	–

	18
	П3-6
	30
	0,6
	0,5
	–
	
	40
	П3-2
	90
	0,6
	–
	0,4

	19
	П3-7
	35
	–
	–
	–
	
	41
	П3-3
	100
	–
	–
	–

	20
	П3-8
	40
	–
	0,25
	–
	
	42
	П3-4
	10
	0,3
	–
	–

	21
	П3-9
	45
	–
	–
	–
	
	43
	П3-5
	15
	–
	0,6
	–


Таблица П2 (продолжение 1)





Параметры эдс

	Номер вар-та КР
	Номер рис.

эдс
	Параметры эдс
	
	Номер вар-та КР
	Номер рис.

эдс
	Параметры эдс
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	44
	П3-6
	20
	0,3
	0,2
	–
	
	66
	П3-2
	70
	0,2
	–
	0,6

	45
	П3-7
	25
	–
	–
	–
	
	67
	П3-3
	80
	–
	–
	–

	46
	П3-8
	30
	–
	0,1
	–
	
	68
	П3-4
	90
	0,1
	–
	–

	47
	П3-9
	35
	–
	–
	–
	
	69
	П3-5
	100
	–
	0,4
	–

	48
	П3-10
	40
	–
	–
	–
	
	70
	П3-6
	10
	0,4
	0,25
	–

	49
	П3-11
	45
	–
	–
	–
	
	71
	П3-7
	15
	–
	–
	–

	50
	П3-12
	50
	0,1
	–
	–
	
	72
	П3-8
	20
	–
	0,25
	–

	51
	П3-13
	60
	–
	0,75
	–
	
	73
	П3-9
	25
	–
	–
	–

	52
	П3-1
	70
	0,3
	–
	–
	
	74
	П3-10
	30
	–
	–
	–

	53
	П3-2
	80
	0,1
	–
	0,75
	
	75
	П3-11
	35
	–
	–
	–

	54
	П3-3
	90
	–
	–
	–
	
	76
	П3-12
	40
	0,7
	–
	–

	55
	П3-4
	100
	0,5
	–
	–
	
	77
	П3-13
	45
	–
	0,85
	–

	56
	П3-5
	10
	–
	0,5
	–
	
	78
	П3-1
	50
	0,1
	–
	–

	57
	П3-6
	15
	0,2
	0,05
	–
	
	79
	П3-2
	60
	0,4
	–
	0,45

	58
	П3-7
	20
	–
	–
	–
	
	80
	П3-3
	70
	–
	–
	–

	59
	П3-8
	25
	–
	0,3
	–
	
	81
	П3-4
	80
	0,6
	–
	–

	60
	П3-9
	30
	–
	–
	–
	
	82
	П3-5
	90
	–
	0,25
	–

	61
	П3-10
	35
	–
	–
	–
	
	83
	П3-6
	100
	0,7
	0,5
	–

	62
	П3-11
	40
	–
	–
	–
	
	84
	П3-7
	10
	–
	–
	–

	63
	П3-12
	45
	0,3
	–
	–
	
	85
	П3-8
	15
	–
	0,35
	–

	64
	П3-13
	50
	–
	0,15
	–
	
	86
	П3-9
	20
	–
	–
	–

	65
	П3-1
	60
	0,8
	–
	–
	
	87
	П3-10
	25
	–
	–
	–
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	Номер вар-та КР
	Номер рис.
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	88
	П3-11
	30
	–
	–
	–
	
	94
	П3-4
	70
	0,25
	–
	–

	89
	П3-12
	35
	0,4
	–
	–
	
	95
	П3-5
	80
	–
	0,15
	–

	90
	П3-13
	40
	–
	0,6
	–
	
	96
	П3-6
	90
	0,8
	0,6
	–

	91
	П3-1
	45
	0,25
	–
	–
	
	97
	П3-7
	100
	–
	–
	–

	92
	П3-2
	50
	0,75
	–
	0,1
	
	98
	П3-8
	10
	–
	0,2
	–

	93
	П3-3
	60
	–
	–
	–
	
	99
	П3-9
	15
	–
	–
	–


Примечание: форма эдс на рисунке в ПЗ должна быть выполнена в масштабе по времени и амплитуде.

Приложение 2

варианты  принципиальных  электрических  схем
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Рис. П2-1. Т-образный реактивный фильтр нижних частот
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Рис. П2-2. П-образный реактивный фильтр нижних частот
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Рис. П2-3. Т-образный реактивный фильтр верхних частот
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Рис. П2-4. П-образный реактивный фильтр верхних частот

Приложение 2 (продолжение 1)
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Рис. П2-5. Т-образный реактивный полосовой фильтр
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Рис. П2-6. П-образный реактивный полосовой фильтр
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Рис. П2-7. Т-образный реактивный режекторный фильтр
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Рис. П2-8. П-образный реактивный режекторный фильтр

Приложение 3

ВИДЫ  ВХОДНЫХ  ЭДС
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Рис. П3-1                                              Рис. П3-2
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Рис. П3-3                                              Рис. П3-4
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Рис. П3-5                                              Рис. П3-6
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Рис. П3-7                                              Рис. П3-8
Приложение 3 (продолжение 1)
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Рис. П3-9                                              Рис. П3-10
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Рис. П3-11                                              Рис. П3-12
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Рис. П3-13                                              Рис. П3-14
Приложение 4

формулы  расчёта  элементов  реактивных  фильтров

Фильтры низших частот (Т- и П-образные)
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Фильтры высших частот (Т- и П-образные)
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Полосовые фильтры (Т- и П-образные)
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Режекторные фильтры (Т- и П-образные)
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Приложение 5

форма  титульного  листа  пояснительной  записки
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