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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Науково-технічниЗ прогрес в усіх  галузях 

промисловості передбзчас безперервне удосконалення систем передачі 

Інформації, електронного обладнання систем зв’ язку, контрольно-вимі­

рювальної апаратури, систем автоматики, телемеханіки і т.1.

Електричні фільтри є невід'ємної) частиною багатьох електронних 

пристроїв. Намічена стійка тенденція до мініатюризації апаратури 

визначається перспективи і стью створешя надійних та дспевих у ви­

робництві пристроїв, які не мзють моточних елементів. Тешу ОДНИМ 8 

оонозних напрямків розвитку техніки фільтрації е розробка активних 

ЕС-фільтріз. В рамках цього напрямку иароно застосовується каскад­

ний- ИОтоД синтезу 8КТИВЯИХ RC-фільтрів.

Поряд з безперечними перевзгзмя методу - багаточисельність 

резліззцШшх схем, Сйоїеаатіізованих в довідкових посібниках, від­

носна простота розрахунку - паять місце труднощі при виробництві 

активних фільтрів, иві задовольняють досить коротким вимогам до 

виборності амплітудно-частотної характеристики. Характерна висока 

чутливість до зміна значення елементів схеми призводить до збіль­

шення витрат на прецизійні елементи тв налагодяення фільтрів, які 

вимагають високої кваліфікації персоналі.

Пошук рішення ці сі проблеми привів до розвитку другого напрям­

ку - синтезу активних RC-фільтрів, які імітують прототип, коли ін­

дуктивності пзнцвгового '^С-прототипу замінюються активними аналога­

ми. Витрати на розробку пасивних ланцюгових фільтрів-прототипів 

зводяться до мінімуму завдякй'добре розробленим методам та табли­

цям. А властиве їм якість низької чутливості ампнітудао-частотної 

характеристики до аміни значень елементів схеми дозволяє вирішува­

ти названі проблеми.

Існує ряд способів та схем побудови таких фільтрів, розробле­

них на базі ідеальних перетворювачів. Але відсутній єдиний підхід, 

який дозволяє систематизувати одержані результати та знайти нові 

варіанти розв’ язк ів . Крім того, відоуі схеаи, які імітують високо- 

добротні індуктивності, мають недостатню стабільність характеристи­

ки, що пояснюється залежністю цих характеристик від паразитних 

параметрів операційних підсялаззчів. Процедура розрахунку багатьох 

схем ускладнена.



Шлъ роботи. Розробка ta дослідження методів синтезу актив­
них ВС-фільтрів, які Імітують ланцюговий L C  - прототип, а вико­
ристанням бзгзгополюсних Ідеальних перетворювачів, які покращують 
як існ і характеристики активних фільтрів та внихують витрати не 

їх  виробництво.

Методи л о с п і д ж є і п і я .  Теоретичні дослідження базуються на ви­
користанні теорі! лінійних електричних кіл , теорії матриць, алгеб­

ри багаючленів, теорії функцій комплексної змінної та теор ії оп- 

ТинівацИ.

Наукова новизна. Розроблено уазгальнюотиЗ метод синтезу ак­

тивних (?С-йільтрів, які імітують ланцюговий прототип, 'до має 

своєю базою теорію багатоползсних Ідаажьаях перетворювачів.

Запропоновано новий спосіб синтезу активних RC -фільтрів,які 

мають ланцюговий прототип, з багатополясним комплексним інверто­

ром опору. Розроблено алгоритм синтезу таких фільтрів тз схемні 

рішення. Проведено порівняльне дослідеєння кіл, які імітують схе­

му індуктивностей. Розроблені активні гонки другого Порядку, ЯКІ 

імітують пааивний прототип. Ці ланки заповняють існуючі прогаллни 

в каскадноау синтезі активних ЯС -фільтрів.

Практична цінність результатів роботи.  Розроблений метод те 
схемні ріиення синтезу активних RC -фільтрів, які імітують лан­

цюговий LC- прототип, з багатополюснзм комплексная інвертором 

опору, дозволяв розв’ язати задачі виготовлення високозабіряах 

фільтрів з і стабільними характеристиками у вигляді гібрідних |н- ' 

тегрзпьнзх схем, що підвиде технологічність та здеиевляе прист­

рій. Розроблені програаа апроксимації характеристик фільтрів пз- 

редзвзяьними функциями із  заданою иаксиаальною добротність» ползо- 

сз тз схеми активних ланок другого нарядну, які імітують .пасивний 

прототип, ДОЗВОЛЯЮТЬ виріши Tit проблеми ЗМОНС8НКЯ кількості опера­

ційна підсилювачів та активних фільтрів. -

. Вчкораотэнкя результатів робота. Результата робота викоркс- 

гані прв розгобці активних фільтрів для : триканальної система 

передачі по сталев;;х аеразжх, яка виконань GEI3 ім.О.С.Попоьз 

аз аз мовлення КЗНДІЗ. ЕкономІчаиЗ .ефект від впровадженая складає 

30,8 тас.крб. за р|н в цінах IS90 року , а також При розробці 

гіСркдної інтегральної схеме -зятввиого смугового фільтру, якай 

застосовано в досвідній партії апаратури багатоканальної систе­

ма передачі для сільського зв'язку СЯ-3 на Уфімеькоиу заводі

4



5

"Зрокзв’ язок". Використання підтверджується відповідний актами.

Апсобапія роботи. Основні положення дисертаційної робота до­

повідалась на регіональній иколі-сеиінарі "Активні вибірні систе­

ма", «.Таганрог, I98S.рік ; нз Республіканському семінарі "Проекту­

вання вибірних RC -систем апаратури зв’ язку, м.Одеса, 1965 р ік ; 

вз Республіканській школі-семінарі з теоретичної електротехніка 

те електроніки, к.Сзцьк, 198? р ік ; на науково-технічних конферен­

ціях професорсько-викладацького складу 0313 ім.О.С.Попова в 1983- 

1992 роках.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 7 друко­

ваних праць, в тону числі одне авторське свідоцтво на винахід.

■ ' Структуро та обсяг роботи. Дисертація складається із  введен­

ня, чотирьох розд іл ів, заключения, списку літератури із  100 кзіі- 

ис-нувань тз трьох додатків.

Основний зніог роботи взкладамо на М2 листах каизнояасвого 

тексту, ідо містить Г»0 рисунків та 2 таблиць.

ОСНОВНІ ПОКАЯННЯ, Я іІ виносяться ш ш х т

1. Узагальнений метод синтезу активних RС-ф ільтр ів  з б ага -  . 
ТОНОЛПОНИ.ЧИ ідеальними перстворювачааи, які імітують пасивний 
ланцюговий прототип.

2 . Метод синтезу та схемні рішення активних R С -фільт­

р ів , які імітують.ланцюговий LC -прототип, з .багатопслюснкм 

комплексний інвертором опору.-

3. Активні ланки другого порядку, які імітують пасивний про­

тотип.

ОСНОВНИЙ SMICT РОБО.Г»!

У введенні обгрунтовано актуальність тема роботи, сформульо­

вано I I  ціль, вказані задачі дослідження, наукова нсзкзна та прак­

тична цінність, сформульовані положення, які виносяться на за­

хист.

В первой^ р о з д і л і проаналізовані особливості синтезу актив­
них RC -ф іл ь тр ів ,  які мають пасивний прототип, тз розроблено 
уааґзяькзшШ Іівтед бикїев^ айй вли х  RC -ф ільтр ів ,  які імітують
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лесивний прототип, цо базується на теорії багатополасних ідеальних

перетворювачів та на принципі взаємовідповідності. *

Узагальнений метод полягав в розбитті вихідної пасивної дан­

ім на дві частини, з ’ єднані багатополасним ідеальним трансформато­

ром (Б ІТ ) з  коефіцієнтом трансформації, який дорівняв одиниці,

40 є окремим випадком багатояоласиого Q -перетворювача ( ш  ~ (р) 

як це показано на рис. І .

Рис. І .  . ' . .

В зв ’язку з розбиттям вигідної ланки на дві частини введені 

наступні тили взаемовідповідних ланок: лодібно-лодїбні., подіб­

но-зворотні, зворотно-подібні та зворотно-зворотні.

Подібно-подібними називаються ланки,-у яких змінні зв ’яза­

ні співвідношенням

'  vz ' ' ц - " /«  0 1. Q Vl
J l r  J i 0 fa I . v,

.-rn U11 \° ы h .

^  г
Д£ l/ j , 1 т , V г , -'г -  змінні І  частин взаемовідловід-

ну.х л а н о к / j  , 1/г , * - змінні I I  частин взаємо-

БІдяовідних ланок; Сп - матриця взаємозв’язку; £ и{ ,
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/<7» Уіл2 « f  Lz ~ ЗУДЬ-які Дійсні числа або д^іїно-ріїціональ- 

ні Дикц ії комплексної частоти р  .

При побудові подібно-лодібної ланки о:юру_ гілок 2 іт та 

Z вихідної ланки змінюються на оп ір гілок X  і Т = / ш  *
« /ц%£Т та *■£* ~ f us fii £  і» 5ез зміни способу з ’ єднання 
елементів. При цьому Ш - 6( перетворюється в багатополюснкй 

ідеальний перетворювач з наступною матрицей неавтономний пара­

метрів Q, :

В табл. І наведено матриці взаємозв'язку, які визначають 

подібно-зворотні, #зворотно~подіЗні та зворотно-зворотні ланки, 

алгоритм побудови так-іх ланой та параметри багатополдсноГо ід е- ' 

ального перетворювача.

пасивний прототип, полягає в пошуку взаемовіоповідних ланок.

Показано, ідо відомі способи синтезу активних RC -фільтрів, 

які імітують пасивний прототип, е варіантами взаємопідповідних 

ланок, які одержані узагальненим методом, що ілюструє табл; 2 .

Виділено новий спосіб синтезу активних RC ф іл ьтрів , які 

імітують пасивний LC -прототиі, коли лодібно-ззоротна вихідна 

ланка мав в своєму складі багетополюснкй комплексний інвертор 

опору , ( БІО ) , матриця вхідних проводностей якого дорівнюй

I r ~ >  Y a  Ф ' С а
Q j JH  JU2 J “

I Н-І2 i u J i - z X a

Q r  - ------- - / ---------1 - - -------------------

T~j Yl-t -f-Hu I
t e ju *  7U

u .  &  u a > < !

О

Таким чином, синтез активних RC -фільтрів, які імітують

Yb x ~  Y i » M Y* - f n 4 f i < f e  - K 4 / p - « j R a  ,
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де R2 - матриця опору назантакешш ЕЮ; А7/ , Кг додатні

числа.

В цього виразу бидно, що БІ0, який навантажений на схему 

опорів, імітує схеау індуктивностей.

..'туга* ро зд іл  дисертації присвячений розробц і методу сингазу 

зкгкзншс ЙС -фільтрів, які мають пасивний ланцюговий прототип, з 

гикорйсіанняа багатоподюского комплексного інвертора опору.

Показане, «о чутливість аишіігудно-пзстоткої характеристики 

до з у іни значень елементів узагаяьнено-подібних та узагазіьнено- 

зворотнах схем не змінюється порівняно з пасивний ланцюговим про­

тотипом, який-характеризується низькою чутливістю.

Запропонована схема багатополесного комплексного інвертора, 

опору, яко складається в загальному випадку з триполюсних інвер­

торів опору та інверторів опору з симетрією одного входу відносно 

загальної точки схема, як показано на ряс. 2.

Рис. г



Запропоновані та проаналізовані схеми трило;гоєного інвертора 

спору та інвертора опору з симетрією одного входу відносно за­

гальної точки схеми.

Розроблено наступний алгоритм синтезу активних RC -фільтрів, 

які імітують пасивний ланцюговий прототип з багатополсеним ком­

плексним інвертором опору.

.1 .  Вибір схеми пасивного ланцюгового і  £ -фільтра, що реалі­

зує передавальну функцій, яка задовольняв заданим технічним вимо­

гам до фільтра, що проектується, та розрахунок I I  елементів.

2 . Видалення схеми індуктивностей LC -фільтра та поиук дуаль­

ної схеми опорів навантаження ЗІО, як показано, наприклад, на 

рис. З .

Рис. З

3 . Розробка та розрахунок схеми 3LQ та оаорів  навантаження

ВІО.
Для прикладу на ря с , 4 показана схемі трилшшсяого Інверто­

ра опору.

Для триполюсного 10: G< * l/CRlRS т а  tie = (RiL*R5)/R2Rb.

. -  CRiR2RhP,5
Звідси значення І -го опорі' навантаження ЩО: /4 “ 'C-(RZ*Rij

Виконано порівнювальний аналіз схем розробленого т£4падос-

II



і-ту індуктивність . 
схеми індуктивностей,
ЩО імітується, монна 
виразити через параметри 
відповідного 10 таким 
чином:

Іи * / /  £ г
Рис. 4.

ного інвертора опору та широко використовуваного при каскадному 

синтезі активних RC -фільтрів конвертора опору К0 Antonio 
з урахуванням основних пар&зитнкх параметрів операційних підсилю­

вачів, який показав, що стабільна добротність індуктивності, яка 

імітується 10, вище в порівнянні з і  стабільною добротністю індуктив­

ност і, яка імітується КО. При цьому, переваги 10 особливо виявля­

ються на низьких та наднизьких частотах,, де КО практично не вико-' 

ристовується.

За зепроішоввним алгоритмом синтезу активних ЛС -фільтрів з 

використанням ВІО та відомими методами синтезовані варіанти актив- 

ксго смугового фільтра для апаратури сільського зв ’язку Си—2.'

Проведені випробування показали, що стабільність амплітудно- 

частотної з; ірактеристики смугового фільтра, який синтезовано з 

використанням ПаО, вище в порівнянні з і  стабільністю АЧХ фільтрів, 

реалізованих відомими методами.

В третьому розділі розроблені дробні дснюі другого порядку 

£ Н Ч  та Ф В Ч ,  які імітують пасивний ланцюговий LC -прототип.

Звичайно при каскадному методі синтезу активних RС -фільтрів

слівмнсжшкл другого порядку передавальної Д и к ц ії, яка еґірокеимуе 

необхідні характеристик'! фільтрів, з добротністю полюса Qp «= 5. ..20 

реалізуються дрібними ленками, як і мають у свосцу складі три опера» 

цій'П.г. підсилювача, що пояснюється гідсутиіств схем абсолютно-ста­

більного класу, ф  «гйль два зврівцїйних підсилювача, Цримдеііо форф®*



для розрахунку елемента і$іх ленок за коефіцієнтами передавальної 

функції. Запропоновано на З ір  активних ланок вІІЧ і  5ЕЧ на одному, 

двох та трьох операційних підсилювачах для синтезу високовиборпих 

стабільних фільтрів.

В зв'язку з тим, цо недоліки активних RC -фільтрів, до яких 

пред'явлено жорсткі вимоги чодо виборності характеристики робочого 

ослаблення, - невеликий динамічний діапазон, недостатня стабіль­

ність характеристик та складність настройки - в значній м і;,і 

пов’язані з наявністю високодобротних полюсів в передавальній функ­

ц ії таких фільтрів, запропоновано чисельний метод пошуку дрібно-ра­

ціональної передавальної функції мінімального порядку з найбільшими 

добротностями полюсів не більше заданого значення 8,m ax  .

Послідовність поиуку оптимальної дрібно-раціональної функції 

з максимальною добротністю полюса, яка не перевите заданого зна­

чення, наступна.

1 . Задається початкове наближення вектора яуканих змінних 

функції:

р(х) -mcrx А (и н>х) - т іл  А(ь>#,ї)г 

(JH в £п о# є £  п

де /  (UfH , х ) - функція робочого ослаблення; X - вектор

шуканих змінних функції (коефіцієнти, квадратичних співмножник і з  

знаменника функції робочого ослаблення )  ;  - нормована часто­

та; £п - дискретна м-чокина нормованих частот з  інтервалу н . Злпаен- • 

ня (  смуги пропускання фільтру) •

Йк лочаткове кабишешш кожна використати коефіцієнти каадг-з- 

та модуля кожного з квадратичних співмножників знаменника ^ я к ц і ї  

робочого осааіаення, які визначена за даними довідника.

2 . Знаходиться вектор змінних X , , який мінім!-*;•« фикц: о

р  їх )  на множину допустимих значень 6  ,

3 . Знаходиться частота (Лт € £п , на якій Р  (с^к , х а ;

максимальна. _

4 . Вектор Х„ прийметься за початкове наближення Р і ї ;

яка мінімізується на множині р  ,  де О *  G Л  % , а .

5f =■ ( і  ■ о X -х. м « в і  0 < <5 < і  . В результаті одержима ч. .ггз? ?

ІЗ



5. Знову мінімізуємо функцію F (х) на множані Є з вектором, 

гкі’ ," t  початковий набйИЕєнняц. В результаті знаходимо шуканий век­

тор ЕМІННИХ х *  .

При F ( * J  - Р їх  * )<  & ( S  - додатна константа,

я:;8 характеризує точність розв’ язкуj  процедура опмімізації припиня­

ється. В супротивному випадку послідовність повторюється з другого 

Г.ункту.

Написана програма, яка реалізує наведений вище алгоритм на 

аов ! ЬЛ$ІМ для персональних 50У.'

Четвертий розділ присвячено розробці гібридно! інтегрально! 

схзми активного смугового фільтру з бэгаюаолосняа комплексний 

інвертором опору для апаратури сільского зв’ язку СД-3.

В блоці "Пристрій індйвідуальний" (Л і)  зшрагурз СП-3 є 

смуговий фільтр сигнального каналу ПФ-3,825кГц, який виконано 

на аналогових навісних елементах. З метоа виключення дорогих опе­

рацій настройки фільтру, скорочення списку комплектуючих виробів, 

кількості двостороиього гетинаксу, зменшення маси та габаритів 

станц ії, тобто зниження собівартості станц ії, розроблено та впро­

ваджено в виробництво гібридну мікросхему фільгрв ПФ-3,825кГц. ,

Цю мікросхему виконано зз тонкопліановою технологією не ззгоговці- 

п іz:ĵ oжцї сігаловій СТ 50-1-2-0,6 1X0,735.062 ТУ.

Повний цикл випробувань мікросхеми показзв доцільність засто­

сування I I  г апаратурі СП-3. Мікросхему впроваджено в дослідну 

партію апаратури СП-3 на Уфимському заводі "Промзв’ язок", що під­

тверджено актом впровадження.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОМ •

1. Запропоновано новий узагальнений метод синтезу активних

RC -лапок, які мають прототип. Систематизовані аоаливі варіанти 

побудови активних RC -ланок по заданому RLС-прототипу узагальне­

нні? метод 01' .  1

Проведено аналіз варіантів, який показав, що відомі способи 

одержання активних ЙС -фільтрів, які імітують пасивний ланцюго­

вий ПРОТОТИП, t  ОКрЄМКУИ ВИПвДКаМИ РОЗВ’ ЯЗКІВ,ЯКІ 0ДЄР-̂ ЮТЬ J38-

гєльненими методами.

2. Виділено новий спосіб  побудови активних RC -фільтрів,які 

імітують пасивний прототип, коли схема, що синтезується, є подіб- 

r.;-'t!3D0£H0» вихідній з бзгагополгоним комплексиИМ iHSepSOpOM 6П0-

I*
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3. Зайропоколэно тафав^Ьш Ізовэно ряд схем бзгзтопояясного 

комплексного інвертора- оподе. 'Розроблено алгоритм сватеау актив­

них ffC-фІльтрів, які імітують пасивний взнціз.гозай арототал, з 

бзгйтополюсиаы комплексним інвертором опору.

4. Проведено порівняльний зла ліз схем розробленого триполюс­

ного Інверторе опору та найбільш широко використовуваного кснзер- 

тора опору, резуяьтзта якого свідчать про більш високу стабільну дос- 

ротність індуктивності, яка імітується комплексним інверсором ог.с- 

ру, та про його особливі перевага на низьких та наднизьких часто­

тах.

5. Розроблено активні ланки другого порядку ФйЧ та ФЗЧ, які 

іл іїу о іь  пзнцзоговай 1C -прототип, та програму апроксимації запяі- 

тудно-чаотогаах характеристик фільтрів передазэаынзма функціями з 

зад-інея максимально» доброти іста полаоа, використання яках пра кас­

кадному синтезі октавних 0С-фільтрів дозволяє скоротати кількість 

операційних підсилювачів в пристрої.

6. Результата робота можуть бум  використані пра розробці 

г ібридах інтегральних схем активних /?С-фільтрів. Впровадження 

а ікрозборки активного смугового фільтра з апаратуру зв ’язку СИ-3 

дозволам. зменшити витрати висококваліфіковано! праці на .настрой­

ці фіаьтріз та шсогабаритні розміри зпаратури.
\
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