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В. Косенко, С. Косенко, г. Воронеж

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОЛОСКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ЭВМ

Если сравнивать потребности и возможности радиолюбителей прошлых лет и нынешнего времени, то легко заметить органическую взаимосвязь между усложнением задач, стоящих перед радиолюбителями, и расширением имеющихся у них средств и методов, используемых для решения этих задач.

Еще не так давно, в 60-70-х годах, радиолюбитель для проведения практических расчетов легко обходился законом Ома, выражением для собственной частоты колебательного контура и логарифмической линейкой. Для современного радиолюбителя это уже «заплесневелые» архаизмы. Спутниковое телевидение, возможности некоммерческого использования сигналов открытых распределительных систем кабельного телевидения MVDS, MMDS, LMDS, потребности улучшения характеристик сотовых радиотелефонов стандартов GSM-900 и -1800, расширение диапазонов любительской радиосвязи до десятков ГГц вынуждают вторгаться в область радиотехники, где ни емкость, ни индуктивность уже пальцами не пощупаешь. И здесь на помощь приходит ЭВМ. Она не только поможет промоделировать процессы, происходящие в СВЧ-устройствах, но и спроектировать их конструктивное исполнение.

Требования к ЭВМ не очень жесткие. Главное, чтобы на ней была установлена программа для проведения инженерно-технических расчетов «MathCAD 6.0» или ее более поздняя версия 7.0. Впрочем, подойдет и более ранняя версия 5.0. Но в этом случае расчетную программу придется набирать вручную. Как и для большинства прикладных программ, файлы, созданные в ранних версиях «MathCAD» , поздними поддерживаются, но обратный путь исключен, за исключением варианта, когда программы, создаваемые в «MathCAD 7.0», при сохранении транслируются в стандарт «MathCAD 6.0».

Обратите внимание на то, что с помощью описываемой программы можно производить расчет фильтров не только на распределенных, но и на сосредоточенных параметрах, т.е. расчетные значения частот снизу никоим образом не ограничены. Это может значительно облегчить радиолюбителям труд по созданию фильтров в КВ и УКВ диапазонах, а также избавит от многодневного «общения» с многостраничными справочниками и застрахует от ошибок в рутинных расчетах.

Таким образом, имея в своем распоряжении ЭВМ и соответствующее программное обеспечение, радиолюбитель может, не вдаваясь в «научные дебри», легко рассчитать основные элементы, исполняемые на отрезках полосковых линий.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

К основным элементам, на взгляд авторов, следует отнести полосковые линии передачи и их резонансные отрезки, кратные четвертям длин волн, а также фильтры – нижних частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ) и полосовые (ПФ).

В статье рассматриваются только несимметричные полосковые линии, как наиболее доступные радиолюбителям в изготовлении и настройке, поперечное сечение которых показано на рис. 1.

Проводником, обеспечивающим передачу радиосигнала в такой линии, является полоска металла - медной фольги - толщиной t и шириной w, отделенная от основной экранирующей пластины слоем диэлектрика толщиной h с относительной диэлектрической проницаемостью 
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. В качестве конструктивного материала для создания полосковых линий передачи путем химического травления или механического удаления излишних участков поверхности можно использовать двухсторонний фольгированный стеклотекстолит СТФ или органические материалы на основе фторопласта - ФАФ и ФЛАН.

Относительная диэлектрическая проницаемость перечисленных материалов может отличаться в несколько раз, поэтому перед конструированием основных элементов ее следует определить экспериментально.

Для этого измеряют емкость пластины из используемого материала, например с помощью измерителя иммитанса Е7-15 или любого другого, лишь бы погрешность измерений не превышала 1%, и с помощью программного блока «epsilon.mcd» определяют 
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. Чем выше рабочая частота, на которой предполагается использование проектируемых элементов, тем предпочтительнее материал с меньшими потерями. На частотах в единицы ГГц желательно применять ФАФ или ФЛАН, а для сигналов с частотой в сотни МГц  допустимо применение фольгированного стеклотекстолита.

Для проектирования длинных линий и отрезков, кратных четвертям волн, переходят ко второму программному блоку «line.mcd». Поскольку проектируемые элементы выполняются на несимметричных полосковых линиях, структура распределения электрического поля в них такова, что основная часть поля сосредоточена в диэлектрике, а оставшаяся часть – в воздушном пространстве возле полосковой линии. Поэтому эффективная диэлектрическая проницаемость всегда меньше измеренного значения 
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. Чем меньше ширина полоски w, тем большая часть электрического поля замыкается через воздушное пространство, следовательно, тем меньше эффективная диэлектрическая проницаемость, которая определяет длину волны сигнала с заданной частотой в полосковой линии передачи. Варьируя конструктивные характеристики линии передачи - толщину подложки, материал, ширину полоски, добиваются, чтобы волновое сопротивление линии соответствовало заданному, чаще всего 50 или 75 Ом, в зависимости от типа коаксиального кабеля, соединяющего различные элементы проектируемого устройства.

Этот же программный блок используют перед проектированием ФНЧ и ФВЧ, идеализированные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) которых показаны на рис. 2а и2б соответственно. У ФНЧ полоса пропускания включает частоты от 0 Гц до частоты среза fc, полоса заграждения - от fc  до 
[image: image4.wmf]¥

. У ФВЧ наоборот: полоса пропускания - от fc до 
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, а полоса заграждения - от 0 до fc. Затухание сигналов при прохождении через фильтры измеряют в децибелах (дБ) по формуле:

                                А=20lg Uвых /Uвх или А=10lg Pвых /Pвх .
(1)

Поскольку Uвых < Uвх, значение А в полосе заграждения получается отрицательным, для идеальных фильтров А= -
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. В полосе пропускания Uвых = Uвх , и так как lg1=0, затухание получается нулевым. Для усилительных устройств измеренный в соответствии с (1) коэффициент усиления А всегда величина положительная.

Для построения фильтров используют отрезки с распределенными параметрами - для эквивалентной индуктивности ширину полоски выбирают малой, ограниченной технологией изготовления, а для эквивалентной емкости - большой, ограниченной возникновением поперечного резонанса в линии, т.е. когда ширина полоски становится соизмеримой с четвертью длины волны. Полученные значения волнового сопротивления и эффективной диэлектрической проницаемости отрезков емкости и индуктивности используют для расчета фильтров.

Программный блок «bt_lf_f.mcd» предназначен для расчета ФНЧ с АЧХ Баттерворта, показанной на рис. 3а.

Полоса пропускания такого фильтра ограничена частотой среза fc, для которой затухание АР выбрано равным 3 дБ по умолчанию. Вне полосы пропускания на частоте расстройки fP затухание должно быть не менее AS дБ. Для упрощения расчетов знак минус везде опускают. В соответствии с расчетными соотношениями, приводимыми в разделе «Сведения для «теоретиков», определяют теоретическое значение числа звеньев в фильтре, обеспечивающее требуемое затухание. Это дробное значение n округляют до ближайшего целого значения N, и если оно получается четным, для обеспечения симметрии фильтра относительно его центральносимметричного элемента к получившемуся значению числа звеньев добавляют единицу: M=N, N+1. Вся описанная процедура выполняется программно, в итоге пользователь получает сообщение о расчетном числе звеньев фильтра и расчетном затухании на требуемой частоте расстройки.

Эквивалентная электрическая схема ФНЧ показана на рис. 4а. Нумерация элементов на схеме отличается от общепринятой. Порядковые номера присваиваются не отдельно емкостям и индуктивностям, а реактивностям в целом. Поэтому в схеме ФНЧ центральносимметричным элементом является емкость, а в схеме ФВЧ – индуктивность.

Очевидно, что первым элементом как в ФНЧ, так и в ФВЧ может быть и емкость, и индуктивность. Просто это обстоятельство необходимо учитывать при определении значений распределенных параметров, так как используемые при этом формулы различны. Для конкретизации расчетов выбрана показанная схема, и в программу заложен соответствующий расчетный блок. Сначала с помощью программы рассчитывают нормированные передаточные функции (в некоторых источниках их еще называют коэффициентами передачи) для каждого звена фильтра, а затем определяют расчетные значения распределенных емкостей и индуктивностей. Для предварительно рассчитанных отрезков емкостей и индуктивностей в соответствующем разделе программы вводят их эффективную диэлектрическую проницаемость и волновое сопротивление, после чего получают значение длины всех отрезков, образующих фильтр.

На рис. 5 показана топология рассчитанного ФНЧ c АЧХ типа Баттерворта. Об особенностях его настройки будет пояснено в разделе «Сведения для «практиков».

С помощью программного блока «ch_lf_f.mcd» проектируют ФНЧ с АЧХ типа Чебышева, характеристика затухания для таких фильтров показана на рис. 3б. При этом дополнительно в качестве исходных данных вводят допустимую неравномерность АЧХ в полосе пропускания - АР. Сравнение рис. 3а и 3б позволяет сделать несколько выводов:

1) в полосе пропускания у фильтров Баттерворта АЧХ гладкая, у Чебышева - осциллирующая;

2) крутизна АЧХ на частоте среза определяется числом звеньев в фильтре - чем больше элементов в фильтре, тем большее затухание можно обеспечить на требуемой частоте расстройки.

Большей крутизной АЧХ на частоте среза обладают эллиптические фильтры, но в полосе заграждения АЧХ таких фильтров характеризуется большой неравномерностью. С АЧХ фильтров непосредственно связана ФЧХ - фазочастотная характеристика, определяющая зависимость задержки во времени фронта сигнала в полосе пропускания от его частоты. У фильтров Баттерворта ФЧХ более линейная, чем у фильтров Чебышева. Гораздо большей линейностью ФЧХ обладают фильтры Бесселя, но АЧХ у них по неравномерности уступает всем перечисленным. Расчет эллиптических фильтров и фильтров Бесселя можно производить по использованному в программе алгоритму, заменив соответствующие аналитические выражения.

Проектирование ФВЧ по своему алгоритму ничем не отличается от проектирования ФНЧ, при этом используют программные блоки «bt_hf_f.mcd» и «ch_hf_f.mcd». Эквивалентная электрическая схема проектируемых ФВЧ показана на рис. 4б, а топология - на рис. 6, где сплошной заливкой выделены следующие элементы:

А - металлизированные отверстия, соединяющие экранирующие участки на разных сторонах пластины;

Б – подстроечные короткозамыкатели;

В – окантовка из полосы фольги в торце пластины, соединяющая экранирующие участки на ее разных сторонах.

 Поскольку последовательная в линии передачи емкость топологически труднореализуема, при создании ФВЧ используют монолитные конденсаторы для поверхностного монтажа К10-42. При отсутствии таких конденсаторов можно использовать керамические КД-1, до минимума укоротив их выводы.

Узкополосные ПФ с шириной полосы пропускания до 20% проектируют на резонансных отрезках линий, при этом связь с линией передачи может быть емкостной, индуктивной или автотрансформаторной. Резонансные отрезки располагают на расстоянии 1/16 средней длины волны. Длину резонансного отрезка выбирают с некоторым запасом по отношению к расчетному значению. Это позволит регулировать АЧХ фильтра на стадии настройки, отрезая и подпаивая короткие элементы резонансных отрезков линий. В принципе возможно создание ПФ с шириной полосы пропускания более 20% на резонансных отрезках линий, резонансные частоты которых будут равномерно распределены в полосе пропускания, но чтобы устранить провалы в АЧХ, придется изрядно потрудиться.

Поэтому для проектирования ПФ с шириной полосы пропускания более 20% обычно используют последовательно включенные ФНЧ и ФВЧ.

СВЕДЕНИЯ ДЛЯ «ТЕОРЕТИКОВ»
Настоящий раздел может быть использован радиолюбителями для проектирования фильтров, не рассматриваемых в данной статье, а также для более глубокого ознакомления с использованным алгоритмом. Радиолюбители, для которых важен результат проектирования перечисленных полосковых элементов, а сама программа интересна не более, чем «черный ящик» с уже описанными свойствами, могут не тратить время и переходить к следующему разделу.

Программа «POLOSOK» состоит из шести вычислительных блоков (файлов):

epsilon.mcd;

line.mcd;

bt_lf_f.mcd;

bt_hf_f.mcd;

ch_lf_f.mcd;

ch_hf_f.mcd.

При создании программы все основные соотношения были заимствованы из [1], которые в свою очередь рекомендованы на основе анализа нескольких десятков зарубежных источников. В случае соблюдения условий, оговоренных ниже, анонсируемая погрешность в расчетах не превышает 1% .

Для определения 
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 материала, из которого изготовлена пластина размерами a ( b см и толщиной h мм, используют соотношение: 
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где с - измеренная емкость пластины, пФ.

Расчет параметров полосковой линии, показанной на рис. 1, на частоте f Ггц производят по формулам (3) - (9) при следующих ограничениях:
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 < 16;  0,05 < w / h < 20.

Предполагается, что t < h и t < w/2, а также, что расстояние от полосковой линии до верхней защитной экранирующей крышки по крайней мере в пять раз превышает толщину подложки.

Эффективную ширину полоски определяют из выражений:

для w / h 
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для w / h < 1 / 2
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Эффективную диэлектрическую проницаемость вычисляют по формулам:

для w / h 
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для w / h < 1
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Основываясь на полученных значениях эффективной ширины полоски и эффективной диэлектрической проницаемости, определяют волновое сопротивление полосковой линии передачи:

для w / h 
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для w / h < 1
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После этого определяют длину волны сигнала частотой f ГГц в полосковой линии передачи:
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В процессе изменения ширины проводника в заданном диапазоне значений во избежание возникновения поперечного резонанса в линии передачи контролируют ее электрическую ширину 
[image: image22.wmf]a

 и при 
[image: image23.wmf]a

= 0,25 увеличение ширины полоски прекращают.

Расчет НЧ фильтров Баттерворта начинают с определения числа звеньев в фильтре по уже описанной процедуре, при этом используют соотношение:
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Затухание фильтра на требуемой частоте расстройки определяют по формуле:
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Нормированное значение передаточной функции для k-го звена фильтра вычисляют из выражения:
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По нормированному значению передаточной функции рассчитывают значение эквивалентной емкости и индуктивности k-го звена фильтра:
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где z0 – волновое сопротивление подводящей линии.

После ввода значений волнового сопротивления и эффективной диэлектрической проницаемости отрезков с распределенными емкостями и индуктивностями получают их геометрические длины:
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Расчет ВЧ фильтров Баттерворта почти не отличается от ФНЧ, за исключением некоторых особенностей.

В выражениях (10), (11) меняют местами частоты среза и расстройки fc  и fp, а выражение (13) преобразовывают к виду:
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Расчет ФНЧ с характеристикой Чебышева проводят в той же последовательности, но некоторые соотношения при этом меняют свой вид.

Требуемое число звеньев в фильтре определяют по формуле:
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Расчетное значение затухания фильтра на частоте расстройки находят из соотношения:
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Нормированное значение передаточной функции для k-го звена фильтра получают из рекуррентных формул:
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Остальные соотношения свой вид не меняют.

При переходе к расчету ФВЧ типа Чебышева проводят замену переменных, аналогичную процедуре с фильтрами Баттерворта.

СВЕДЕНИЯ ДЛЯ «ПРАКТИКОВ»

После запуска программы «MathCAD 6.0» последовательно загружают из меню «Файл» с помощью команды «Открыть» программные блоки:

epsilon.mcd;

line.mcd;

bt_lf_f.mcd;

bt_hf_f.mcd;

ch_lf_f.mcd;

ch_hf_f.mcd.

Если программные блоки набирать вручную в соответствии с листингом программы, особое внимание следует обращать на написание символов, обозначение переменных и расстановку точек - знаков умножения и децимальных знаков – точек, отделяющих целую часть чисел от дробной.

Теперь после входа в меню «Окно» можно вызывать любой из программных блоков в любой последовательности. Перемещение в тексте программы производят с помощью стандартных полос прокрутки, а изменение исходных данных выполняют путем входа в режим редактирования. Для этого маркер манипулятора «мышь» подводят к редактируемому значению исходной величины и нажимают на левую клавишу манипулятора. Удаляют цифры клавишами клавиатуры «Delete» либо «Backspace» (
[image: image38.wmf]¬

).

С помощью программного блока «epsilon.mcd» определяют относительную диэлектрическую проницаемость материала пластины, которую после переключения на блок «line.mcd» вводят в качестве одного из компонентов исходных данных. В качестве исходных данных вводят также толщину диэлектрика в пластине, рабочую частоту и толщину фольги, которую можно измерить либо непосредственно микрометром после расслаивания пластины острым скальпелем, либо измеряя толщину пластины в протравленных и непротравленных участках. Для задания исходного и конечного значений ширины полоски, а также ее приращения на каждом шаге расчета, с помощью манипулятора «мышь» входят в строку определения переменной:

w :=0.25,0.5 .. 1.5. 

Здесь 0.25 - исходное значение ширины полоски, (0.5 - 0.25) = 0.25 - приращение ширины полоски на каждом шаге расчета, 1.5 - конечное значение ширины полоски, все значения - в мм. Удаляя и подставляя цифры, с помощью клавиатуры вводят требуемые значения переменной w.

В результате работы с вычислительным блоком «line.mcd» получают пять колонок с итогами расчетов. В первой колонке указана геометрическая ширина полоски. В ней сверху вниз расположены значения переменной w: 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5 мм. Если все колонки выровнять по верхнему краю, как это выполнено в программе, против любого из значений ширины полоски можно прочитать:

во второй колонке – волновое сопротивление линии;

в третьей колонке – эффективное значение диэлектрической проницаемости материала;

в четвертой колонке – длину волны в полосковой линии передачи на заданной частоте;

в пятой колонке – отношение ширины полоски к длине волны в линии, из-за опасности возникновения поперечного резонанса в линии оно не должно превышать 0,25.

Расчетные данные, приводимые в четвертой колонке, используют для построения устройств на резонансных отрезках линии.

Анализируя полученные результаты, выбирают параметры отрезка подводящей линии w0  и z0, отрезка емкости wC , zC и (C , отрезка индуктивности wL , zL  и (L , после чего приступают к проектированию необходимого фильтра. Для этого в меню «Окно» открывают нужный программный блок.

При работе с блоком «bt_lf_f.mcd» вначале вводят значение частот среза и расстройки, а также требуемое затухание на частоте расстройки. Не следует стремиться к завышенному затуханию на частоте расстройки – чем меньше звеньев будет включать фильтр, тем легче его настраивать. При вводе новых значений переменных программа может выделять отдельные некорректные элементы со своими комментариями, поскольку после ввода каждой переменной вычисления производятся автоматически. Можно либо не обращать внимания на комментарии и завершить ввод данных, после чего комментарии исчезнут и появятся правильные результаты расчетов, либо в самом начале ввода данных в меню «Математика» отключить автоматический режим вычислений, помеченный «галочкой», а после завершения ввода данных снова включить его. После ввода перечисленных переменных получают расчетное значение затухания на частоте расстройки. На следующем этапе вводят параметры подводящей линии, отрезков емкости и индуктивности. В результате вычислений получают семь столбцов:

первый столбец - порядковый номер k звена фильтра (реактивности) от 1 до М;

второй столбец - нормированное значение передаточной функции для k-го звена фильтра;

третий столбец - номинальное значение емкости k-го звена фильтра;

четвертый столбец - номинальное значение индуктивности k-го звена фильтра;

пятый столбец - длина k-го отрезка емкости или индуктивности;

шестой столбец - волновое сопротивление k-го отрезка;

седьмой столбец - электрическая длина k-го отрезка.

Результаты вычислений во втором столбце абсолютно совпадают с данными, приводимыми в других справочниках, например [2].

Как уже указывалось ранее, результаты расчетов во втором - четвертом столбцах можно использовать при конструировании фильтров в КВ и УКВ диапазонах. Для этого вводят частоту среза и расстройки, волновое сопротивление подводящей линии - 50 или 75 Ом, а также значение затухания на частоте расстройки и в полосе пропускания - только для фильтров Чебышева. Параметры отрезков емкости и индуктивности оставляют без изменения, и результаты расчетов в пятом - седьмом столбцах при этом во внимание не принимают. Первым элементом в ФНЧ будет емкость, в ФВЧ - индуктивность, а затем они чередуются.

На следующем этапе переходят к реализации полоскового ФНЧ, показанного на рис. 5. Инженеры, связанные с эксплуатацией устройств СВЧ, наверняка сталкивались с коаксиальными фильтрами, сечение центрального проводника в которых соответствует указанному рисунку. Для создания фотошаблона или нанесения защитного лака на печатную плату перед ее травлением используют результаты расчетов в колонках 5 и 6 – v(k) и z(k), в которых v(1) – это (c1, z(1) – это zC, v(2) – это (l2, z(2) – это zL, и т. д. Фотошаблон можно создавать средствами редактора «Microsoft Word’97» в режиме «Рисование» и распечатать его на любом струйном принтере, используя в качестве носителя специальную прозрачную пленку. Таким образом, фильтр включает в себя отрезок длиной (c1 см с волновым сопротивлением zC, затем (l2 см с волновым сопротивлением zL, и так до k = M. Для  возможности подстройки фильтра возле емкостных отрезков следует предусмотреть ряд небольших площадок, разделенных между собой узкими прорезями. На рис. 5 они выделены сплошной заливкой. На стадии регулирования путем подпайки дополнительных площадок можно изменять параметры емкостных отрезков и добиваться требуемой АЧХ. Если фильтр будет использоваться как отдельный узел, вход и выход фильтра должен подсоединяться к резьбовым коаксиальным разъемам, например СР-50-275ФВ или СР-75-110ФВ. Экранирующая сторона печатной платы должна иметь надежный электрический контакт с корпусом.

Регулировку АЧХ фильтра лучше всего проводить с помощью одного из ряда высокочастотных генераторов Г4-78
[image: image39.wmf]¸

Г4-83, перекрывающих диапазон от 1,16 до 10,5 ГГц. Достаточно высокая точность установки частоты по шкале прибора, а также наличие встроенного аттенюатора и индикатора мощности позволяет контролировать АЧХ фильтров с погрешностью измерения частоты не хуже 0,5% и затухания около 1 дБ. Сначала прибор калибруют. Для этого высокочастотным кабелем соединяют выход аттенюатора со входом индикатора мощности в режиме непрерывной генерации на пределе –40 дБ/Вт. Затем в требуемом диапазоне частот на частотах f1 , f2 , …, fn по индикатору мощности устанавливают образцовый уровень сигнала и регистрируют показания аттенюатора А01 , А02 , …, А0n. После этого между выходом аттенюатора и входом индикатора мощности включают фильтр и на тех же частотах с помощью аттенюатора компенсируют уменьшение уровня сигнала, регистрируя при этом новые показания А1 , А2 , …, Аn . Разность показаний аттенюатора А01 - А1 , А02 - А2 , …, А0n - Аn даст информацию о затухании, вносимом фильтром, на требуемых частотах. Данная схема измерений пригодна для измерения затухания до 20 дБ/Вт. Использование в приборе размерности затухания [дБ/Вт] поясняет, что встроенный аттенюатор прибора устанавливает выходной сигнал относительно уровня 1 Вт, т.е. при затухании –30 дБ/Вт мощность выходного сигнала соответствует 1 мВт, -40 дБ/Вт – 0,1 мВт и т.д. Если необходимо измерить большее затухание, вносимое фильтром на требуемых частотах, используют дополнительный усилитель с известным коэффициентом усиления А дБ, который включают в измерительный тракт, и так же, как и в предыдущем случае, выполняют калибровку и измерения. При измерениях необходимо помнить, что превышение уровня сигнала 6 мВт выведет измерительный термистор индикатора мощности в приборе из строя. Измерение характеристик фильтров следует проводить с плотно подсоединенными коаксиальными кабелями и полностью закрытой экранирующей крышкой.

Настройка ФВЧ (рис. 6) имеет свои особенности. В частности, перед настройкой фильтра полезно оценить качество рассчитанной полосковой линии передачи. Для этого острым скальпелем отрезают индуктивности L1, L3, L5 от линии передачи, а вместо конденсаторов С2, С4 запаивают короткозамыкающие пластины. Доработанный таким образом прототип фильтра включают в схему измерения. Полосковая линия передачи должна вносить в тракт затухание, не превышающее 3 дБ во всем диапазоне используемых частот. Невыполнение данного условия будет свидетельствовать о плохом качестве выполненных соединений, неправильно проведенном расчете линии передачи или недопустимости использования выбранного материала пластины. Как показали практические измерения, при ширине полосковой линии менее 0,5мм в качестве отрезков индуктивности допустимо использование медного обмоточного провода марки ПЭВ. Погрешность расчетного значения индуктивности такого отрезка не превышает 20% и устраняется в ходе настройки путем подбора его длины. Что касается общей длины фильтра и соответственно расстояния между его звеньями, при правильно рассчитанной подводящей линии ее отрезки не критичны по отношению к длине волны. Они не оказывают трансформирующего действия на входное сопротивление подключаемых элементов, хотя, конечно, рассогласование в линии присутствует из-за наличия неоднородностей, но это уже предмет для отдельного разговора и отдельной статьи.

В заключение несколько слов о возможности использования микроЭВМ типа «Радио-86РК» или «ZX-Spectrum».

В [1] приводятся листинги программ, аналогичные рассмотренным, выполненные на языке программирования Бейсик. Поскольку это язык относительно невысокого уровня, программы получаются громоздкими. Отсутствие встроенных гиперболических функций еще более усложняет процедуру расчета.

И второе замечание. Реализованная в [1] итерационная процедура, учитывающая влияние концевых емкостей для индуктивности, использует критерий, лишенный физического смысла – повторять процедуру вычисления до тех пор, пока вычисленное значение искомой величины не начнет приближаться к некоторому фиксированному значению. В результате как в приводимом [1] примере, так и в многочисленных вариантах практических расчетов получаются отрезки индуктивности длиной в десятые доли миллиметра. К сожалению, ни сам автор монографии, ни редакционный коллектив русского издания не придали этому факту должного значения. Поэтому радиолюбители, использующие приводимые в [1] программы, должны относиться к ним критически.

Литература:

1.Фуско В. СВЧ цепи. Анализ и автоматизированное проектирование: Пер. с англ. – М.: Радио и связь, 1990.

2.Ред Э. Справочное пособие по высокочастотной схемотехнике: Схемы, блоки, 50-омная техника: Пер. с нем. – М.: Мир, 1990.

_995348722.unknown

_995348731.unknown

_995348735.unknown

_995348740.unknown

_995348742.unknown

_995348744.unknown

_995348746.unknown

_995348748.unknown

_995348745.unknown

_995348743.unknown

_995348741.unknown

_995348738.unknown

_995348739.unknown

_995348736.unknown

_995348733.unknown

_995348734.unknown

_995348732.unknown

_995348726.unknown

_995348729.unknown

_995348730.unknown

_995348727.unknown

_995348724.unknown

_995348725.unknown

_995348723.unknown

_995348713.unknown

_995348717.unknown

_995348720.unknown

_995348721.unknown

_995348719.unknown

_995348715.unknown

_995348716.unknown

_995348714.unknown

_995348708.unknown

_995348711.unknown

_995348712.unknown

_995348710.unknown

_995348706.unknown

_995348707.unknown

_995348705.unknown

