Capitolul 8

Elemente de proiectarea si masurarea filtrelor
antiperturbative

8.1 Masurarea pierderilor prin insertie

Pentru masurarea celui mai important parametru al eficientei unui filtru,
pierderile prin insertie, (esential dependente de frecventd) este necesar in
primul rand un generator calibrat, reglabil, care sa acopere banda de interes.

8.1.1 Filtru simplu (inserat pe o singura linie)

Calibrarea montajului de test se face in pozitia “c” a Intrerupatorului,
figura 8.1, iar masurarea se face prin inserarea filtrului, in urma comutarii in
pozitia “m”. Pentru a fi relevanta, masurarea trebuie efectuatd in conditii de
impedanta clar specificate, cea mai uzuald impedantd de intrare/iesire 1n RF
avand valoarea de 50 Q.
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Fig.8.1 Montaj pentru masurarea pierderilor prin insertie introduse
de un filtru simplu (pe calea de semnal)

Acelasi filtru LC, “trece jos”, in I, prezintd pierderi prin insertie mai
mari cu pand la 20 dB, pentru cazul “standard” al impedantei aparatului de
masurd de 50 Q, fata de situatia diferitd, a unei impedante joase (de ordinul
ohmilor). O impedantd joasa drept sarcind a filtrului are insa avantajul
eliminarii riscului de rezonanta.
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Pentru a ne apropia de situatia reald, mai ales 1n cazul filtrelor de retea
care echipeaza aparatura de putere, se recomanda calculul impedantei
generatorului de test pe baza caderii de tensiune pe firele de alimentare iar a
impedantei de sarcina ca raport dintre tensiunea si curentul nominal al filtrului.

In calculul bobinelor soc cu miez din material magnetic moale,
dimensionarea trebuie facutd astfel incat, la curentul maxim estimat, s nu se
atingd saturatia, situatie cu implicatii nefavorabile asupra performantelor
filtrului.

Daca se doreste testarea comportarii filtrului fatd de perturbatiile de
radio-frecventa, in situatia in care curentul nominal are o valoare considerabila
(de ordinul zecilor de Amperi), se impune separarea celor doud trasee, de RF
(perturbator) si de JF (nominal), prin circuite ‘“buffer”, care Tmpiedica
patrunderea curentilor mari (operationali), In circuitul de masura.
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Fig.8.2 Separarea in frecventa a traseelor de forta si de semnal
perturbator

Deosebirea esentiala intre filtrele utilizate in telecomunicatii si cele
antiinterferentiale consta in problematica adaptirii de impedanta, cu efecte
considerabile asupra relatiilor de proiectare.

Filtrele utilizate in telecomunicatii lucreaza pe impedante standard, de
aceeasi naturd, riguros adaptate (impedanta sursei relative este egalda cu
impedanta de intrare a filtrului iar impedanta sarcinii corespunzatoare este
egali cu impedanta de iesire a filtrului). In cazul perturbatiilor, datorita
caracterului aleatoriu, atat al surselor emitdtoare cat si al cdilor de penetrare
(cuplaj), conditiile de “adaptare” nu sunt niciodatd indeplinite iar in analiza
performantelor unui filtru sau in proiectare este recomandabild considerarea
situatiei celei mai dezavantajoase.

Pierderile prin insertie sunt considerabil diminuate In situatia aparitiei
rezonantelor. Cazul cel mai dezavantajos, susceptibil la fenomene de
rezonantd, (factorul de calitate Q fiind suficient de mare), se intalneste atunci
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cand impedanta sursei este (complex) conjugata impedantei de intrare a
filtrului sau cand impedanta de iesire a filtrului este (complex) conjugata
impedantei de sarcina. Configuratia cea mai raspanditd pentru filtrele de retea
este in I, “trece jos”, (unul sau mai multe etaje). Pentru a adapta aceasta
configuratie, care prezintd condensatoare atat la intrare cat si la iesire, cu
impedanta complex conjugata, se Inseriaza cate o bobina-soc (reglabild intr-o
marjd de valoare adecvata) atat la intrare cat si la iesire, conform figurii 8.3.
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Fig. 8.3 Inserarea inductantelor de adaptare a
filtrului in 11 cu sursa §i respectiv sarcina

Valoarea inductantei, pentru frecventa de interes f; se calculeaza din
relatia de rezonanta:

1
- = ———, de unde rezulta:
/ 2rNLC

L= ]1” C
i

In cazul configuratiei L-C “trece jos”, deasemeni intilnitd in practica
filtrelor de retea, situatia cea mai defavorabild poate fi obtinuta prin plasarea pe
intrare a unui condensator ajustabil iar pe iesire, a unei inductante ajustabile.

Fenomenele de rezonanta sunt mai ferme si deci mai usor de sesizat
daca factorul de calitate al bobinei de adaptare este suficient de ridicat,
recomandabil mai mare de 10. Pierderile prin insertie se produc mai mult in
bobina decat in condensator.

Pentru a trasa o curba a pierderilor prin insertie (in cazul cel mai
defavorabil), functie de frecventd, se vor efectua masurari la mai multe
frecvente (de interes), cu ajustarea convenabild a impedantelor sursei, respectiv
sarcinii. Daca se foloseste un sistem automatizat de masura, cu un generator ce
permite baleierea cu pasi egali a domeniului de frecventa de interes, se traseaza
curbele pierderilor prin insertie, in functie de frecventd, avand drept parametru
valorile inductantelor de adaptare, inseriate pe intrare, respectiv iesire.
Orientativ, aceste inductante sunt de ordinul fractiunilor de xH. Anvelopa
(Infasuratoarea) punctelor de minim ale acestor curbe reprezinta curba
pierderilor prin insertie in cazul cel mai defavorabil. Aceastd curbd diferd

(8.1)
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considerabil de cazul (cu valoare teoreticd) masurdrii pierderilor prin insertie
ale aceluiasi filtru, atunci cand atat impedanta generatorului cat si cea a sarcinii
au valoarea standardizata de 50Q2.

Evaluarea “realistd” a performantelor unui filtru de retea se face “in
situ”, cu filtrul parcurs de curentul util nominal, care produce o anumitd
magnetizare a miezurilor bobinelor “soc”.

Pentru injectarea controlatd a perturbatiilor sunt utilizate doua metode:
injectarea serie, prin cuplaj inductiv si respectiv injectarea paralel, prin cuplaj
capacitiv.

Pentru injectarea seriald a perturbatiilor n “retea” se utilizeaza montajul
de test (pentru un filtru TJ in IT) prezentat in figura 8.4.
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Fig.8.4 Injectarea seriala a perturbatiilor in refea

Cuplajul inductiv Tr; permite injectarea tensiunii perturbatoare de RF,
in timp ce cuplajul Tr, (lucrdnd ca un transformator de curent), permite
masurarea curentului de RF la iesirea filtrului. Bobinele ajustabile Lag si Las,
permit modificarea coeficientilor de adaptare a filtrului cu impedanta
generatorului, respectiv a sarcinii, pentru a ne situa 1n cazul cel mai
defavorabil.

Pierderile prin insertie cauzate de filtru pot fi masurate pe baza formulei
(8.2):

(8.2)

=const

PI(dB) =20 1g11ﬂ U
OF
Relatia (8.2) se utilizeaza astfel: se pastreaza constant nivelul tensiunii
injectate de generator (Ug), masurandu-se curentii de RF de la iesire, 1n situatia
cu filtru inserat, /pr, respectiv fara filtru (cu filtru suntat), Jozr.
O alta variantd de evaluare a pierderilor prin inserarea filtrului este
varierea tensiunii generatorului, astfel incat curentul de RF la iesire sa aiba
aceeasi valoare, in prezenta, respectiv absenta filtrului:
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PI(dB) =20lg gGF (8.3)

GFF

lor=lorr

Pentru acuratetea masurarii, condensatori de trecere de ordinul uF
trebuie plasati atat la intrarea cat si la iesirea montajului din figura 8.4. Acesti
condensatori reprezinta cai de scurtcircuitare la masa pentru celelalte semnale
de radio-frecventa potential injectabile in retea prin diferite cuplaje.

Masuri de precautie trebuie luate in ceea ce priveste cuplajul inductiv
Tr,. Pentru ca sursa de tensiune Ug sa se apropie de ideal iar factorul de calitate

0 sa nu fie degradat, raportul " trebuie sa fie puternic coborator. Inductanta
n,

suplimentara introdusd de 77; in circuitul de test trebuie sa fie neesentiala, de

ordinul fractiunilor de x#H, pentru a nu afecta frecventa maxima de rezonanta;

aceasta implica realizarea unui cuplaj strans.

Injectarea paralela a perturbatiilor de RF este o solutie utilizata pentru a
depasi limitarile impuse de inductantele parazite (care nu mai sunt neglijabile)
in domeniul frecventelor mai mari de 1MHz.

Montajul de principiu pentru aceasta operatiune este prezentat in figura 8.5.
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Fig.8.5 Injectarea paralela a semnalului de test, recomandabila in
cazul frecventelor mari
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prin insertie:

a) se pastreazd nivelul generatorului de perturbatii constant si se
masoara tensiunea (curentul) la iesire, in absenta, respectiv in
prezenta filtrului;

b) se ajusteazd curentul generatorului de perturbatii astfel incat
tensiunea masuratd la iesire In prezenta filtrului sa fie egala cu
tensiunea masurata in absenta acestuia.

1
PI(dB) =201g—%£ 8.4
( ) g ]GFF UOUT:const ( )
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In relatia (8.4) am notat cu Igr curentul debitat de generatorul de
perturbatii in prezenta filtrului iar cu Igzr curentul debitat in absenta filtrului,
astfel incat sa fie indeplinita conditia Upyr= const.

Avantajul acestei metode il constituie inlocuirea probei de injectie
inductive cu un condensator de cuplaj C¢, cu rol de element “trece sus”. Acest
condensator nu permite patrunderea curentului util, de joasd frecventa, 1n
circuitul de generare a perturbatiilor sau circuitul de masurd a acestora.

Valorile tipice de 50 €2, atat pentru R cat si pentru Ry, sunt suficient de
mari fatd de rezistenta circuitelor rezonante de la intrare sau iesire (in cazul
atingerii conditiilor de rezonantd), ceea ce permite masurarea P/ prin metoda
“cazului cel mai dezavantajos”. Limita superioara a frecventelor perturbatoare
testate este la aproximativ 10MHz, fiind determinatd in principal de
inductantele parazite.

Limita inferioard a benzii de frecvente ce poate fi testatd cu schema de
principiu anterior prezentatd este stabilitd (pentru ambele tipuri de injectie a
perturbatiilor) de marimea bobinei de soc (folosita la adaptare) si de valoarea
condensatoarelor de trecere (folosite pentru punerea la masd a radio-
frecventelor ce provin din exteriorul montajului de test).

Orientativ, pentru calculul limitei inferioare f; a benzii de frecventa, se
poate utiliza formula (8.5):

__ 9
/27 RC

In aceastd relatie, Q reprezintd factorul de calitate al bobinei de
adaptare, C este capacitatea medie a filtrului iar R rezistenta aparatului de
masura folosit.

Nota: Filtrele de retea anterior testate se refera la cazul monofazat,
filtrul fiind privit ca un cuadripol. De multe ori se doreste filtrarea radio-
frecventelor vehiculate in traseele tuturor fazelor, incluzand, acolo unde este
cazul, chiar si nulul. In situatia filtrelor “multi-terminal” testul se desfisoara
pentru fiecare pereche separat.

Daca se realizeaza un sunt intre toate perechile nefolosite, valoarea Pl
va fi minima. Unele standarde prevad conectarea terminalelor nefolosite la
pamant, direct sau prin intermediul unor impedante de valoare precizata.

(8.5)

8.1.2 Masurarea filtrelor pentru rejectarea perturbatiilor de
mod comun

Desi majoritatea calculelor teoretice se referd la filtrele de retea fara
inductante mutuale, practica inginereasca a impus utilizarea filtrelor care contin
asa numitele bobine soc de mod comun. Cele doud bobinaje utilizeaza acelasi
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miez, sensul de Infasurare practicat asigurdnd o foarte buna rejectie a modului
comun, concomitent cu respingerea satisfacatoare a perturbatiilor diferentiale
(cu manifestare seriald). Un astfel de filtru TJ in IT este prezentat in figura 8.6.

La constructia acestor filtre trebuie luate precautii deosebite in scopul
mentinerii unei structuri simetrice pe cele doud ramuri de tur si retur (faza si
nul). In caz contrar, perturbatiile de mod comun se transforma in perturbatii de

* L o=t
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Fig.8.6 Filtru pentru rejectarea performanta a modului
comun, cele doua infagurari fiind practicate pe acelasi miez

mod diferential. Miezul bobinei soc de mod comun nu trebuie sa ajunga la
saturatie (datorita curentilor utili, de valori mari, care il parcurg). La saturatie,
permeabilitatea magnetica ia valori mici, cu repercursiuni asupra P/ introduse
de filtru. Realizarea tehnologicd a unui astfel de filtru trebuie sd limiteze si
campul de pierderi al bobinei, care poate fi radiat (sesizabil) pe distante de
ordinul zecilor de centimetri.

Pentru masurare pierderilor prin insertie se pot concepe trei conditii
pentru linia neutilizatd: cu terminalele in gol, cu terminalele la masa si
respectiv, cu terminalele in scurtcircuit.

In figura 8.7 este reprezentat filtrul in IT, cu bobina soc de mod comun
avand terminalele neutilizate 1n aer.

509

RIS
=]

Fig.8.7 Schema echivalenta a filtrului de mod comun pentru cazul in care
terminalele neutilizate ale bobinajului sunt in aer

Se accepta atat pentru sursa cat si pentru sarcind impedanta standard in
RF de 50 Q.

Pentru varianta de testare in care se leagd la masa terminalele
neutilizate, schema echivalenta a filtrului in IT este prezentata in figura 8.8.
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Fig.8.8 Schema echivalenta a filtrului de mod comun pentru cazul in
care terminalele neutilizate ale bobinajului sunt legate la masa

S-a notat cu Ly inductanta de scapari dintre cele doua infasurari practicate pe
acelasi miez, care, in mod normal, are o valoare mult mai mica decat
inductanta propriu-zisa.

A treia varianta posibild pentru testare ar fi scurtcircuitarea terminalelor
nefolosite (b cu b’), avand schema echivalenta reprezentata in figura 8.9.

50Q

Fig.8.9 Schema echivalenta a filtrului de mod comun pentru cazul in
care terminalele neutilizate ale bobinajului sunt scurt-circuitate

Pierderile prin insertie (strict legate de atenuarea in tensiune) introduse
de montajele din figurile 8.7 si 8.9 sunt aproximativ egale si mult mai mari
decat cele obtinute cu montajul din figura 8.8.

Pentru filtrele care utilizeaza bobine soc de mod comun, masurarea P/
trebuie facuta separat, pentru conexiunea “mod-comun”, conform figurii 8.10,
respectiv “mod-serial” (diferential), caz prezentat in figura 8.11.
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Fig.8.10 Schema de testare pentru conexiunea “mod comun” a
celor doua bobine avand miezul comun

Schema de test prezentatd in figura 8.11 poate fi direct utilizata doar in
cazul (mai rar intalnit) al generatorului, respectiv aparatului de masurd cu 3
borne (doua iesiri /intrari simetrice, izolate fata de masa).
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Fig.8.11 Schema de testare pentru conexiunea “mod diferential” a
celor doua bobine avand miezul comun

Pentru aparatele cu doud borne, o solutie (in vederea testarii modului
serial) o reprezinta aga numitele “separatoare” de putere, reprezentate principial
in figura 8.12.
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Fig.8.12 Separator de putere utilizat in testarea comportarii

diferentiale, in cazul aparatelor cu doua borne

Semnalul de la intrare este impartit exact la 2, cele doua semnale de la
iesirea separatorului fiind defazate cu 180° (opozitie de faza).
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Asa cum se aratd In figura 8.13, separatorul poate lucra si In sens
invers, semnalul raspuns fiind egal cu diferenta noilor semnale de intrare.
Montate in antiserie, cele doua separatoare la 180° isi anuleazi efectul,fig.8.13.
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Fig.8.13 Separatoare in antiserie, cu anularea efectului

Un filtru cu bobind soc de mod comun poate fi testat din punct de
vedere al rejectdrii perturbatiilor cu penetrare seriala, in ipoteza ca atat
generatorul de semnal cat si aparatul de masura au cate doua borne, una dintre

ele nefiind izolata fatd de masa, utilizdnd doud separatoare montate ca in figura
8.14.
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Fig. 8.14 Testarea rejectarii perturbatiilor cu penetrare seriala, utilizand
separatoare la 180"

8.1.3 Precautii la masurarea PI

Deoarece nivelul semnalelor implicate in aceste masurari este destul de
mic, (mai ales la iesirea filtrului), se impun o serie de precautii antiperturbative.
Pentru a fi eficientd, ecranarea electromagnetica trebuie insotitd de
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impamantari corect realizate si de dispuneri ale componentelor i traseelor care
sd nu favorizeze stabilirea cuplajelor parazite intre iesirea si intrarea filtrului.
Posibilitatea aparitiei unor astfel de cuplaje este mai mare in cazul firelor de
legaturda lungi. Marimea acestor cuplaje parazite poate fi evaluatd prin
masurarea PI. Pentru evidentierea cuplajelor capacitive, iesirea filtrului trebuie
lasatd in aer; pentru cazul cuplajelor parazite de tip inductiv, se recomanda
scurtcircuitarea iesirii la masa.

Trebuie evitatd situatia in care curentii de intrare, respectiv iesire,
parcurg o impedantd comuna, folositd pentru Tmpamantare (figura 8.15).

ZlTl

Fig.8.15 Suprapunere perturbatoare a curentilor de intrare si de
iesire pe impedanta comund de impamantare

Pentru configuratia din figura 8.15 avem:
Um = Ue + (Ie - Ii)Zcom (86)
Diferenta dintre tensiunea U,, (masuratd de aparat) si U, (tensiunea la
iesirea filtrului), constituie un factor de eroare, care nu poate fi neglijat in
comparatie cu valorile mici ale tensiunilor masurate. Solutia cea mai accesibilda
consta in utilizarea unor trasee (impedante) de impamantare diferite, pentru
intrarea, respectiv iesirea filtrului (figura 8.16).

Fig.8.16 Impedante diferite utilizate pentru impamantarea
intrarii, respectiv iegirii
In acest caz, diferenta intre tensiunea masurata si tensiunea la iesirea

filtrului este datd de cdderea de tensiune determinatd numai de curentul de
iesire I, pe impedanta de conectare la masa:
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Zeome 1 =U -U. (8.7)

Relatia (8.7) este avantajoasd fatd de (8.6), deoarece curentul din
circuitul de iesire este mult mai mic comparativ cu cel din circuitul de intrare.
Impedantele traseelor de impamantare pot fi minimizate prin utilizarea unor
fire cu sectiune transversala mare (eventual coliere sau bratari), comunul
intregului ansamblu (generator, filtru, receptor) fiind realizat sub forma unui
plan de masa, dintr-un material bun conducdtor de electricitate (cupru,
aluminiu sau otel galvanizat).

8.1.4 Calculul pierderilor prin insertie in cazul cel mai
defavorabil

Natura si valoarea impedantelor de generator si de sarcina influenteaza
intr-o masurd considerabild valoarea pierderilor prin insertie. Filtrele de retea
nu sunt destinate sd lucreze in conditii precis definite. Pentru evitarea
supradimensionarii pierderilor prin insertie, in scopul compensarii unor conditii
de neadaptare, este recomandabil calculul acestor pierderi, pentru o anumitd
configuratie, pe baza metodei general aplicate a“cazului cel mai defavorabil”.
Se tine cont ca d.p.d.v. statistic, indeplinirea simultana a celor mai nefavorabile
circumstante este improbabila.

In acest scop, este util si definim, pe langa impedantele de generator si
de sarcina:

Z,=R,+jX,

Z =R + jX,

si impedantele de intrare in filtru, vazute dinspre generator si respectiv
dinspre sarcind:

Zy; = Ry, + jX,,

2y = Ry + jX,

Impedanta de intrare in filtru, vazuta dinspre generator cu iesirea in aer
(gol) este:

Zla = Rla + lea

Impedanta de intrare in filtru, vazuta dinspre sarcind, cu intrarea in aer
(gol) este:

2y, = Ry + JXy,

8.2 Elemente de proiectare a filtrelor de retea

8.2.1 Generalitati

Calculul filtrelor de retea este mai dificil decat cel al filtrelor de
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telecomunicatii deoarece trebuie sa tina cont de:

* neindeplinirea conditiilor de adaptare de impedanta;

* caracterul nerezistiv al impedantelor de la intrarea, respectiv iesirea
filtrului;

* nivelul ridicat al curentilor de joasa frecventa (curenti utili) care trec
prin filtru;

* caracterul imprevizibil al perturbatiilor ce sunt vehiculate in retea,

impunandu-se o anume supradimensionare.

Raspunsul in frecventd al unui filtru antiperturbativ poate fi distorsionat
considerabil de rezonante parazite si caracteristici neideale ale elementelor
componente, ajungandu-se chiar la amplificari in banda de rejectie.

Proiectarea unui filtru de retea trebuie sd contina, pe langd calculul
propriu-zis al elementelor componente, informatii foarte precise referitoare la
conexiuni, impamantare, dispunerea componentelor si traseelor imprimate sau
cablate, realizarea ecranului.

In proiectarea filtrului, trebuie avut in vedere caracterul siu
bidirectional, atenuand atat perturbatiile conduse, introduse de echipament in
retea, cat si perturbatiile vehiculate in retea, care pot produce disfunctii ale
echipamentului astfel protejat.

8.2.2 Elemente de proiectare a FTJ-LC

(generatorul si sarcina rezistive)

Configuratiile cele mai uzuale pentru filtrele antiperturbative sunt LC -
“trece jos” si Il - “trece jos”. Pentru a putea fi comparate, filtrele trebuie
masurate §i testate Tn conditii standard, precizate fara echivoc; de exemplu,
impedanta generatorului si impedanta sarcinii sa fie rezistive si egale cu 50 Q.

In figura 8.17 este prezentat acest caz (rezistiv), pentru configuratia LC.

B B
R L

”\D U, CT= U,

U,

o

Fig.8.17Filtru “trece-jos” LC; impedantele sursei §i sarcinii
sunt rezistive
Acceptand aceastd varianta simplificatoare, pot fi utilizate nomograme
existente in literatura de specialitate, care permit calculul imediat al valorilor L
si C, functiei de nivelul impus pentru P.1.
Pentru cazul din figura 8.17 este valabila relatia:
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2 (1-a) f“J
PI\f)=101lg |1+~ -————+—7| (dB 8.8
(f) g ( f02 2a f04 ( ) ( )
In relatia (8.8), frecventa de interes f este normalizati, f; reprezentand
frecventa de taiere a configuratiei LC:
1

fo= 5 Jic

Parametrul adimensional “a” stabileste o legaturd intre elementele
filtrului si rezistentele generatorului sau sarcinii, cu rol esential In atenuarea
eventualelor autooscilatii:

L
- RC

In cazul “a” unitar, configuratia aflatd in discutie are comportamentul
unui filtru Butterworth “trece jos”, aparitia rezonantelor fiind exclusa.

In cazul in care “a” este supraunitar, efectul de atenuare a rezonantelor
este preluat de rezistenta mai mare a sursei iar in cazul unui “a” subunitar,

acelasi rol este indeplinit de rezistenta redusa a sarcinii.
2

(8.9)

a (8.10)

In relatia (8.8), fractia 2—a, care stabileste dependenta pierderilor
a

rin insertie in functie de parametrul “a”, are proprietatea:
9

(1-a)’ (I_DZ

= 8.11
2a 7 l ( )
a
Concluzia este imediata:
PI(f,a)= Pl(f,l) (8.12)
a

In conformitate cu (8.12), graficul pierderilor prin insertie functie de
frecventd, avand drept parametru “a;,” va coincide cu graficul acelorasi

1
pierderi (avand drept parametru a,), daca a, = —.

a,

Pentru un FTJ tip LC cu un singur etaj, avand frecventa de tdiere fy,
variatia pierderilor prin insertie fatd de logaritmul frecventei este reprezentata
in figura 8.18.

In regiunea de tranzitie, definita drept o vecinitate centrati a frecventei
de taiere, panta caracteristicii este de aproximativ 20 dB /decada (cazul neideal,
a=l), crescand la 40 dB /decada in regiunea de oprire.

In literatura, exista nomograme care permit calcule bidirectionale:

e sa se determine pierderile prin insertie, pentru o anumitd frecventa si pentru
valori date ale componentelor filtrului (LC sau IT):
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P.L.
~— 40dB/dec
Regiune Regiune Regiune
trecere tranzitie de oprire
20dB/dec
i g £

Fig.8.18 Pierderile prin insertie ale unui FTJ-LC; frecventa de taiere f

* sd se proiecteze filtrul, astfel incat sa realizeze P.I. impuse, intr-o
anumita banda de frecvente.

Pentru ca valorile impuse sa fie acoperitoare, se alege drept parametru
de proiectare limita inferioard a benzii de frecvente aflata in discutie.

8.2.3 Elemente de proiectare a FTJ in I1

(impedantele sursei si sarcinii, rezistive)
Aceasta configuratie, (figura 8.19), prezinta avantajul unei simetrii

T Jo—e—0000000, &0 —
R L

R
”) c—_— c_— u,
U, i

o
O

[+

Fig.8.19 Filtru in 11, TJ, impedantele sursei si sarcinii sunt rezistive

perfecte, strict legata de caracterul bidirectional al filtrelor de retea.
Frecventa de tdiere f) este calculabila cu formula:

1 2
Jo= 27 VR
Trebuie remarcata dependenta frecventei de taiere de rezistenta sursei

si/sau sarcinii, spre deosebire de cazul LC anterior discutat.

(8.13)
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- L
In cazul particular al raportului de atenuare unitar, (relatia Vol 2R%),

expresia frecventei de tdiere devine:

/ 2 1 1
= b 8.14
Jo RC*-2R*C 27 RC (8.14)

sau, eliminénd pe R, obtinem
__ - 8.14'
Jo=2z \/7 27 VLC (8.14)
2C

Expresia P.I. functie de frecventa, se calculeaza cu relatia:
1

PI(f)=101g|:1+(%j F2-2F*. 1\/;+F6} (8.15)

In relatia (8.15), F reprezinti valoarea normalizatd a frecventei, prin
raportare la valoarea de tdiere iar raportul de atenuare a are expresia (pentru
configuratia in IT):

L
C2RC

(8.16)

Spre deosebire de cazul filtrului LC trece-jos, expresia ! \/Z nu isi mai
conserva valoarea la inversarea argumentului. In consecintd, comportarea
filtrului pentru “a” unitar este de tip Butterworth, In timp ce pentru a>I,
caracteristica devine supraatenuatd iar pentru a</, P.I. nu mai cresc monoton
functie de frecventa (figura 8.20).

In cazul raportului de atenuare subunitar, pierderile prin insertie ating
valoarea maxima:

4(1-a)’
PI._ =10lg 1 A0-a) (8.17),
27a

la frecventa:

f_f«/l—a_ 11 |2CR’ . L 8.18)
08270 2xRC 3N L 2zRC \3Va '

Valoarea minima a pierderilor prin insertie PI este atinsad la frecventa

1 2CR’ o . :
fo= . —1, fiind influentatd si de factorul de calitate al
27w RC

circuitului.
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Fig.8.20 Pierderile prin insertie ale FTJ in 11 pentru diverse valori

“_ 9

ale lui “a

Nota: Configuratia in T este mai putin folositd in realizarea filtrelor de
retea. Pentru cazul mai simplu al impedantelor de generator si de sarcina egale
si rezistive, (figura 8.21), frecventa de tdiere se calculeaza cu formula (8.19).

R

“) c— Un
U, l

Fig.8.21 Filtru “trece-jos” in T, cazul impedantelor
(sursa si sarcind) rezistive

o

1 [2R
-3
ho=2:47c
Raportul de atenuare se calculeaza cu:

(8.19)
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_RC
2L
In ipoteza atenuarii unitare, relatia (8.19) devine:

1 / 2 20 1 23 1 [2
Y N S et AL L i 8.21
/o 27z \’c N\ ¢ 2z \I’c® 2z\VLC (8:21)

Observatie: Inserierea mai multor filtre de acelasi tip prezinti avantajul
obtinerii unor valori sporite ale PI, in timp ce efectele neadaptarii de impedanta
sunt practic eliminate. Cascadarea mai multor “celule” face ca notiunile de
atenuare de tensiune si de pierderi prin insertie sa aibe practic acelasi continut.

Chiar daca atenuarea in tensiune creste odatd cu marirea numarului de
etaje inseriate, trebuie ales un optim, {indnd cont de gabarit, greutate, pret de
cost, reactanta maxima admisa si limita inferioara a benzii rejectate.

a

(8.20)




