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fn carte sint expuse principiile de funciionare &

celor mai simple filtre electrice: trece-jos, trece-sus.

trece-banda, opreste-banda si se da calculul e}emen— 1. INTRODUCERE

tar al acestor filtre. In ultima parte a cartii sint ol ; i

puse principiile de functionare si caleulul simpli- F_ﬂtrele, in intelesul larg al cuvintului, sint dispozitive

ficat al filtrelor trece-bandd cu circuite acordate. sau instalatii cu ajutorul carora se pot separa intre ele
Cartea este destinatid radioamatorilor mai avansati. obiecte sau fenomene, care poseda caracteristici diferite.

De exemplu, filtrele mecanice, intilnite in viata de toate
v1lele aproape la fiecare pas, au devenit pentru noi un fe-
nomen atit de obisnuit, incit nici nu ne didm seama ca
istfel de dispozitive sau de instalatii nu sint altceva decit
liltre ; dintre ele fac parte : ciurul pentru cernut fiina,
ila pentru separarea drojdiei la cafea, dispozitivele pen-
l'u epurarea apei etc. Filtrele electrice sint dispozitive
naloge cu filtrele mecanice si se utilizeazd in circuitele
lectrice in care este necesar sd se separe curentii de o
reeventd de curentii de o altd frecventd, sau in care
rebuie sd se impiedice trecerea unei anumite benzi de
Imevente si sd se permitd trecerea unei alte benzi de
wevente. Functionarea aproape impecabild a instalatiilor
i lerne de radio-emitatoare, receptoare, instalatii de te-
iziune si de radio locatie etc. — constituie rezultatul
o largl aplicari a filtrelor elactrice atit la etajele de
wntare, cit si la etajele de inaltd si de joasi frecventa
cestor instalatii.

Filtrele electrice se aplicd pe scard largd in tehnica
iddorna, Ele se utilizeazd la  studierea caracteristicilor
v hipamentelor de telecomunieatii, la transmiterea impul-

lor de formd complicaté, corespunzitoare, de exemplu,
“obirii. muzicii ete. Ele permit s& se descompund un

1 complicat in frecventele sale componente, pentru

tuthate sau pentru a fi separate in alte scopuri. Ele
 uilizenzd pe scara largd, de exemplu, in telefonie, la

il. i 2 KK
g v Lwea unor defecte, la atenuarea unor frecvente sau

WIEKTPHUECKHE ¢HJIBTPDI ' pararea sl oscoaterea in evidentd a altor frecvente. Cu
'OCOHEPTON3IAT - Lul asa-numitelor filtre trece-bandd se pot separa
1953 JEHILPAT 0 ntresi de frecvente. Acestea permit ca printr-o sin-

MO A

‘ 3




stitutio

Un proiect al Societatii Romane ajRadioamatorilor

gurad linie telefonicd sau prin radio si se efectueze simul-
tan citeva transmisii sau convorbiri, care apoi la punctul
de receptie se pot separa intre ele. Astfel. pe o linie tele-
fonicd formata dintr-o pereche de conductoare se pot
transmite simultan zece comunicatii telegrafice pe zece
frecvente diferite, msai mari decit frecventel= acustice,
doud comunicatii telegrafice obignuite pe curent continuu,
adicid la frecventa zerc, si o convorbire telefonicd obis-
nuitd. Separarea tuturor acestor transmisii simultane se
realizeaza la locul de receptie cu ajutorul filtrelor elec-
trice, fiecare filtru separind numai acea banda de frec-
vente pentru care este destinat. Aceasti bandd de free-
vente se aplicd aparatului corespunzitor, filtrul nelasind
sd treacd nici una din celelalte tel=comunicatii care se fac
in acelasi timp.

Cu toate cd un caleul exact al fliltrelor electrice com-
plicate constituie o problemd destul de migaloasd. princi-
piul de functionare al {filtrelor este usor de inieles. daca
se reprezintd clar comportarea circuitelor electrice simple
la trecerea curentului electric de diferite frecvente. De
aceea, expunerea cu privire la functionarea filtrelor va
incepe cu examinarea acestei chestiuni.

Functionarea tuturor tipurilor de filtre electrice se
bazeazi pe urmitoarele patru legi ale circuitelor de cu-
rent alternativ :

1. Inductanta opune o rezistentd mult mai micd tre-
cerii curentilor de joasd frecventd sauw curentului conti-
nuu — acesta putind fi considerat drept curent alterna-
tiv cu frecventa zero — decit trecerii curentilor de
inaltd frecventd.

In adevar, din electrotehnicid se stie cd inductanta
purid — adici bobina care nu are rezistentd, care sa duca
la pierderi de putere si care nu are capacitate proprie
— reprezintd pentru curentul alternativ o reactantd in-
ductivd care se determind prin formula :

Xp =l =2a}L 4],
in care = =3,14;
f este frecventa curentului care trece prin induc-
tanta, th. Hz:
! — wvaloarea inductantei, in H.
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Daca frecventa f a curentului care trece prin induc-
tanta este egald cu zero, adicad daca prin inductanti trece
un curent continuu, X; =6,28 -0 L=0, deci la curent
continuu reactanta inductiva a bobinei este egala cu zero.
Pe madsura cresterii frecventei va creste proportional si
reactania inductivd a bobinei. Aceastd lege este reprezen-
tata grafic in fig. 1, din care se vede cd reactanta induc-
tivd creste proportional cu cresterea frecventei curentului
care parcurge bobina.
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Fiz. 1. Curbele de variatic a reactaniei inductive
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Practic, orice bobind posedd o anumita rezistenta, care
da toate pierderile de putere: in conductorul de cupru,
in izolatia carcasei. in obiect2le care inconjoard bobina
cte. Aceastd rezistentd R, mireste rezistenta totald (im-
pedanta) bobinei. iar bobina pierde insusirile de induc-
lanta pura (ideala). De obicei, la bobinele calculate si exe-
cutate corect in banda de frecvente pentru care ele sint
estinate, rezistenta R; este foarte micd, in comparatie
¢ reactanta X, ; de aceea, uneori R; poate fi neglijata

prima aproximatie si se poate considera cd bobina po-
rolh numai reactantd inductiva, asa cum s-a facut de
I1fel la construirea diagramei din fig. 1. In unele cazuri,
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in special la filtre, chiar si aceastd mica rezistentd influ-
enteazd substantial asupra conditiilor de functionare a
filtrelor. Deocamdatid nu se ia in consideratie aceastd in-
fluentd, deoarece ea ar complica expunerea problemyei,
insd mai departe se va aridta in ce constd influenta re-
zistentelor R ale elementelor componente ale filtrului elec-
tric asupra functionarii filtrelor.

2. Capacitatea opune o rezistentd mult mai micd cu-
rentilor de inaltd frecventd, decit curentilor de joasd frec-
ventd si opreste complet — ,blocheazd“ — trecerea cu-
rentului continuu.

Din electrotehnicd este cunoscut cd o capacitate pura.
adicd condensatorul fard pierderi si fard inductantd, re-
prezinta pentru curentul alternativ o reactantd capacitiva.
care se determind prin formula

1 | |

Xg=— = - Q.
Tl 2&fCC 6,28/C [€2]
in care :
feste frecventa curentului care trece prin capacitate,
i Hz -
C — valoarea capacitatii, in F.

In aceastd formuld se arati cd reactanta capacitiva
a condensatorului variazd invers proportional cu frecventa
curentului alternativ care circuld prin condensator. Daca
frecventa curentului care trece prin condensator este
minimi, adici egald cu zero (f=0), X, = o e adici
in cazul curentului continuu capacitatea reprezinta o re-
zistentd infinit de mare, sau, cu alte cuvinte, curentul
continuu nu poate trece printr-o capacitate. Pe masura
cresterii frecventei, reactanta capacitivi a condensatoru-
lui se micsoreazé si in cazul frecventei infinite ea devine

egald cu zero (X = )——3;—( = 0) » adica reprezintd pen-
2r- -C

{ru aceastd frecventd un scurtcircuit.

Ca in cazul unei inductante pure, aceasta lege poate
fi reprezentata grafic (fig. 2). In diagrami se arata clar
¢i pentru curent continuu reactanta capacitivd a conden-
satorului este infinit de mare si cd, pe mésura cresterii

Www.asIr.org

frecventei curentului, ea se micsoreazad la inceput brusc,
iar mai departe tot mai incet, pentru ca la frecvente
foarte mari ea sa devind foarte mica.

Orice condensator real poseda o anumiti rezistenta,
care cauzeaza toate pierderile de putere. Aceastd re-
zistenta Rc¢ maéreste impedanta condensatorului. Cum,
insd, in banda de frecvente pentru care este calculat
condensatorul, aceastd rezistenti este de obicej mici in
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Fig. 2. Curba de varialie a rcactanlei capacilive
in funclie de freeventa:
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comparatie cu reactanta capacitivi X, rezistenta poate

[1 I_leglijaté, considerindu-se cd condensatorul poseda nu-
mai reactantd pura.

3. Un circuit electric care se compune dintr-o sursd
lv tensiune alternativd, o inductantd si o capacitate le-
jate in serie, reprezinti pentru curentii la frecventa de
cconantd si la frecvente apropiate de frecventa de re-
onantd, o impedantd foarte micd, iar pentru curentii de
lle frecvente, o impedantd mare, cu atit mai mare cu
t u.(restt? frecvente sint mai distantate de frecventa de

onantd.
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Din discutiile de mai sus cu privire la variatia reac—
tantei inductive si capacitive in functie de frecventa.
nu este greu de observat cd capacitatea si inductanta se
comporta diferit fatd de frecventa curentului care le
parcurge, si anume : reactanta inductivd creste cu frec-
venta, iar reactanta capacitiva scade cu frecventa. Este
evident ci dacd inductanta si capacitatea se leaga in se-
rie cu sursa de tensiune, reactantele lor vor actiona in
circuitul respectiv in sens opus una alteia. De aceea,
se poate spune cd aceste reactante posedd semne opuse
si cd daci una dintre ele se considera pozitiva, cealaltz
trebuie considerati negativd. Se obisnuieste ca reactanta
inductivi si se considere porzitivd, iar reactanta capaci-
tivd, negativi. Cum la frecvente joase reactanta capaci-
tivd scade mult mai repede decit creste reactanta induc-
tiva, reactanta totald a circuitului se micsoreaza la cres-
terea frecventei de la zero. si la o anumitd frecventad
reactantele se echilibreazi intre ele, adicd reactanta to-
tald a circuitului devine egala cu zero. La cresterea
ulterioard a frecventei, reactanta capacitivd se micsoreaza
mai incet dacit creste reactanta inductiva, astfel ci reac-
tanta totald a circuitului creste din nou. De cele de
mai sus ne convingem cu usurinti daca folosim diagra-
mele din fig. 1 si 2 si construim curba de varialie a
reactantei totale X a circuitului, in baza formulei
X=X,;— Xc. La construirea acestei diagrame trebuie sa
se scada din reactanta mai mare reactanta mai mica, iar
rezultatul, tinind seama de semn, sd se inscrie pe axa
frecventelor. De obicei se procedeazd in felul urmaétor :
reactantele inductive si capacitive X, si X ¢ din fig. 1 si
2. se reprezintd pe aceeasi diagrama, masurind (la aceeasi
scard) valorile X/ ca fiind pozitive, in sus, iar valorile
X . ca fiind negative, in jos fati de axa frecventelor
(fig. 3). In acest caz nu este greu de construit curbsa
reactantei totale a circuitului examinat, format din ge-
neratorul a carui rezistentd interioard se considera egald
vt zero si din reactantele X: si Xc¢. toate legate in serie.

Se ia pentru o frecventd oarecare o deschidere de compas
epala en valoarea reactantei mai mici si aceasta se scade
din reactanta mai mare. Din distanta ramasa intre punc-

tul gésit si axa frecventelor se deduce nu numai valoarea
1la" scara aleasd) a reactaniei totale, ci si semnul ei. O
astlel de reprezentare este aratatd in fig. 3 pentru frec—
venta 600 kHz.
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Fig. 3. Curba de varialie a reactanlei lolale a
circuitului serie, it Tuselie de freeventa:
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Din curba de varialie a reactantei totale a circuitului
cxaminat se vede ca la frecventa f=1000 kHz aceastd
cactanta este egald cu zero. Frecventa la care reactanfa
iuetiva si cea capacitiva legate in serie se echilibreaza,

S s 5 |
«ica atunci eind X, = X, sau @L = — poartd denumi-
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rea de frecventd de rezonantd a circuitului serie. La frec-
venta de rezonanta
1 = |

w = — sau |}, = —
¢ FEC Y 2V LC

se obtine asa-numita rezonantd de tensiune sau rezonantd
serie, care se caracterizeaza prin obfinerea la aceastd
rezonanti a curentului maxim si in consecintd si a ten-
siunilor maxime pe capacitate si pe inductantd, care
depasesc mult tensiunea generatorului conectat la circuit.
In cazul unui circuit ideal (R=0) aceste tensiuni ar fi
infinit de mari.

Din aceeasi diagrami (fig. 3) se vede cd in banda
ingustd de frecvente din apropierea frecventei de rezo-
nantd a circuitului, reac-
tanta totala este micd si
ca ea creste In aceeasi ma-

N~

68d surd in ambele sensuri,

500 spre dreapta si spre stinga
- de punctul de rezonanta.
o 400 Aceasta variatie a re-
= actantei totale a circuitu-
§' 4 lui serie se poate repre-
82 zenta sub forma unei
3 curbe aratate in fig. 4

100 (pentru R=0), in care va-
g jorile reactantelor X din
400 800 1200 1600 kHz fig. 3 sint inscrise fara
Fig. 4. O alla reprezentare a respectarea Semn?lm _101'
reactantei totale a circuitului In cazul circuitelor
serie in funclic de frecventa reale, din cauza pierderi-
(dupa datele din fig. 3). lor active (rezist,ente), in
aceste circuite apare o si-

tuatie putin diferita. Rezistentele bobinej si condensato-
rului fac ca impedanta Z a circuitului serie sa nu mai fie
zero in cazul frecventel de rezonantd, ci sa aiba o impe-
dantid minima egald cu Z=R, +R., Impedanta creste
pe masura departarii de rezonanta intr-un sens sau cela-
lnlt, Marimea rezistentei se reflectd in viteza de variatie a
ipedantei circuitului in apropierea frecventei de rezo-

1)
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nantd, deoarece cu cit este mai mare aceastad rezistenta, cu
atit este mai mic factorul de calitate @, dat de:

. wr], — I [ ;o -,
n R 1 I3 R
in carep:l %este asa numita impedantd caracteristica

sau impedantd de undd a circuitului; si cu atit mai incet
variazd impedanta circuitului, deci cu atit mai aplatizata
apare curba de variatie a impedantei in apropierea frec-
ventei de rezonanta (curba pentru R=100 £ in compa-
ratie cu curba pentru R=0, fig. 4). Cu alte cuvinte, insu-
sirile circuitului serie ideal se manifestd cu atit mai
putin, cu cit este mai mic factorul sadu de calitate.

Se mentioneaza cd si impedanta caracteristicd a cir-
cuitului, g, are caracterul unei rezistente si se mésoara
in ohmi.

4. Dacd capacitatea si inductanta se leagd in parclel
si daca circuitul astfel format se conecteazd in serie cu
o sursd de tensiune alternativd, la frecventa de rezonantd
acest circuit reprezintd pentru sursa de tensiune o impe-
dantd foarte mare, care nu lasd sd treacq curentii alter-
nativi la frecventa de rezonantd si la frecvente apropiate
de aceastd frecventd. Toate celelalte frecvente vor intim-
pina in circuit o impedantd cu atit mai micd, cu cit sint
mai distantate de frecventa de rezonantd.

In electrotehnicd se demonstreazi ci in cazul circui-
telor paralel nu se aduna rezistentele circuitelor, ci con-
ductantele lor, adicd marimile inverse rezistentelor fie-
carei ramuri, si ca rezistenta circuitului paralel este
cgald cu valoarea inversid a conductantei totale. Folosind
aceastd regula generald, se construieste curba de variatie a
reactantei circuitului paralel, compus din aceleasi ele-
mente ca circuitul serie examinat mai sus si in ipoteza ci
Rz = Rc¢ = 0. Circuitul paralel este aratat in fig. 5, jos in
dreapta. Utilizind curba din fig. 1 se construieste diagrama
conductantei inductive, sau. cum i se spune. a suscep-
tantei :
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-

Aceastd marime fiind inversd reactantei. se consideré
negativa. Din aceastd diagrama se vedev cala frecver_l-ta _f~:0
susceptanta Y, = — » si cad pe masura cr(_e.ftern irec-~
ventei f susceptanta se micsoreaza, tinzind catre zero lg
frecvente foarte mari (deoarece la frecvente foarte mari
reactanta X; este foarte mare). in mod analog se con-

struieste diagrama ramurii capacitive a circuitului

o ! —-‘)-r'r' 5 1

T 2zfC 5] |

care se considerd pozitivd. Din aceasta diagrama se vede
ca la frecventa f==0 susceptanta acestei ramuri este egald
cu zero §i cd pe misura cresterii frecventei f susceptanta

-
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Fig. 5. Curbele de varialic a  suseeptantelor
ramurilor eireuitutui paralel si a susceptantel
sate fotale, in functie de freevenla:
[kH2) o 200 400 /oD Sai 1 Doo 1200 1 400 1 B 1 SN
Vy Sl » —15,6 —7,8 =53 —19 —3.14 —262 —22 —18 —I8
Vi s} o 06 1.3 1.9 B8R Bud TS $4 .0 3.7
¥ OS] - m —14,97 —6,5 -84 14 ¥ R e B 3.9

creste. tinzind spre infinit la frecvente foarte mari. Aceas—
(i st explicabil: dupid cum s-a ardtat. condensatorul nu

lasa si treacd curent continuu (f=0), adicd susceptanta
sa pentru curent continuu este egald cu zero; la frecvente
foarte mari, insd, reactanta condensatorului este foarte
micd, iar susceptanta sa este foarte mare=.

Cum o datd cu cresterea frecventei, ¥; se micsoreaza,
iar Y. creste, este evident cid la o anumiti frecvents
susceptantele se vor echilibra, deoarece ca si reactantele
corespunzatoare ele acfioneazi in opozitie. Frecveata la
care susceptantele Y, si Y~ se echilibreazid si cind sus-

ceptanta totald a circuitului este egala cu zero, adicid la
|
care Y; =Y sau _;

=wC, poartd denumirea de frec-

venta de rezonantd a circuitului paralel.
La frecvenia de rezonanti

., - sau [, = l

7 i ™ 7 g
se obtine asa-numita rezonantd paralel, sau rezonantd
de curent. Aceasta se caracterizeaza prin aceea cd in punc-
tele de ramificatie (punctele @ $i b din fig. 5) impedanta
circuitului este maxima si in consecinti curentul din
portiunea neramificata a circuitului este minim. In acelasi
timp curentii din ramurile circuitului sint maximi.

Este evident cd frecventa de rezonantd a circuitului

paralel din fig. 5 va fi de 1000 kHz. Aceasti frecventid
coincide cu frecventa de rezonantd a circuitului serie cere

a fost examinat mai sus, deoarece circuitul examinat este

acelasi circuit serie, numai cd sursa de tensiune este le-
gatd in paralel si nu in serie

Este usor de construit curba susceptantei totale ¥ a
circuitului respectiv din curbele Y, si Y¢. analog cu
modul in care a fost construitd curba impedantei totale
a circuitului serie. Din aceastid curbid (curba Y din fig. 5)
se vede ca de la valori negative mari (la frecvente joase)
aceasta susceptantd se micsoreaza treptat, trece la frec-
venta de 1000 kHz prin zero si apoi creste din nou, insi
cu semn schimbat.

Dupd cum s-a ardtat, reactanta circuitului paralel este
~gald cu inversul susceptantei sale, adici :

Xe=or

Y
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Determinind pentru fiecare frecventd valoarea cores-
punzitoare — si inscriind-o pe diagramid cu respectarea
-

semnelor, se obtine curba reprezentatda in fig. 6. Cum era
de astep:at, aceastd curba incepe de la zero pentru f=0
si creste pe masura cresterii frecventei, la inoepu_t lent,
apoi tot mai brusc, pentru ca la frecventele apropiate d_e
rezonanta de 1000 kHz si tinda spre valori foarte mari,
devenind de valoare infinitd in cazul unui circuit ideal
(fara pierderi). Dupa aceasta

ea isi schimba semnul si apoi

5 se micsoreaza la Inceput
607} brusc si apoi tot mai incet,
apropiindu-se de zero, la
L5 frecvente foarte mari. Forma
carbei din fig. 6 este expli-

. ., cabild, deocarece la frecyentg
” 4bﬂ (;00 1}00 1600 2000 k4. joase, susceptanta circuitului

;;'-200 _. este determinatd in cea mai
8 I mare parte de susceptanta
24001 ramurii sale inductive, care
?:_50“ in aceastd portiune este foar-
83 te mare; dar cu cit este mai
8801 mare susceptanta cu atit este
1m0 L s mai micd reactanta care in
- e aceastd portiune are caracter
Fig. 6. Curba de variatic a inductiv (susceptantd nega-
reactantei tolale a rlu‘uulul_m tiva). La f P
paralel, u functic de frecventa: ivd). La fecven-te inalte
fkHz] 0 200 400 &G 80D Jul de baza este jucat de. sus-
X Q10 67 153 2% 715 ceptanta ramurii capac1t1ve_,
¥ ceeg ce face ca reactanta si
i . aibd caracter capacitiv (sus-

ceptanta pozitiva).

Curba de variatie a reactantei totale a circuitului pa-
rilel poate fi reprezentatd si sub forma curbei d_in f{g. 7
(pentru R=0), care demonstreazd si mai sugestiv cd la
lreeventele apropiate de frecventa de rezonanta, reactanta
cireuifului este foarte mare si cid la frecventa de rezo-
naniid reactanta devine infinitd. Aceasta aratd cd pentru
frecventa de rezonantd si pentru frecventele apropiate de
acvastn, circuitul paralel reprezintd o reactantad foarte ma-

I
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re. Circuitul parca ,blocheaza®, adica refine aceste frec-
vente lasind sd treaca liber frecventele situate in afara
limitelor frecventei de rezonanta.

Astfel, apare variatia reactantei circuitului paralel
ideal, adicd a circuitului fara pierderi. Cum 1insi orice
circuit real contine si o rezistenta, corespunzatoare pierde-
rilor de putere din circuit, tabela variatiei impedantei in
functie de frecventd se modifici substantial: In primul
rind pierderile din circuitul paralel au ca urmare faptul
ca la frecventa de rezonantd impedanta nu mai este infi-
nitad: in adevar, ea are o valoare foarte mare, insa deter-
minata, finitd (curba pentru R=100 Q fig. 7), care de-
pinde atit de rezistenta de pierderi din circuit, cit si de
raportul dintre valorile elementelor reactive — induc-
tanta si capacitatea circuitului.

Aceastd impedanti

a circuitului la rezonantd, care are in acest caz un carac—
ler activ, este cu atit mai mare, cu cit rezistenta pierde--
rilor circuitului R=R . <R

este mai mica si cu cit rapor- % :

tul dintre inductanta L si 600} ;’ i/
capacitatea C a circuitului

cste mai mare, adicd cu cit 500 Pentru R=0

impedanta caracteristici a

i . '§ 5 5

circuitului g =/ ! este mai
(

mare. Cu alte cuvinte, Z este
cu atit mai mare cu cit fac-
torul de calitate @ al circui- 00
fului este mai mare.
Afara de aceasta pierde-

rile din cireuit fac ca in a- Pl ho ) Al remteatitetl »
propierea rezonantei variatia r(-;(:!azl‘rlvi L(ut;lllvlLap'((:fl(':luﬁlltvlu‘;
impedantei Z si fie mai pu- paralel in funclic de frecventa
i1 brusca, adicad in apropie- (dupa datele din lig. 6).

i [recventei de rezonanta

unurile curbei impedantei si fie mai line, astfel ci ra-
miurile curbei impedantei se depdrteazi de la frecventa de
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rezonanti cu atit mai mult §i curba se largeste cu atit mai
mult, cu cit sint mai mari plerderile din circuit (fig. 7)
Cu alte cuvinte, insusirile circuituluj paralel ideal se ma-
nifestda cu atit mai putin, cu cit este mai mic factorui
sau de calitate Q.

in sfirsit, pierderile din circuit modifica in parte si
valoarea frecventei sale de rezonantd intr-un sens sau in
celalalt fatd de cazul ideal, in functie de raportul dintre
pierderile din ramurile circuitului. Cu alte cuvinte. pentru
acelasi circuit real, frecvenfa de rezonanta nu coincide in
cazul rezonantei serie si a rezonantei paralel. iar diferenta
dintre aceste frecvente de rezonanta este cu atit mai mare,
cu cit este mai mare rezistenia de pierderi din gircuit.
adicd cu cit estz mai mic factorul de calitate Q. In cir-
cuitele utilizate in practica frecventele pot fi considerate
egale.

Cele de mai sus au aratat cd prin alegerea valorilor co-

respunzitoare ale capacitiiilor si inductantelor sau prin

formarea unor circuite convenabile se poate asigura ac-
tiurea de filtrare pentru curenti de diferite frecvente.
deci se poate asigura tdierea sau trecerea oricaror frec-
vente. Cu alte cuvinte, circuitele electrice simple consti-
tuie filtre. deoarece fiecare dintre =le reactioneazi in mod
determinat asupra trecerii curentilor de o anumita frec-
venti. In cazul acesta insd nu se poate obtine o filtrare de
inalti calitate. din cauza influentei rezistentei totdeauna
prezenti in elementele circuitelor electrice.

Tste adevirat cd aceste rezistente in sine nu poseda
insusiri de filtrare. deoarece ele exercitd aceeasi actiune
1a frecerea curentilor de orice frecventi si nu exercitd o
nfluenta hotariteare asupra caracteristicilor fiecarui cir-
cuit de a impiedica sau de a lisa s treaca anumite frec-

vente. Rezistentele insd determind selectivitatea si gradul.

de filtrare al fiecarui circuit electric: de valoarea acestor
rezistente depinde gradul de delimitare dintre frecventele
insate si treacd si frecyentele retinute: cu cit pierderile din
circuit sint mai mici si deci cu cit este mai mare factorul
Jiu de calitate, cu atit mai netad apare aceasta delimitare.

Ca exemplu de utilizare ca filtru a circuitelor simple
oxaminate mai sus se poate da o bobind de soc dintr-un

I6
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circuit anodic, in cazul alimentirii in paralel a unui osci-
lator electronic, bobind care lasd si treacd spre tub cu-
rentul continuu si impiedicd trecerea in circuitul de ali-
Enentare (circuit de curent continuu) a curentilor de inaltad
frecventd. Acest caz corespunde circuitului examinat in
legatura cu fig. 1.

De_ asemenea. in cazul alimentarii in paralel a oscila-
torului. condensatorul legat in serie cu circuitul oscilant
..blocheaza“ curentul continuu. lasind insa si treacad cu«,
rentul de inaltd frecventd de la tub spre circuitul oscilant;
acesta corespunde circuitului examinat in fig. 2. :

_Antena este echivalentd, dupd cum se stie, cu un cir-
L“'.ult de rezonanta serie si de aceea ea poate fi considerata
:}1tru_ deocarece din numarul infinit de oscilatii care ac-
fioneaza asupra el. ea favorizeazd numai oscilatiile cu care
ca este acordatd in rezonantd si oscilatiile apropiate de
ceastd frecventd. Aceasta corespunde circuitului exami-
nat in fig. 4.

Circuitele care se conecteazi uneori in circuitul de
antend al receptoarelor nu reprezinti altceva decit filtre
care opresc trecerea oscilatiilor nedorite dintr-o anumita
banda de frecvente; acestea corespund circuitului exami-
nat in legaturd cu diagrama din fig. 7. Una din posibili-
latile de conectare in antend a unui astfel de circuit L,C,
este ardtatd in fig. 8, a: circuitul este conectat in serie
in circuitul de antena si el joacd un rol de filtru opreste-
handd. 4 .

Daca circuitul L,C, se acorda la frecventa determinata
nu vor Futea patrunde in receptor semnalele de pulsatie’

(a =

e deoarece acest circuit. compus din indue-

tunia L, si capacitatea C, legate in paralel, constituie pen-
iru frecventa datd o impedantd {oarte mare. Cum latimea
urbei de rezonanta depinde. dupd cum s-a ardtat mai
15, de rezistenta circuitului, acesta poate fi astfel ales
1 si se absoarbd o banda determinatd de frecvente, de
cwemplu, de 10 kHz. Tot cu ajutorul acestui circuit se
poate suprima postul de radioemisie care impiedicd recep-
i pe o anumitd frecventd. In acelasi timp semnalele

Fillre electrice 17
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statiei pentru care este acordatd antena se receptioneaza
fara perturbatii.
O alta conectare posibila a filtrului in antend este ar

"
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Fig. 8. Utilizarea cclor mai simple lillre opreste-bandi
in civenitele de intrare ale receploavelor:
a—{filtru opreste-bandd ; b si c-—filtre de abzorbiie.

tatd in fig. 8, b. La o astfel de conectare, semnalele pen-

tru care este acordat filtrul intrd in receptor, pentru ci la
frecventa de acord circuitul L.,C, reprezintd o mare impe-
dantéd si pentru cid la bornele 1 si 2 ale circuitului se ob-
tine, la aceasta frecventd, o tensiune relativ mare, care
provoacd in bobina L1 un curent suficient de mare pen-
tru excitarea circuitului receptorului. Pentru toate cele-
lalte frecvente, circuitul L.C, reprezintd o impedanta
foarte mica, astfel ca aceste frecvente sint lisate sa trea-
cd la pamint, fard sa influenteze circuitul receptorului.

Filtrul din schema din fig. 8, ¢ functioneaza mai bine,
insa cu conditia ca cuplajul si fie foarte larg. Filtrul
conectat in acest fel (fig. 8, b si ¢) se numeste filtru de
absorbtie. Dacd in cele doudi cazuri descrise de conectare
a [iltrelor opreste-bandé capacitatea C, a filtrului sé face
vuriabild, este posibila reglarea insusirvilor lor de absorb-
tie intre limite de frecvente destul de largi, asigurind
prin aceasta functionarea receptorului fara perturbatii in-
fr-o banda largd de frecventa.

Filtrul de absorbtie se poate compunc dintr-o capaci-
fute €00 4l o inductanta L, legate in serie, daci el este co-

I M
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nectat in paralel cu circuitul in care pitrunderea unui
curent de o anumitd frecventd sau a unor curenfi repre-
zentind o banda foarte ingustd de frecvente, este nedorita.
Un astfel de filtru poate fi utilizat. de exemplu, la intrares
receptoareler (fig. 9), servind la scurteircuitarca unui post
de emisie care perturbd receptia. Dacd un astfel de cir-
cuit se acorda pe frecventa intermediara
a receptorului superheterodini, nici unul
din  posturile care functioneazd pe
aceastd frecventd si pe frecvente apro-
piate, nu vor fi receptionate in recep-
toare.

Astfel de filtre isi gasese aplicare in
televizoare pentru prevenirea patrunderii
semnalului sonor in canalul imaginii, unde
acestra se amplaseazi de obicei foarte a-
proape unul de altul, in scopul reducerii
benzii de trecere a circuitului de intrare, ; o

In banda frecventelor audio, filtrele "I'Q = J'_"“'Jf‘l
cde absorbtie isi gdsesc utilizare, de exem- r;,;‘,',zlf:;f g
plu, la inldturarea zgomotului produs de ceplie.
acul dozei in difuzor (de obicei spectrul
de frecvente al acestui zgomot se afld intre 2 500 si 5 000
1z). Principiul de functionare a unui astfel de filtru con-
s1a, dupa cum se vede din schema dati in fig, 10, in sun-
larea frecventelor perturbatoare, ceegz ce se realizeazs
prin alegeréa capacititii corespunzédtoare Co a filtrului si
prin stabilirea rezonantei de tensiune a circuitului LyC,.
“u ajutorul rezistentei variabile R, se poate regla banda
le frecvente taiate de cireuit. iar tensiunea de la grila
ubului de amplificare poate fi obtinuti de la bornele re-
i1stentel R,.

Pe acelasi principiu se bazcaza utilizarea regulatoarelor
lo timbru, care servesc la varierea timbrului difuzorului.
chema cea mai simpla a regulatorului de timbru este dati
0 fig. 11. O astfel de schemi permite slibirea frecvente-

audio superioare, care imprima timbrului o nuanti

vlalicd neplacuta.

() schemd mai perfectionatid a regulatorului de timbru

dat2 in fig. 12. Bratul drept al schemei de filtrare

nieazd frecventele audio mai inalte, iar bratul sting —

recepfor

.I" : lJpre [—l

8




estitutio Un proiect al Societatii Romane alRadioamatorilor

frecventele audio mai joase. Prin variatia pozitiei curso-
rului pe rezistenta R, se poate varia impedanta }:)ra!;.elor
filtrului, impunind prin aceasta intrarea sau pierderea
unei anumite frecvente.

——
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4 Tronst iesirg
L g(ﬁ*&)ﬂ . 7
S S
e SR S
X3 S
sop Lol o T S§ Y S
pf TPE G T A §2
$——g
Fiz. 10, Filtrul penien intatu- Fig. 1. Schema §i|n;»ln
rarea zoomolulni produs de a reculatorului de

acul dozei. limbru.

Trensf iesir?

deauna conditiile impuse filtrelor. Asa. de exemplu. ele
o actiune de filtrare redusa.
I ._101 sesc combiratii speciale ale

uk
e mai sus. Schemele care se

900 0! H
- telor apropiate, ci trebuie sa
a regulatornini de timbru. peliie o Pkl 8 sufici

) - poarta denumirea de filtre electrice.

nu separd destul de net frecventele apropiate. adica poseda
Pentru a obtine filtre care sa
<=z jar > circuitelor simple examinate
i
o i obtin nu trebuie sd asigure
R
: si suprime efectiv frecventele
enta pantd de tdiere a frecventelor. Astfel de scheme
Daca se tine seama de modul de functionare, se deose-

Schemele examinate. aplicate ca [iltre, nu satisfac tot-
iunctioneze maj bine, se folo-
numai o separatie a frecven-

Fie. 12. Schema ameliorata nedorite. sau cum se spune

bese patru clase principale de filtre:

1) liltre trece-jos:

2) liltre trece-sus;

4y Oltee trece-banda:
4) filtre n;,n'vs'[e—bandé.
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Se va examina separat fiecare dintre aceste clase de
filtre, ardtind domeniile de aplicare si se vor aridta carac-
teristicile lor principale si calculele elementare. Este ne-
cesar de mentionat ci la deducerea rzlatiilor fundamentale
pentru filtre. in teoria lor se fac de obicei o serie de sim-
plificari. Astfel se considers ci: 1) filtrele sint pasive,
adicd nu contin in circuitele lor surse de f.e.m. si nici tu-
buri electronice: 2) valoarea inductantelor bobinelor din
filtre nu depinde nici de frecventa curentuluj ce trece
prin ele. nici de mérimea lui (aceasta din urmi se refera
la cazul bobinelor cu miez magnetic): 3) intre elementele
weparate ale filtrului nu existd nici legatura magnetica,
nici capacitiva: 4) rezistentele tuturor elementelor din cir-
cuitele de filtrare sint nule, adicd in aceste circuite nu se
produce absorbtie de energie; 5) iesirea. ca si intrarea fil-
trului, sint comactate la rezistente egale.

2. FILTRE TRECE-JOS

Filtrele {rece-jos sint destinate pentru a lidsa s treaca
curentii de orice frecventa (inclusiv curentul de frecventi
zero. adicd curentul continuu), situata mai jos de o anu-
mita frecventd stabilitd dinainte,
asa-numita frecventa de tdiere sau
frecventd limitd. In acelasi timp.
filtrele din aceasta categorie ire-
buie sd Impiedice lrecerea tuluror
curentilor de frecvente superioare
[recventei de tiiere.

Schema celui mai simplu fil-

“

tru trece-jos. in L este reprezen-  Fiv. 15, Filteu trece jos

(7 in fig. 13, in care R. esterezis- " I+ conerlat la o sap-
- ) g vina ftg si la o sursa de

tenfa de sapcind 'egala reu rezis~ i ide ruzistents i
lenta  interioara R; a etajului. levioara 1.
Dupd cum se vede din aceastid
hemd. Inductanta Ly 2 a filtrului este conectatd in linie
serie, iar capacitatea filtrului C./2 este conectata
iilre conductoarele liniei, adica in paralel cu ,sarcina®
L urentii de frecvente joase care trec in linie intimpina din
wiea inductantei L; 2 o reactantd redusd si trec prin

)
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ea mai departe spre rezistenta de sarcind R, + ramificin-
du-se doar in micd misurd in capacitatea Cs/2,
deoarece aceasta reprezintd pentru curentii de
joasd frecventa o reactantd mare. Curentii de inalta
frecventd insd sint retinuti de inductantd, deoarece aceasta
reprezintd pentru astfel de curenti o mare reactantd, iar
acei curenti de frecventd inaltd care totusi sint lasati de
inductanti si treacd, se ramifica, in special, in capacitatea
C,/2, care reprezintd pentru ei o reactantd micd. Este
evident ca aceastd actiune de suntare din partea capaci-
tatii Cy/2 depinde nu numai de valoarea reactantei sale
pentru anumite frecvente, ci si de relatia dintre aceasta
reactanti si rezistenta de sarcina legata. ca si condensato-
rul, intre conductoarele liniei. Cu cit este mai mare reac-
tanta X¢ a capacitatii C5/2 pentru frecventa data, in com-
paratie cu rezistenta de sarcini R., cu atit o parte mai
mare de curent se ramificd prin rezistenta R, si invers.
Dacid, de exemplu, pentru frecventa dati, X este egald
cu ‘R,, atunci curentul la aceasti frecventd se repartizeaza
intre condensator si rezistenta de sarcind in parti egale
si in consecintd actiunea de filtrare a instalatiei scade
mult. De aceea, dupa cum se va vedea mai departe, va-
loarea rezistentei de sarcind a filtrului nu poate fi aleasa
arbitrar. Ea trebuie si fie legatd de valorile Ly si C,y ale
filtrului respectiv printr-o relatie complet determinatd si
anume: rezistenta de sarcind R, trebuie si fie egald cu
impedanta caracteristicd sau 1 impedanta de undé a filtrului
e} ey .
0 V z [£2]

adica trebuie sa aibd loc egalitatea R, 2.

Actiunea descrisd mai sus a filtrului trece-jos, cum si
4 oricirui alt filtru, se caracterizeazd prin asa-numita
curbd de raspuns a filtrului in functie de frecventd, data
in fig. 14. Pe abscisd se jau in ordinea crescitoare frec-
ventele, iar pe ordonatd, asa-numita atenuare a firtrului
(sau o valoare proportionalda a acestuia in decibeli), la
frecvente corespunzitoare, care reprezintd logaritmul na-
tural al raportului tensiunii sau curentului la intrarea
fittrului fati de aceleasi méarimi la iesirea sa, exprimati
in neperi. Partea hasuratd a diagramej corespunde frec-
vontelor pe care filtrul nu le lasi si treaci fbanda de

Www.asrr.org

oprire), in timp ce partea de diagrami nehasuratd cores-
punde benzii de frecvente lasate de catre filtru sa treaca
(bande de trecere a filtrului). Se vede din diagrami ca
alenuarea acestui filtru este egald cu zero pentru toate
:?ec*xeqtele. incepind de la frecventa nuld (curent conti-
nuu) pina la frecventa de tdiere fy si cd ea creste brusc
(in cz_azul filtrelor ideale), respectiv~ creste trepta‘:c (in ca-
zu] filtrelor reale) pentru frecvente suf)erioare frecventei
de taiere, deoarece aici inductanta

1'f3pr-ezinté o reactantd mare, in 72
timp ce capacitatea incepe sa sun-

tzze vizibil curentii. g dg‘;ﬁggvre!

Tipul de filtre trece-jos exa- § :
minat nu este singurul tip de ast- < ' 7
‘el de filtre. Au o largd aplicatie e : Z
si  schemele simetrice ale fil- g %2 a
Lrelo_r, din care fac parte asa- Fig. 14. Curba de rés-
numitele scheme in T si ii, care puns in functic de frec-
?Osedé .i,nSU$il"i mai bune. Filtrele Ve”"’“.a“m'“m Cinag ne
in T sii! se ob{in usor din schema . *ln(cj-xlrﬂnfirlz:;xpiuirnfl!'trrali]ill];l;tci)(:]ml

in L, Daci la punctele b si ¢ ale * 7 "o ar el

acestui din urmaé filtru se leagi MR

:if}c I;:al doilea filtru 1deptic (cu aceleasi valori L;/2 si Cy/2),

astfel ea punptele b si ¢ ale unuia sd se suprapuni peste

7;{x_mctfele bsic ale celuilalt, atunci se obtine schema in
a .flltvrulm trece-jos (fig. 15), in care capacitatea C, re-

prezinta suma a doud capacitati identice legate intre ele,

a Y L7, b Ly b
TI° 1
& 6 - & - S—¢f
- - . c
Fig.. 1'?{ Filtru trece- Fip. 16, Fillru trece-jos
jos in T, cu o celula. in IT, cu o celula.,

iecare egale ca valoare cu C,/2. Daca insd aceste filt
i leaga ungl da altul astfel ca sd se suprapuna punc'teqz
or a, atunci se va obtine schema filtrului trece-jos in Il
‘ ‘31. ”16), la care inductanta L, reprezinti suma g doud in-
nctante Ly/2 egale ca valoare, legate in serie.
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Functionarea filtrului in I este analoga functionarii fil-
trului in T, diferenta intre aceste filtre constind numai
in aceea ca la filtrul in Il existd doud capacititi., fiecar
egald cu capacitatea celulei in L, conectate pe ambele la-
turi ale inductantei, in timp ce la filtrul in T existd doud
mductante, fiecare dintre ele egald cu inductanta celulei
in L, comectate pe ambele laturi ale capacitatii. Valorile
totale insi ale inductantei si capacitatii filtrelor in T si
IT ramin aceleasi.

Schemele de filtre trece-jos descrise mai sus nu asi-
gurd o crestere satisfacitoare a atenuarii dincolo de frec-
venta de tidiere, cu toate cid fiecare din aceste tipuri de
[iltre functioneaza, din punctul de vedere al calitatii fil-
trarii, cu mult mai bine decit filtrele compuse numai din
inductantd sau numai din capacitate, Caracteristica de tdi-
iere a filtrului nu depinde numai de elementel= din cir-
cuitele sale. ¢i si de numarul de celule ale filtrului. Cu
cit este mai mare numarul de celule. cu atit este mai
eficace actiunea filtrului. Numarul de celule din filtrele
utilizate efectiv este determinat. pe de o parte. de asi-
gurarea atenudrii dorite si, pe de altd parte. de costul in-
stalaliei. In majoritatea cazurilor. doud celule satisfac
complet conditiile impuse filtrelor si de multe ori este
suficientd chiar o singurd celuld. Trei celule se folosesc
in cazuri foarte rare,

Filtrele cu mai multe celule se compun prin conectareca
in serie a [iltrelor dintr-o singura celuld. adeseori cu ca-
racteristici identice. In fig. 17,a este ardtat modul cum
se realizeaza un filtru cu doua celule in T. din doua
filtre cu o celuld de acelasi tip cu caracteristici identice.
Cum inductantele din mijlocul filtrului sint legate in se-
ric. ele pot fi inlocuite printr-o singurd inductanta L;
ceala cu suma a doud inductante- L, 2. Astfel se obtine
schema des utilizatd cu doud celule a filtrului in T (fig:
[7, b). In mod analog.se poate alcitui schema in T a fil-
lrului trece-jos din orice numar de celule, tinind seama
cainductantele terminale ale filtrului in T poseda valori
the doua ori mai mici decit fiecare din inductantele de la
titlor care se presupun egale intre ele.
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Analog se alcatuiesc si filtrele in II cu mai multe ce--
lule. In fig. 18, a este aritatd compunerea unui filtru in
I ‘trece-jos, cu doud celule. Cum capacitatile din mijlocul
filtrului se leagd intrz ele in paralel, ele pot fi inlocuite
printr-o singura capacitate C,, egald cu suma a doui ca--

4 17'»/? L2 L . &if. L Lf2
n—mifﬁ‘ N -Z— T e NN z‘m'l\ftmmfwm
:l::z f_;% % t
& o e — B T I &
3) b)
Fie. 17. Realizarea woui filtru lrece-jos in 1. cu doua celule.

pacitati, fiecare egald cu C,'2. Astfel se obiine schema:
des utilizata a filtrului inl!l cu doud celule (fig. 18, b). In
acelasi mod se poate compune schema in Il a filtrului
lrece-jos din orice numar de celule, tinind seama de fap-
tul ca capacitatile terminale ale filtruluj in I{ posedi va-
lori de doud ori mai mici decit fiecare din capacitatile de
la mijloc, care se presupun egale intre ele. 4

; - Ly Ly L L
C’"'T'[ r.f}_"‘l-“--?—;-)' = QT-’EW\—Q-{Z a"‘ﬁ\.?_/m;{;b'\
S cz-L kg g CZIQ
73 |7 7] [2 =1
x * >z
3) 1
Fie. 18, Realizavea unui fillva 1 rece Jos i 1L, e dowd celufe.

Daca filtrele au pierderi (date de rezistenie) se pro-
duce o oarecare atenuare a [recveniclor si in banda de
irecere. In general, existenta pierderilor din filtru face
¢i loate fenomenele sd fie mai line, iar curbele si aibi
0 razd de curburd mai mare. Alegerca tipului de filtru
depinde de comoditatea utilizarii lui. De obicei, in cazu-
rile ~cind este de dorit obtinerea la iesirea filtrului a unei
‘wnsiuni eit maji tonstante. independent de conditiile la

trare in filtru, se prefera utilizarea filtrului in T. Daci

W se cere sa se mentind in rezistenta de sarcina. cind

vasta variazd, un curent cit mai constant, se prefera

lizarea filtrelor in Tl Se intelege ci aceasta constituie
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doar o regula genericd, deoarece in fiecare caz con@itiile
de funciionare a filtrului sint determinate de o serie de
cu totul alti factori. Suma insd a tuturo_r mdu-ctantelor
si capacitatilor care intrd in ambele tipuri df’ filtre tre-
buie si fie totdeauna aceeasi la acelasi numir de celule.

3. CALCULUL FILTRELOR TRECE-JOS

Dupa cum s-a aratat, frecventa“ de 1‘:71. care incepe
panta atenudrii se numeste frecventa de‘ taiere. Cz.ﬂculu}
filtrului constd in determinarea valorilor mductant'el .Li‘ st
a capacitatii C,, care asigurad obtinerea frecvel.nt,?l 1'1mlta
de tidiere f, datd. Afard de aceasta se determina si_nu-
mirul de celule necesar pentru obtinerea pantei Eie taiere
cerute. Pentru filtrele trece-jos, atit in T cit siin IT va-
lorile capacitatilor (in uF) si ale inductant?lor (in H) pen-
tru obtinerea tdierii la frecventa f. data se determina

i ormulele _
il R 0318R 2K

Li=—= {1 (1)
Ty I» W,

; = ) 9.1()6
e 108 _ 318000 = 2-1( [;J.F] (2)

TN ING o,/
2-102 2
()3 = ‘l I.IC_! ','J>

sau
1000 318 )

fo= = === THz] (3)

*VL,C, V.G,
unde R este dat in ohmi. ;

Notatiile Ly si C, corespund notatiilor din fig. 13—18.

Mirimea R, care intrd in formulele date. mai sus, re-
prezinta rezistenta de sarcind a filtrului. admau rezistenta
circuitului la care se conecteaza filtrul. Dupa cum am
menfionat, teoria filtrelor presupune ci intrarea si iegi-
rea filtrului sint conectate la rezistente active, egale ca

valoare. Filtrul va functiona satisfacator numai daca R
eute epal cu impedanta caracteristicy a filtrului
p:IMMV? [« )
]
urtdes Ly se exprimi tot in H, iar Cy tot in uF.

xadioamatorilor
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Aceastd impedantd caracteristicd a filtrului are un ca-
racter activ si nu depinde de numirul siu de celule, ci
numai de raportul dintre inductantele si capacitatile com-
ponente ale filtrului. Cum ,sarcina“. care ar avea carac-
terul unei reactante si care nu ar fi egald cu o, ar de-
ranja functionarea filtrului, problema calculului oricirui
filtru nu constd numai in alegerea mirimilor corespun-
zatoare L; si C,, care determini frecventa de tiiere, ci
si In adaptarea rezistentei de sarcina a filtrului la impe-
danta sa caracteristici. Dacd sint cunoscute rezistenta sur-
sei de curent care alimenteazi filtrul si impedanta sar-
cinii filtrului, atunci una din ele se ia ca impedanti ca-
racteristica a filtrului. Dacad este cunoscutd numai una
din aceste impedante, aceasta se considerd drept impe-
danta caracteristicA a filtrului. cealaltd m3rime adaptin-
du-se la ea. Modul in care s» face aceasti adaptare a im-
pedantelor rezulti din exemplul ce urmeazi

Exemplu de caleunl al filtrulai trece-jos

Grilei tubului amplificator T, (fig. 19) i se aplici o tensiune
care contfine frecvente radio si audio. Este necesar si se separe
aceste freevente la iesirea tubului T, astfel ca la grila tubu-
lui T s& se aplice pentru amplificare numai tensiunca de joasa
frecventd. Se da frecventa de tiiere F»=20000 Hz (limita audi-
pilitatii sonore). Rezistenta interni R; a tubului este 200 000 Q
Rezistenta de cuplaj Ry, cu care se termina tiltrul (rezistenta de

sarcind a filtrului), este 50 000 2. Sa se aleaga tipul de filtru si
sa se calculeze.

Tz

Fig. 19. Schemd pentru exemplul de caleul al
filtrulni trece-jos.

Se admite ¢i s-a ales un filtru in JI. Cum rezistenta de
ircind a filtrului R; este egali cu 50000 0 si rezistenta de la
flrarea filtrului trebuie si fie tot 50000 ). Cum la intrarea
ltrului este conectat tubul Ty cu rezistenta internd R: egald cu
000002, pentru a micsora aceastd rezistentd pind la 50 000 2
rebuie s se lege in paralel cu tubul Ty o rozistentd Ry, a cérei
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valoare se determind din legea de conectare a rezistentelor in
paralel, adica l l

[ il

]

Pty i 1,
sau
I | ) |
S0 000 200 Ot I,
de unde .
| | | 3
-/|'- -.’»!I(N)l) Zh o DUR) NN
sau = -
R, e SR G G,

-3

Dupa egalizarea rezistentelor de intrare si _de iesire. se pot
determina cu ajutoru]l formulelor de mai sus si elementele pro-

priu-zise ale filtrului, adicd L, si Cp Din formulele (1) si (2}
sasim:
gl 0L W
¥ Rl — oMS RN oLl N
/= 2008
o SIs 0 B1s000 O
4 11t 20000 - 30 060

Se  verifica valoarea impedantei caracteristice a [liltrului.
Conform formulei () se gaseste:
0.5 [S0 000

1 [ e
z | GO0 /I_ = TLER) §f-= —— {0
) £ fOO0032 by .

oot L,

s

Cum impoedanta ecaracteristicd a filtrului este egala cu 1m:
pedanteic de intrare si de icsire ale filtrului, filtrul este adaptat
ln impedanta de sarcind.

Capacititile condensatorului de intrare si icsire trebuie sa.

fie egale cu 5 Cp adicid de 000016 pF fiecare.

Pentru ca Tiltrele reale si se apropie cit mai mult de
[(lirels  examinate, prevazute cu elemente pur reac-
tive. toate elementele componente ale filtrelor tre-

buie sa aiba pie;deri cit mai mici si factori de
calitate it mai  mari. Aceasta din wma se rea-
li>cna nn numai prin calitatea elementelor insesi, ci si
wrin influenta lor reciprocd, precum si prin influenta

antipra altor elemente vecine, adicd printr-un montaj in-

.
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grijit si bine gindit al instalatiilor de filtrare. In stadiul
actual al tehnologiei producerii pieselor circuitelor elec-
1rice, condensatoarele se realizeazad in conditii foarte
apropiate de cele ideale. Cum condensatoarele fabricata
au pierderi mici (factorul de calitate Q, atinge wvalori
egale cu 1000 si mai mult), sursa principald de pierderi
a instalatiei de filtrare o constituie bobinele de induc-
tantd. Crearea bobinzlor de inductantd cu pierderi mici,
avind dimensiuni de gabarit rationale. a constituit un suc-
ces important. prin utilizarea unor bobine de construc-
tie speciald si unor magnetodielectrice la fabricarea mie-
zurilor. care permit varierea valorii inductantei bobinelor
inire limite relativ largi. fara sa s» introduca pierderi
vizibile. Totusi. bobinele de inductanid cu un @, care rar
depaseste valoarea de 200—250 sint, in general, acelea
care determina factorul de calitate a circuitului. Practica
aratd ci atunci cind @; al bobinei este de ordinul 20 si
mai mult, influenta pierderilor este destul de redusa si
oste posibild metoda de calcul bazati pe ipoteza ca fil-
trul este fard pierderi.

Calculul dat pentru filtru presupune ca impedanta de
sarcind in toatd banda de trecere a frecventelor este egala
cu impedanta caracteristici a filtrului. In practica este
fearte greu sd se ajungd la o astfel de adaptare, insa
{rebuie sa se tinda citre aceasta cu toate mijloacele si
de aceea impedantele de sarcind trebuie alese pe cit
posibil din acelea care nu depind de frecventa. Aceastd
conditie se referda in egala masurd si la elementele filtru-
lui. In plus, pentru ¢d inductanta bobinelor cu miez mag-
netic nu trebuie si varieze in funciie de curentul care
lrece prin ele, aceasta, dupa cum se stie. se realizeaza
prin inducerea, in miezul de otel, aintrefierului cu aer.
e asemenea. este necesard ecranarea bobineler sau am-
plasarea lor astfel ca sd fie exclusd posibilitatea cupla-
jului magnetic intre ele. In ce priveste valorile lui L; si
(., determinate prin calcul, acestea de obicei nu au valori
cxact corespunzatoare pieselor existente in comert. De
weea, in practicA se aleg din bobinele si condensatoa-
rele existente in comert cele mai apropiate de wvalorile
ubtinute prin calcul si se recalculeaza filtrul pentru aceste
valori. Dupa aceea se determind diferenta intre con-
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ditiile impuse si rezultatele obtinute prin recalculare.
Daci nepotrivirea este mica. de ordinu] citorva propverfte.
atunci se pot accepta conditiile de functionare putin in-
rautatite ale filtrului astfel realizat. In caz contrar, este
necesar sa se modifice rezistenta de cuplaj si sd se cal-
culeze din nou filtrul.

Influenta principald a pierderilor din filtru se mani-
festa astfel :

1) in banda de trecere se introduce o micd atenuare;

2) in banda de oprire si punctele unde atenuarea tre-
buiec si fie de valoare infinitd, ea se obtine de valoare
finita;

3) trecerile la frecvente limita sint mai putin bruste.

4. FILTRUL TRECE-JOS IN CIRCUITUL
REDRESORULUI

Din diferitele aplicatii ale filtrelor trece-jos in diver-
sele domenii ale electrotehnicii si ale radiotehnicii, se va
examina numai folosirea lor in redresoare.

Filtru] care se conecteazid in circuitul de iesire al re-
dresorului, in vederea netezirii pulsatiilor, este in fond
un filtru trece-jos, deoarece el trebuie sid lase si treacéd
numai curentul de frecventi zero. adici componenta con-
linud a curentului redresat, si trebuie sa opreasca trece-
rea tuturor componentelor sale alternative.

Functionarea redresorului ecu un astfel de filtru este
ardtatd in fig. 20. Tensiunea alternativd 1 a retelei, apli-
cala infésurarii primare a transformatorului. da la bor-
nele infasurdriji secundare o tensiune de valoare 2, ce se
aplicit la anozii tuburilor de redresare. Curentul care trece
prin circuitul anodic are un caracter pulsatoriu 3- Daca
‘adioreceptorul se alimenteazi cu un curent de aceasta
forma. atunci in cascd sau in difuzor se aude un ,zgo-
mot de fond®, care are frecventa pulsatiilor curentulul
anodie al redresorului (in schema din fig. 20 se mani-
[t eol mai mult frecventa egala cu dublul frecventei
curentulul care alimenteazd infasurarea primard a trans-

1§
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formatorului). Pentru a suprima acest zgomot de fond
care tulburd receptia. trebuie si se aplice receptorului
numai componenta continud a curentului redresat, toate
componentele alternative urmind si fie retinute. Aceasts
rroblemé poate fi solutionati de catre filtrul trece-jos.

¥ 2
Fig. 20..Schema de redresare cu dubla allernanta cu
kenotron, intrarea pe condensator, cu liltru de nele-
zire din doua celule si cu rezistenla de stabilizare.

Componenta continud trece prin inductanta bobinei de
soc totdeauna intr-un singur sens, deoarece ea nu poate:
trece prin capacitatile filtrului. Componentele alternative,
insd, nu trec prin inductantd, deoarece aceasta prezinta
pentru curentii alternativi o reactantd destul de mare.
Componentele alternative se inchid prin capacitati care
reprezintd pentru ele o reactantd micd (la frecvente co-
respunzétoare). Pentru obtinerea unui curent redresat bine
netezit este suficienti utilizarea filtrului cu doud celule.

Dacd. de exemplu, se iau inductante de ordinul a
'1—30 H fiecare (in care caz inductantele trebuie si fie
cu miez de otel) si capacitati de ordinul a 4—8 wF fie-
carg, atunel frecventa de tdiere a unui astfel de filtru
te de ordinul a 30—20 Hz. La un astfel de filtru nu
it lidsate si treacd frecventele superioare valorii de
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10—20 Hz, si In special nu trece frecventa de 100 Hz.

astlel ca practic sint suprimate toate zgomotele date de

frecventa de alimentare de 50 Hz.

in general, calculul unui filtru de netezire. chiar sim-
piificat, constituie o proklema destul de complicata, de-
oarece functiunile unui astfel de filtru nu sint reduse
numai la filtrarea pulsatiilor de tensiune. Condensatorul
C. de exemplu, este in acelasi timp si regulatorul valorii
{ensiunij redresate, deoarece in timpul incarcérii el ab-
~oarbe pulsatiile curentului redresat si le restituie in linie
in timpul cind tensiunea din condensator scade. Conden-
satorul C, de fapt absoarbe pulsatiile de curent. care desi
<int atenuate de citre bobina Li, se strecoara totusi prin
condensatoare. La al treilea condensator €., pulsatiile
practic lipsesc si el se afli totdeauna in stare de incar-
care completd. Acest condensator joaca rolul unui re-
sorvor de curent®. care mentine constanta tensiunea de
iesire a filtrului. chiar dacit curentul consumat de insta-
latie. alimentata d~ redresor. variaza brusc. dintr-o cauza
carecare. cum ar fi de exemplu in timpul cresterii bruste
a semnalelor aplicate receptorului (strigate). La calculul
complet a filtrului trebuie si se tind sz2ama de toate
aceste circumstanie.

Tipul de filtru de netezire examinat vpoarta denumi-
rea de filtru cu intrarea pe condensator- In scopul nete-
sirii mai poate fi utilizat si filtrul cu intrarea pe induc-
tantid (condensatorul C din fig. 20 lipseste). La conditii
ogale. filtrul de netezire cu intrarea pe condensator de-
biteaza la iesire un curent continuu de tensiune mai
inalta decit filtrul cu intrarea pe inductants (v. de ase-
menea p. 26) el insd cere ca tubul redresor si lase sa
{reaci in sigurantd virfuri mari de curent necesare in-
carcarii condensatorului C. Asadar, pentru un anumit tub.
filtr1l cu intrarea pe condensator poate sd asigure. in ge~
weral un curent de sarcind mai mic, fard riscul deterio-
cartl tubului. In cazurile cind astfel de virfuri de curent
pat i periculoase pentru tubul redresor. cum ar fi de
pxemplu in cazul gazotroanelor, filtrul de netezire tre-
Iyiie sa inceapd cu inductanta. De aceea, la receptoare.
care necesitd totdeauna pentru alimentare un curent re-
{4i1v miie. se folosese filtre cu intrarea pe condensator,

]
)
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}2:1‘ ca tuburi redresoare se utilizeaza chenotroane. La emi-
tEaltome. unde se cer pentru alimentare curenti mari. se
0 1osesc ca tuburi redresoare gazotroane. Cum gazotroa-
T o S iYL e = -

ne et nu su;ioll ta suprasarcini (socuri de curent), in cazul
acesta se utilizeaza filtre d ir i ‘

C zeaz Y e netezire cu intrare; =
bina de soc. A pEnte

Uneori, ir} schemele de redresare se utilizeaza ca fil-
tru de netezire un singur condensator C. Folosirea uum‘i
singur co_ndensator- de acest tip, care sunteazi iesirea 1*5—
dr.es:,orulul. apare ca ralionala numai in cazul S;II‘(;iTlﬂ()l"
mici, cum ar fi de exemplu la alimentarea oscilografelor
catodice, la care coeficientul de netezire a al tensiunii
nu depaseste aproximativ 17, ey
. In _ac“est caz capacitatea C, care depinde de rezistenta
de sarcind R ce se conecteazd in paralel cu ea si de 'freé;
'\:'_enta pulsatiilor curentului redresat, poate fi détermiwﬁﬁ
fie aproximativ dupd formula } v | o

3 SLE - 10s
flia - [uf ]‘ (5)

in care : f este frecventa pulsatiilor curentului redre-
sat, in Hz ;

R — rezistenta de sarcini. in Q;
4 - E:oef:)/cientul de netezire al pulsatiilor,
m o,

lie din diagrama datd in fig. 21, in care dreapta notata
cu 50v Hz se referd la redresarea unei alternante, dreapta
Sotata cu 100 Hz, la redresarea ambelor alternante si
La.re'ap_ta 150 Hz. la redresarea trifazati. Valoarea capai—
T"lté‘it_ll de(_iusé\ din diagrama trebuie inmultitd cu doi. Fo-
1;'?512;*76; diagramei este explicatd prin exemplu] ce. ur-
meaaza.

<Exe7z1'plu. Un redresor pentru redresarea ambelor alternante
‘cbiteazd o tensiune continuid de 300 V la un curent redresat de
Ava. su un coeficient de netezire al pulsatiilor a=1% (a=0.01)
i se géseascd capacitatea necesara C a [ilirului. o
Se determina rezistenta de sarcini
S00

R G
el AR L [01)

Filtre electrice 30
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redresarea ambelor alternante

Din diagrama se gaseste ca la
0,01, produsul RC [kQ .YFj= 1nty,

(curba notatd cu 100 Hz), pentru a=
de unde
160

0]

2.7 ik

Asifel, in cazul nostru este necesara o capacitate egala cu

2 .2,7=5,4 yF sau practic 5 pie.

]
;‘; LR a1 N {
&858 =
S a8 SN
28133000
RIS N |

® N

& NN

E 3\ \ = &'g’

s qu A

o NAT

S g P

T SO

S

3 b

g N

& NIR T

aquo? NN\
17} 50 00 500 1000 5000
RCIKSL  F

Fig, 21. Diagraina pentru cal-ulul clementelor filtralui de noclezire
formal «din capacitate si din rezislenta.
ltrului de netezire cu intrarea pe induc-
alorilor necesare pentru LR C
din fig. 22, analogad diagramei
din fig. 21. In cazul filtrului de netezire cu 0O celula,
diagrama din fig. 99 di direct produsul LC (corespun-
sitor valorilor Ly si Cy din fig. 20) pentru coeficientul
de netezire a dat. Daca insa filtrul este format din doua
celule, asa cum este aratat in fig. 20, atunci pentru fie-
cave celula se gésesc valorile separate ale produselor, in
functie da coeficientii de netezire admisi pentru fiecare
filiru (a; pentru L,C{ si ay pentru L,C»). coeficientul re-
tant de netezire a fiind egal cu produsul dintre a; 51
Dacii celulele sint identice, este evident

In cazul fi
tantd, la determinarea Vv
se poate utiliza diagrama

vul
o, i\(“(,'ﬁ a:a,(l_),

CiL ooy

Radioamatorilor
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In prezent, radioamatorii |

] atorii folosesc de obicei redresar
le?lbglﬁrzl g)lterr;agnlt;e (chenotroane cu doi anogi rgelgfzaélrrela
hl . . astfel ca pentru calculul filtrului d ire
trebuie folositd dreapta notatd pe diagrama dien nﬁ;ezgg

7 =
et =N
It
33 N o
‘v‘_:;‘ "'E \ \\ w=27F
oS | Ly=H
8l A
3l 001 > \\ i
3S goos = ==
8§
*‘"\ ks ¥ "&—4 H
™
o /"é N2 \’Sé
= A \&
N qo0f » N
E N
8 qons =
5
o )
b
> goo1 ! N
10 54 100 500 1000 5000 10000
. LC[H)«E]
o 29 H , '
i, 220 Diagrama pentru caleulul elementelor liltruloni de nelezire

formal din ‘nductanta si capacilale

.:u.IOO Hz. Practic, nu se va auzi zgomotu

?)ri.;ge; Sreceyfalt:)r}llul, d'acé} coeficientulgrezultilncti‘ediorlliet(li
0010 gh? ‘a 1ntvre 11m1tele 0.0005 si 0,0001 (0,05% si
‘;‘am/; .d' 1?} daci a se 1a_eg‘al cu 0,05%, rezulta 7d'm die;—
’.H s gl 1tg. 22. cavla. filtrul cu o celuld, produsul LC
‘I‘trm i Zgojgb;;fuls; f;e de ordinul a 5000 H- uF iar la
e e (asa cum se executi d icei 1
1:'1:1]?1(;11){"(11 ‘amk')elev ce}ule identice, produsul eLgb;clelﬁg_l
; tl ru tr ebulg sd fie numai de aproximativ 110 H - ulF
sa se vede din faptul ci coeficientul de netezire ai
vl<(¢‘11(;3010~cﬂule trebuie sa fie in acest caz «, = =
8 H?:FO,OZB, ceea ce corespunde produsului LC =~
pF. De aici rozultd c3 pentru obtinerea unei
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bune neteziri, la filtrul cu o cglulé vor fi necesare m:
ductante si capacitati foarle marl (dec§ scumpe $1 ntee(:(;e
nomice). in timp ce la filtrul cu doua celule. acesta
reali a relativ usor. . ‘
lealﬁsfggalge calcusl expusd se aplica 51‘ in vcaz1‘11 illtr?l.m_
cu intrarea pe condensator, dac_z".i se considerd d1ept p‘llilsac
tii la intrarea filtrului. pulsatiile Vde la conc}en_sa: 01150
din fig. 20. Aceste pulsatii nu Elepasegc de o}_:n((:ielt a;_'nan;
in cazul filtrarii mai departe in L si pot [i determi .
prin formula aproximativa

25. 10

—-—r) N 3
@ = ——=—| Yeh (6)
it
in care : | este frecventa pulsatiilor. in Hz:
i IMa 1 -
R — rezistenta de sarcina, 1n = .
(" .- capacitatea, in uF.

Din cele aritate s-ar parea ca actiunea dg n.ef‘[e?u'et
a filtrului ar depinde numai de:: produsul L(?, 1und1 e1el;e
de valorile separate pentru L si C,'Avceasta ms‘a nu (_asﬁ
adevarat. In fiecare caz in parte existd o valoare mm;g;\
L, (a inductantei primei celule), sub care nu se Ere;l:c
trece, deoarece rolul el este de a mentine un ¢ -
in circuitul filtrului, cind tubul rgdresor nu mai dpﬁerm;s
trecerea curentului. Daca L, ar fi prea mic. '.cond-_lns‘a gi
yul s-ar descirca complet in timpul semiperioadelor t‘i
descircare, iar virfurile de curent (_:erute 'tubulm pefl u‘i
o noud incarcare a condensatorl'lhfl ar fi ‘prea,mau, lst
tonsiunea din rezistenta de sarcina ar \.fa.rlav prea mzl .

Calculul demonstreaza ca xra}oax'ea.rr{lnxma sauﬁ (C:‘n 1€(i
4 inductantei primei celule a filtrului, in cazul redresa
rii unei alternante. este
Ll(l' = Ref
28
iar in cazul vedresarii ambelor alternante. este I

Ll(r' =~ _I({’:L - :
040

Aici R ., este rezistenia eflectiva a §a1:cini§ E‘edr'esoruli{\
i« compune din rezistenta de sarcina ut.lla‘ R\ ggaua;
cu raportul dintre tensiunea de lg jesirea filtrului sj cu-

i
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rentul din rézistenta de sarcina, din rezistenta R, a bo-
binei de soc, din rezistenta R, a transformatorului re-
dresorului si din rezistenta R; a tubului redresor. Toate
aceste valori depind de puterea instalatiei de redresare
si pot fi calculate pentru fiecare caz in parte. Pentru
practica radioamatorilor se poate lua in medie L,. egal
cu aproximativ 8—10 H, iar capacitatea C a celulei filtru-
lui se determind prin raportul dintre predusul LC si L.
De obicei capacitatile din fiecare celuld a filtrului sint de
4—8 uF. ceea ce asigurd in cazul filtrului din doua celule
un coeficient rezultant de netezire de ordinul a 0,04%.
Bobina de magnetizare a difuzorului electro-dinamic poate
fi folosita ca una din bobinelz de soc ale filtrului de ne-
tezire, insad dintr-o serie de cauze aceasta bobinad lucreaza
ca bobinad de soc mai putin satisficator si chiar poate sid
constituie cauza unui zgomot de fond suplimentar, dacd nu
Se lau masuri corespunzatoare.

In sfirsit. functionarea redresorului poate fi si mai
mult amelioratd, daca acesta nu se leaga direct, sa zicem
la receptor, ci la rezistenta de sarcini R suplimentara (fig.
20). aceasta stabilizeazia si mai mult tensiunea la iesi-
rea [filtrului pentru sarcini diferite. previne aparitia su-
rratensiunilor la condensatoarele filtrului. atunci cind
filtrul se conecteazd la sarcind mica si poate sd serveascid
ca divizor de tensiune, aplicabil la diferitele circuit= ale
receptorului care nu cer curenti mari (grile-ecran etc.).
\fard de aceasta. rezistenta R descarci condensatoarcle
filtrului la deconectarea receptorului. Valoarea rezistentici
trebuie sa fie destul de mare. pentru ca sarcina supli-
mentard pe care o crecazi pentru redresor sa nu consti-
uie mai mult de 5—10% din curentul consumal in in-
lregul receptor. Practic ea se ia intre limitele de 100 000
i 500000 L.

Pentru a evita o interactiune viatamatoare intre cir-
ite. In cazul utilizarii acestei rezistenie ca divizor de
nsiune pentru alimentarea diferitelor circuite ale acs-
insi receptor, f{iecare portiune a rezistentei trebuie sa fie
iniatd de o capacitate destul de mare (de ordinul citorva
ncrofarazi in cazul frecventelor joase si de ordinul ci-

vio zecimi de microfarad in cazul frecventelor inalte).

e capacitati. in afard de faptul ca contribuie la sta-
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bilirea si filtrarea in continuare a tensiunii redresate:
formeazad impreuna cu rezistentele pe care le sunteaza
asa-numitele filtre de decuplare.

Este necesar de mentionat cd un filtru de netezire
calculat corect poate s& nu dea rezultatele asteptate daca
nu este montat corect. Dacd, de exemplu, bobina de soc
a filtrului s-ar conecta la conductorul negativ al ten-
siunii redresate si daci acest conductor s-ar lega la pa-
mint (ceea ce de obicei se si face), atunci pulsatiile ten-
siunii redresate ar putea trece spre rezistenta de sar-
cina, ocolind bobinele prin capacitatea intre infasurarea
secundara a transformatorului si padmint, ceea ce ar duce
Ja aparitia unui zgomot de fond la rezistenta de sarcina.
De aceea se recomandd ca bobinele sd se lege numai la
conductorul pozitiv al tensiunii redresate. Apoi, este ne-
cesar ca bobinele de soc si transformatorul de putere S&
fie astfel amplasate incit cuplajul lor mutual provocat
de fluxurile magnetice si fie redus la minim. De obicei.
amplasarea optima a pieselor redresorului se determini
pe cale experimental.

In incheierea expunerii asupra filtrelor trece-jos este
cazul si se arate cd ele se utilizeazd ca instalatii de pro-

tectie impotriva rerturbatiilor pro-

20uft vocete2 de diferite zgomote de na-
W_—I‘M turd electrici (pezrturbatii indus-
15uF §  triale). O schema de acest gen care

2 --1]}—1 ©X  nu necesitd explicatii este aratata
Q5uF %§ in fig. 23. Filtrele trece-jos isi

: I 20uH ,  gasesc aplicare si in emitétorii de

radio, unde nu trebuie s& lase sa

Fig. 23. Cel mai simplu  treacd in circuitul antenei armo-

filtru pentru climinar(i{l_ nicile superioare, produse de ge-

P"Nurbié,ll"(;:,lsoli-iiﬂ%. SRS neratorul cu tuburi. Din cauza

altor functiuni suplimentare exe-

cutate de astfel de filtre (,circuite intermediare®), calcu}ul

lor se deosebeste putin de calculul expus mai sus _Se in-

{elege ci aici nu pot fi aratate toate aplicatiile filtrelor
trece-jos i caleulele lor.

S
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5. FILTRE TRECE-SUS

Filtrele trece-sus au sarcina de a lasa sd treaca
totl curentii de frecvente situate mai sus de o anu-
mita frecventa stabilitd dinainte — asa-numita frec-
ventd de tdaiere sau frecvente limitd — si totodata
de a Impiedica tdierca curentilor care au {recvente
inferioare frecventei de taiere. Schema celui mai simplu
filtru in L trece-sus este rzprezentati in fig. 24. Cu-
rentii de frecvente superioare care trec prin circuitul
in care este conectat filtrul, intimpind in capacitatea
2C, o reactantd comparativ mai mica decit reactanta
inductantei 2L, conectatd in paralel pe linie.

Asadar, curentii se vor ramifica in acest circuit intr-o
masurd micd s$i irec in cea mal mare
parte prin rezistenta de sarcinda R,

a filtrului. In ce priveste frecven- o ik

iele inferioare, aici fenomenele se des- ¢—'

fassard in ordinea inversi: dacad capaci-

tatea 2C; s-a ales de wvaloare cores- 2ty %
punzdtoare, ea reprezinti pentru a-

cestl curenti o reactanti foarte mare. r

care se opune trecerii lor. In schimb p, o ];;'““, e
inductania reprezinti pentru frecvente (t(:s‘lls.: in I, (-on:e:-—

infericare o reactanti foarte mica, lal la sarcina 7t
astfel ca frecventele infericare., care

au reusit totusi sd treaca prin capacitatea 2C;, se inchid
prin aceasta inductanti. Se intelege de la sine ci actiunea
de sur.ltare a inductantei 2L, asupra curentilor de {recvente
superioare nu depinde numai de valoarea reactantei sale
pentru anumite frecvente, ¢i si de relatia dintre valorile
acestel reactante si a rezistentei de sarcini R, legata in
p_aralel cu 2L,. Cu cit esle mai micid reactanta induc-
tiva X, a inductantei pentru [recventele respective, in
raport cu R, cu atit mai mare va fi curentul ce se rami-
lica prin inductanta $i cu atit mai mic va fi cel ce stri-
bate rezistenta de sarcing, si invers. De aceea, si in cazul
filtrului trece-sus, ca si in cazul filtrului trec'e—jos, mari-
mile C; si Ly ale filtrului trebuie si fie adaptate la rezis-
lenta de sarcind R, a filtrului.
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Curba de raspuns in functie de frecventa a filtruluf
trece-sus este aratata in fig. 25. Ca si in cazul filtrelor
irece-jos, suprafata hasurata de pe [igura corespunde
benzii de frecvente oprite de filtru. Din diagrama se
vede ci pentru frecvente cuprinse intre frecventa zero
si frecventa de taiere f,. ate-
nuarea prezintd o valoare de-
terminatd. Incepind de la frec-
venta de taiere, atenuarea scade
pina Ja zero, iar filtrul lasa s&
treaca toate frecventele situate
mai sus de f;. La filtrele reale
: trece-sus, atenuarea scade trep-

Hi" £ tat. Cu cit este mai mic factorul
Fig. 25. Curba de raspuns, de ca}litate. al elefner?telor fil-
in funclic de freevenln, a  trului, deci cu cit filtrul are
filtrulni trece-sus: pierderi mai mari, cu atit mat
I Dl ol rintiloit i - putin neta apare limita intre
picrderi. banda de trecere a filtrului si

banda de oprire.

Ca si In cazul filtrelor trece-jos, o largd raspindire
au capatat schemele simetrice ale filtrelor trece-sus in T
si in Il. Daca la filtrul in L (fig. 24) se conecteazd un
al doilea filtru identic, astfel ca punctele lor analoge
¢ si b sd coincida, se obtine schema filtrului trece-sus
in T (fig. 26). in care inductanta L, reprezintid suma a
doud inductante 2L,. egale inire ele ca méirime, legate i

)
9 26520 5 2 gd
2

4y 2L, 2L,

& c c
Fig. 26. Filtrul tre- Fiw. 27. Filteul tye-
ce-sus, in T, cu o ce-sus, in 11, e o
celula. celula,

paralel. Dacid insd aceste filtre se leagd intre ele astfel
ra sa coincida punctele lor analoge @, atunci vom obtine
schema filtrului trece-sus in i (fig. 27), in care C; re-
proezintii suma a doud capacitdti 2C, egale ca marime.

I
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legate in serie. Functionarea filtrului trece-sus, in 1, este
analogd functiondrii filtrului in T pentru aceleasi frec-
vente, iar diferenta dintre ele constd numai in aceea cia
filtrul in II are la intrare si la iesire inductante, In timp
ce filtrul in T. capacitati. Valorile totale ale inductantei
si capacitatii la filtrele in T si {! réamin aceleasi.
Schemele de filire trece-sus examinate nu asigura o
atenuare suficienta in banda de taiere. cu toate ca fie-
care din acesie filtre functioneazia mull mai bine in ceea
ce priveste filtrarea. decit daca circuitul ar {i fost com-
pus numai din capacitidii sau inductante. Ca si in cazub

26 & 28 26 25, 26 e
HH—!F—TH—’/’ oF— i——¢—¢—-|}-§i’r——fbf
2, i, L,

- ‘ &
‘} .
o j - — '——‘d—s?'r——j—-ﬁ

Fig. 28. Coneclarea in serie Fig. 2Y9. Schema practici
a Jova celule de filteu a Tiltealui trece-sus, in
trove-sus, in T, T, cu doua celule.

filtrelor trece-jos. atenuareca in banda de tdiere nu de-
pinde numai de pierderi, ci si de numarul de celule ale
filtrului. Cu cit numarul de celule este mai mare, cu
atit actiunea [filtrului este mai eficace, celelalte conditii
fiind aceleasi. De obicei, doud celule satisfac cenditiile
impuse filtrelor trece-sus. Filtrul cu deua celule poate [i
obtinut prin legarea in serie a doua celule de filtru in T
sau in I, daca caracteristicile lor sint aceleasi. In primul
caz (fig. 28), capacititile interioare, legate in serie. pot fi
inlocuite printr-o capacitate rezultanti C,. Astfel se ob-
tine schema practici a filtrului trece-sus in T, cu doua
celule (fig. 29). Adaugind in acelasi mod a treia celula.
se obtine filtrul cu trei celule etc. Aici trebuie si se
{ind seama ca capacilatile terminale ale [iltrului trece-
sus, in T, cu mai multe celule. sinl totdeauna de¢ doud ori
mai mari decit capacitatile de la mijloc. In cazul al
doilea (fig. 30). inductantele din interiorul filtrului, le-
gate intre ele in paralel. se pot inlocui printr-o induc-
tanta rezultanta L, si astfel se obtine schema practicd
a filtrului trece-sus in I!, cu doud celule (fig. 31). In
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mod analog se poate alcatui schema filtrului trece-sus.
in Il, cu orice numiar de celule, daci se tine seama ca
inductantele terminale ale filtrului cu mai multe celule
sint totdeauna de dou&d ori mai mari decit inductantele
din interior.

Tol ce s-a spus mai sus cu privire la influenta pier-
derilor in filtrul trece-jos asupra caracteristicii, se aplica
in aceeasi masurad si la filtrele trece-sus. In lipsa pier-
derilor, ambele tipuri de filtre au aceeasi actiune de fil-
trare. Existenta pierderilor rotunjeste caracteristica fil-
trului, facind ca toate procesele si se desfasoare mai
lin. Atenuarea rezultatd la filtrul cu mai multe celule
creste o datd cu numérul celulelor. Oricare ar fi tipul

C: Cr

il 1 & 6

zq% %zz.z 2L, 2L, 2, 3L 21,
= o, — 4 o—%

Fig. 30. Conectarca in serie a Fig. 31. Schema practici
donia celule de Tiliru (rece-sus, a liltrelor trece-sus, in 11,
in 1l cu doua velule.

filtrelor utilizate, suma tuturor capacitatilor si induc-
tantelor componente ale filtrelor riamine aceeasi pentru
zcelasi numar de celule.

6. CALCULUL FILTRELOR TRECE-SUS

Ca si in cazul filtrelor trece-jos, calculul ({iltrelor
irece-sus consta in determinarea frecventei de taiere
sau a frecventei limitd, care depinde de valorile capa-
citdfilor si inductantelor ce compun celula filtrului res-
pectiv. Valorile necesare pentru C; si Ly, atit pentru
filtrele in T. cit si pentru cele in I, pentru obtinerea
frecventel de taiere f; datd, se determind prin urmaé-
toarele formule :

n 0.0796./ I
[_: == = S - = [f—]] (7)
1 b I 203
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108 79 600 5-108
L= = — . [HF] ; (8)
417]111) _11” (g)/t
sau :
-~ alil 9)
O ——————
* V15C,4 (
f 70,05 [Hz] 9)
o Vi
'Y Le

in care R este dat in 2.

In ce priveste marimea R, aceasta constituie rezis-
tenta de sarcinda a filtrului. Ca si in cazul filtrqlui
trece-jos. aceastd rezistentd trebuie sa fie egald cu Im-
pedanta caracteristicd a filtrului

6= 10001.:'/;; [¢].
c
unde L, este dat in H, iar C in uF.

Daca R nu este egal cu o, atunci, pentru a evita
deranjarea filtrului, R trebuie s& fie adaptat la ¢. D'_e
asemenea si rezistenta de intrare a filtrului trebuie sa
fie egala cu ¢ sau adaptatd la ¢. In ambele cazuri, R
trebuie si aibi caracterul unei rezistente active.

Pentru a ilustra modul de utilizare al formulelor de
‘mai sus se va calcula un filtru, destinat sa lase s treaca
frecvente superioare si si opreascd frecvente inferioare.

Exemplu. Intre doua tuburi ale unui amplificator de inalta

frecventa s-a conectat un filtru trece-sus (fig. 32). Tubului T|. i se
aplicid oscilatii care contin frecvente inalte si frecvenie joase.

2(:1 [:I ZL‘I
b
Lz [2 Rs
Fie. 32. Schema pentru exemplul de caleul al

filtrnlui trece-sus.

Limita superioari a frecventelor joase ce urmeaza sa fie taiate es(t)e
de 20 000 Hz. Rezistenta interioara R‘a tubului T; este de 200 000” L,
rezistenta de cuplaj din circuitul anodic R; = 50000 € fiind
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conectata la intrarea filtrului. Rezistenta de intrare a tubului T,
se presupune infinit de mare.

Cum rezistentele R, si R sint conectate in paralel, rezistenta
lorr rezultanta R, care este in acelasi timp si rezistenla de intrare
2 Liltrului, se determind din relatia:

| | | 7 ! : |

M

astle] ca:

oy Mg SO000 T 20000 40000

R,==40 000 Q,

Asadar, peniru ca sa nu se altereze caracieristica filtrului. tre-
buie ca impedanta caracteristica a filtrului si rezistenta de sarcina
(in cazul de fati Rs) si fie egale aproximativ cu R.. In acest caz
pe baza formulelor de calcul ale filtrelor trece-sus gasim:

DOTU6 /20,0796 40 000

) = 20,16 1 ;

k 201 000)

74 600 79 600 ‘
— - 22 0,0001 1k ;
Jult 20000 40 000

: 9.6 7.6
L =

1 I =TT W 7
Wikota [ 0,16 - 0,0001

,

f ! 7
e 1000 L2 = poup ]/ B
* i {000

1

40 000 Q).

Filtrul se compune din doua celule in T, condensatoarele lui
exterioare avind fiecare capacitatea de 2 -0.0001— 0,0002 uF.

Daca nu se dispune de valorile L, si C; rezultate
din calcul, atunci trebuie sid se ia valorile cele mai apro-
piate de acestea, sau sa se formeze combinatii din ca-
pacitatile si inductantele existente, astfel ca aceste com-
binatii sa aiba valori apropiate de cele rezultate din
calcul si apoi sd se calculeze valoarea diferenfei intre
rezultatele obtinute la cele doud calcule. Daca aceasta
diferentd este mare, atunci este necesar sa se modifice
conditiile de functionare ale filtrului, sau si se con-
[ectioneze condensatoare si bobine speciale.

Trebuie sa se aibd in vedere ca factorul de calitate:

al pieselor filtrului trebuie si fie ¢it mai mare. deoca-
rece un @ redus inrautateste caracteristica filtrului. La
moritaj este necesar sa se evite cuplaje intre bobine. Bo-
binele de la filirele trece-sus se fac de obicei fara mie-

suri magnetice sau cu miezuri dintr-un aliaj magnetic

pocial pentru inaltd frecventa.

bl
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Una din aplicatiile filtrelor trece-sus este utilizarea
lor in amplificatcarele de joasa frecventa si la difu-
zoarele electrodinamice de la radioreceptoare, unde au
rolul de a suprima zgomotul de fond de 50 sau 100 Hz.
precum si de a asigura lrecerea {luturor frecventelor
mai inalte.

7. FILTRE TRECE-BANDA

Sa consideram doud filtre: un [iltru trece-jos cu
frecventa de taiere f, de 1000 Hz si un al doilea filtru
trece-sus, cu frecventa de taiere f; ==500 Hz. Ambele
fillre poseda impedante caracteristice egale. Sa conec-
tam aceste doua filtre intre ele, In serie, asa cum este
avatat in fig. 33. si sd legdm la iesire rezistenta de sar-

cind R, egald cu impedanta g r
caracteristicd a filtrelor. Cum J N "’ -
va functiona o astfel de c I [C

2 2 2L, 2,| |Rs

combinatie de filtre? Pe baza 3
celor cunoscute mai sus cu
pr;Vit‘g la Eiipele tl“ece—stfs sl Fig. 33. Coneclarca in seric a
trvece-Jos, e veste s e I'ilit‘l.-el('n: in 1 lrre.('ei jos si lrm'cl-
dam seama ca combinatia de  gus; datele caracleristice alo
liltre alcatuitd: 1) nu va lasa Tiltrelor sint identice.

34 treacd spre rezistenta de

sarcina frecvente mai mici de 500 Hz — ele nu vor fi 1a-
sate sd treaca de ciatre filtrul trece-sus. si 2) nu va lasa
si treaca spre rezistenta de sarcina frecvente mai mari de
1000 Hz — ele nu vor {i lasate sd treacid de citre [iltrul
trece-jos. Cu alte cuvinte, toate frecventele ce se aplica
rezistentei de sarcina vor fi cuprinse intre 500 si 1 600 Hz
(fig 34). O astfel de combinatie de filire poartd denumirea
de filtru trece-bandd, deoarece el lasa si lreaca spre iesire
numai o banda de frecvente, stabiliti dinainte, sau, dupa
cum s-a spus, posedd o anumita banda de trecere. Schema
filtrului trece-banda, aratata in fig. 33, se compune din
doua celule de filtru in I1, una trece-sus si cealaltd trece-jos.
In mod analog se poate obtine un filtru trece-banda legind
in serie doud celule de filtru in T, una trece-sus iar cea-
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lalta trece-jos, astfel cum este aréta't in fig. 35: }Jn astfgl

de tiltru trece-banda poseda aceeasi curba de raspuns ca

«i filtrul din schema data in fig. 33. ) 1

- In practica, in afara de filtrele trece-baplda re;negeni
in fio. 33 si 35, se utilizeazd si alte filtre, de tipu

egts celor reprezentate 1In

Banda de frecere - fig. 36 (filtrul trec?—
s FTJ" r-——— bandi in It cu o celuld)
3 o — si in fig. 37 (filtrul tre-
S LT ce-bandd in T cu o ce-
< l Jula). Comparind aceste

5 5 2 scheme cu cele din fig.

500 1000 33 si 35 se vede usor
Fie. 34. Curba de raspuns in funciic  cum se pot obtine u-
do Trecvenla a filtrului frece-banda.  pele din altele.

Functionarea filtre-
construite

~g—{leit—2 lor astfel L
Ly/? L4/2 2, 20y poate fi usor de inteles,

WwWw.asrr.org

Cu alte cuvinte, un astfel de circuit lasd sa treacd aproape
fara atenuare o bandi determinati de frecvente. In schimb,
circuitul conectat intre conductoarele liniei, care se
compune din elementele 2L, si Cy/2 legate in paralel,
daca se acorda la aceeasi frecventd de rezonantd ca si
circuitul L;, C;, reprezintd pentru aceastd frecventi si
pentru frecventele ap-opiate de ea o foarte mare impe-
dantd. Asadar, aceste frecvente nu trec prin acest circuit.
Frecventele situate mai departe de frecventa de rezo-
nantd a circuitelor, chiar dacad trec partial prin circuitul
Li, C,, se inchid prin

circuitul 2L,, Cy/2 care Lfe 26 G by 20 L2
reprezintd pentru ele o
impedantd mica. O ast- 4 g ke %

{el de imbinare a insusi-
rilor de filtrare ale cir- g &
cuitelor oscilante sepa-
r.te, unite intr-o singu-

Pig. 38. Filtrul, [rece-bande, in T, cw
doui celule.

Gy L, daci se reaminteste 1a sqhenlé. da o_actnfne .
a____I____a ; modul de comportare de flltrare_ exprimata mai r}et. - y _
) intr-un circuit de cu- ~ Cum filtrele ‘grece—bal}da reprezinta o combinatie 'de
Fig. ©5. Conectarea fn seric a rent alternativ al capa- filtre trece-sus si trece-jos, tot ce s-a spus cu privire
filtrelor fn T, trece-jos si treces citatilor si al inductan- la influenta, asupra caracteristicii, din partea rezisten-
u sus; (lulvllv ('a_r'?-lrl{‘lils‘l“,“‘ ale fil- Leior legate intre ele in telor active, se referd in aceeasi masura si la filtrele
Lrelor sinl wdentice.

trece-banda. Ca si in cazul filtrelor trece-sus si trece-
jos, actiunea lor de filtrare poate fi amelioratd daci
se foloseste schema filtrului cu mai multe celule, la care
legea de construire este aceeasi ca si in cazul filtrelor

serie si in paralel. In
schema din fig. 36 se vede ca elementele.Ll $i Cy ale.fﬂ-—
trului sint legate in serie, Un astfel de circuit reprezinta

1 L G L,)2 26 26 L2 'Erece—sus 31 trece-jos, adica celulele trebuie sd posede.
Z— g in parte, impedante caracteristice egale.
In fig. 38 este dati ca exemplu schema unui filtru
2L, Cof? 2Ly Caf2 L, & trece-banda, in T, cu doud celule. In mod analog se poate
P _— alcatui si o schema trece-banda. in Il, cu douia celule.
2 — Se propune ca aceasti consiructie sa se [aca ca exer-
Fig. 6. Schema filtrului Fig. 37. Schema filtrnlui citiu de catre cititor.
Ir&'o—l)an(l{l, o o ) () {rece-banda, in T, cu o

s T 8. CALCULUL FILTRELOR TRECE-BANDA
o loarte mica impedahté pentru frecventa de rezonanfa

pentru frecventele apropiate de fre?venta de rezo-
nan{i, precum si o importanta impedanta pentru frecven-
tele situate de o parte sau de alta a frecventei de rezonanta.

La calculul filtrelor trece-bandi se cunosc de obicei
trei marimi: rezistentele intre care lucreaza filtrul (re-
vislenta de la intrarea si cea de la iesirea filtrului), frec-
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venia superioara fu si frecventa inferioa}"é s dle tau;;i.—
Pe baza acestor valori date se c;.llculeaze} “\r“fﬂOll\l’Ie E'C:ﬁnd
punzatoare pentru inductante sl capacitati. ) e{;u -
notatiile din schemele de filtre trece—band‘.]a{. e“Ot 5
sus. formulele de calcul pentru astfel de filtre p
prezentate astfel:

£ = =t o R TH; (10)
N = s 11
LS fd0s 796000 — ) ), m
L7 g fo R iyt
A 796 (1, — I
= IR SRS R (2
wale Ila
& ____I()ng* :"Iif’”fL. [HFl' (13)
a % (fa [ H (f—t3 ) &

Frecvenia de rezonanta a circuitelor care compun ce?ula
oste egald cu media geometrica a frecventelor de taiere
-ale filtrului adica :

g 159 159

o = Yhh = = e 1) (14)

W:6q LG,
Aici R, rezistenta care constituie sarcina filtrului, estg
/ 3 .
exprimat in ohmi. Ca si In cazul filtrelor trece-sus $“1
‘trece-jos, R trebuie sd aiba un caracter de .re21sten.‘§a
activé si sa fie egal cu impedanta caracteristica a fil-
trului trece-banda : .

o= 1co0 ' = 1000 |/ L (€]

' ;o fL e, i (,1
daca este necesar sd se asigure cond'}ttii normfa'l%;ar 31?1 iitirrlz:
i ‘ iltrului a de intrare a 11 ;
{ionare a filtrului. Rezistenia trar iR
suie sa fie de aceeasi valoare. Daca fllt}"ul 1uc1e‘.12:1enp;(‘i
o linie, atunci rezistenta R se 1a egal.avcil }f(?z(l‘svem;
Caracteristicd a liniei la frecventa fo, adica al 111.r i
de rezonanta a circuitelor componente ale celulelo
trului. "

Qe va arata printr-un exemplu modul de folesire

4l formulelor de mai sus.

WWwWw.asrr.org

Exemplu. Sa se determine clementele filtrului frece-bandsi,
<are lucreaza pe o linie cu doua conductoare de otel si care lasa
54 treacd specirul de frecvente cuprins intre f;=100Hz si
7-=4000 Hz.

Se determiné frecvenia de rezonantd f; egald cu media geo-
metricd a frecventelor de taiere :

fo= ViD= ¥100 - 2000 - 633 T,

Almpedanta caracteristica a liniei de ofel (diametrul condyc-
ioarelor este de 3 mm) la f;,=635 Hz este R=:2000 ¢). Folosind
formulele de mai sus pentru filtrul trece-bandi se vor gisi :

0318 R 0,318 - 2000
L = =

= — == =, 16 H;
Jo — 1 4 000 — £00
600 (f,—f 79 600 (4 000 — 100 &
¢ ML e R ULl e BT
fal? 4000 - 100 - 2 000

e Q076 (Fo — f4) &2 0,0796 (4 000 — 100) .2@
3 his 4000+ 100
A18000 318000
Cy == e

=280 1

= : = 0.04 pF.
(fo =) I (4000 —-100) - 2000

Daca filtrul este inll, atunci cireuitul serie se compune din
vlementele Ly =016 H si C;=0,4 pF, iar circuitul paralel din ele-
mentele 2L, = 3.0 H si Cy/2 X 0,02 pF.

9. FILTRELE OPRESTE-BANDA

Filtrele opreste-banda sint destinate sia suprime cu-
rentii dintr-o anumitd bandd de frecvente, delimitata
de o frecventa de taiere superioarda si de o [recventa
de {aiere inferioara. Astfel. filtrele opreste-banda trebuie
sa lase sa treacad curentii de toate frecventele situate
mai sus si mai jos de banda de oprire. De aici rezulta
ca aceste filtre, ca destinatie, sinl cxact opuse destina-
tiei filtrelor trece-banda. Astiel, pe baza celor spuse
mai sus cu privire la [iltrele trece-banda, se intelege

ca filtrele opreste-banda se pot obiine din filtrele trece-

bandd, inlocuind in acestea circuitele intre ele, adica

circuitul  care blocheaza banda de frecvente data

paralel) trebuie sd fie conectat in linie in serie, iar cir-

cuitul serie, care lasd si {reaca aceeasi bandd de frec-

entd, trebuie sd fie conectat intre conductoare in pa-

;- Filtre electrice 49
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ralel. Aceasta este atit de clar incit nu necesitd expli-
catii suplimentare, astfel ca fard nici o greutate se
poate desena schema filtrului opreste-banda (fig. 39). a
carui diagrama este reprezentati in fig. 40. In practicé

L
b
<
=
L 7 7 2 Bangs de
4 z_ﬁ S S oprice
-
- L‘? <( f
@ £ e
Fig. 39. Fillrul opreste- Fig. 40. Curba de raspuns,
banda, in 11, conectal la in functie de Treevenla, . a

sarcina fis. fittrului opresle-banda.

se utilizeazd mai mult filtre opreste-bandi simetrice,
in T sau in Il, corespunzateoare schemelor din fig. 41.¢
si b, care se obtin usor din filtrul in L din fig. 39

L;/i i',/f
% r—"UW-
wjﬁm—n—J : @
26, 2, i * % Ly
) Cof? = /2
- ?:) 2 pb——0- i

Fig. 41. Filtre opreste-banda, in 7" {«) si o 1T (6), cu o celnli.

Ambele scheme se realizeazd astfel ca elementele co-
mune, atit In circuitul serie cit si in cel paralel, sd ramina
aceleasi.

10. CALCULUL FILTRELOE OPRESTE-BANDA

Formulele de calcul pentru filtrele opreste-banda de
tipul celor ardtate in fig. 41 se prezinta astfel :

1 318, — 1, 2 5!

O UV

ol Iifs

Radioamatorilor
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R = Ty w Rl ()
1 0,07¢

Ly TT:IS‘; [H]; (17

C, Aiﬁw,)ﬂlos; 31802(;2(7;-—1}) [uF]: (18)

fo= Vido %:% [Hz]. (19)

in care f, este frec ircui ¥ a
filtruluiJ?ﬂr 2 :venta circuitelor care formeazi celula
lul, iar R, reqstent.a care constituie sarcina filtrului
f?x%n{natav in ohmi. R trebuie si aibi caracter activ si
‘rebule sa fie egald cu impedanta caracteristica a fil-
trului

e P v
s = 1000 l/gzloeo [L Q) .

G, ()

Exemplu. Si se determine elementel i fi
‘ U, Sa se 1 C e unui filtru opreste-b ]
gari t._loebule: sa opreasca banda de Irecvente dig isnfceerszrilgxal»
i = 200 Hz si f, = 2500 Hz Rezistenta de sarcini a filtrulus

R 2000 €.
Inductanta L; a celulei filtrului [formula (15)]:
L, = U= iR 03182500 500) 20 1 H
= 2500 500 e SR
Capacitatea C; a celulei filtrului [formula (16)3-
g | S 79 600 ~ 0,02 uF
dmlfy—f it (2500 -300)2000 < H

Inductanta L; a celulei filtruluj [formula (17)]:

/ R 00792000

2 3 = o (08 K

@5 Uy 1,} 2500 500 B
Capacitatea C, a celulei filtrului [formula (18)]:

C ==, (/_: - _.’.1)' L%

18 0002 500 — 500) -
- —_— — = ). 25 ut’
=hil, It 2500+ S00 - 2000 vESHY.
&.b‘Iﬂ cazu]l schemei filtrului jn 1! (fig. 41, b) aceasta trebuie s%
r!.x :allll-i mc'xtoarele elemente: in ramury serie; o bobing de inductantg
rq = sl un_condensator avind capacitatea C;=0,02 uF, iar in
;;ecﬁtze ramura paralel, cite doua inductante L, de cite 0,08 H
§1 cite un condensator Cy/2, avind capacitatea de 0,125 uF, ¢

Tf)t ce s-a spus cu privire la influenta pierderilor
dasupra caracteristicii  filtrului trece-banda, se aplici in
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aceeasi masurd si la filtrul opreste—bfmda. Atit filtrul
trece-banda cit si filtrul opreste—bandg se pot exe.cut_a.
din mai multe celule. pentru a mari eficacitatea actiunn
lor de [liltrare.

: FILTRELE
1i. NOTIUNI GENERALE CU PRIVIRE LA
: DE TIPUL % SI m SI FILTRELE COMPUSE

Filtrele foarte simple examinate mai sus constituie
filtre de baza din imensa varietate 'de filtre e.lﬁctrllce.
Ele poarta denumirea delfiltre de tip k. Insusirile lor

rinci int urmatoarele : ;
pllric.lplgllecésse noteaza reactanta rgmur-ii serie a celulel
prin Z; si a ramurii paralel prin Zg,. ajcunC1 pentru
toate aceste filtre produsul Z;Z constlt_ule 0 Va}ogre
constanta si egala cu péatratul impedantei caracteris 1ci
a filtrului. Asa, de exemplu, pentrua filtrul trece-sus

avem

Zom b2 Gk

of |

si procdusul
‘ > Ly 2.
Lily= i ¢

1

pentru {iltrul trece-banda 1
! "

Zl = (.Jl_]_. ¢ Z. ==

ol

si produsul

2

-0

b
2=

1 as nai departe. '
i r:12>.alr:':pedant;€1 caracteristica (in bal?da de trec?re) p1e;
sinta un caracter destul de nestabil, af.tffel cd .nu i'
poate vorbi despre o adaptare pﬁerfecta }n.tre‘ acl(?s a
impedanta  si rezistenta de sarcina. De a1%1 1iez_u a o
functionare nu totdeauna satxsfacatczarg a filtrului 1

e aceea, adeseori se utilizeaza filtre .de1 tipu Té
care deriva din filtrele de tip lg. In qceste fl]tle 0 ?;?gce
din reactanta ramurii serie a filtrului de tip k se ir

8 Radioamatorilor
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in ramura paralel sau invers, iar o parte din reactanta
din ramura paralel a filtrului k se conecteazi in pa-
ralel la reactanta circuitului serie a aceleiasi celule.
Fractiunea din reactanta ramurii care se mutd se no-
teaza cu valoarea m, de unde si denumirea filtrului:
de tip m.

Impedantele caracteristice si frecventele de rezo-
nanta ale filtiului respectiv de tip k si ale filtrului de-

N
I

Py
N

@ -5
&

Fig. 42 a. Trecerea de la filtrul in T de
Lip & da filteul T de tip sa.

rivat din acesta, de tip m, trebuie sd fie egale intre
ele. De aici rezulta formule de recalculare corespunza-
toare, de la un tip de filtru la f{ilirul analog de cela-
Jalt tio. Asa., de exemplu, filtrul in T de tip m, derivat
din filtrul de tip k, este
aratat in fig. 42a. iar fil-
trul derivat in I! de tip
m, in fig. 42b.

Filtrele de tip m
p-ezintd avantajul ca im-
pedanta lor in banda de
trecere, in anumite con- Fie. 42 bo Filtew o 1 de tip .
ditii, este mai constanta
decit la filtrele de tip k. Cum frecveniele de rezonanta
la ambele tipuri de filtre ramin neschimbate. riamine ne-
schimbatd si banda de trecere, adica frecventa lor limiti
nu se schimba. Aceasta insii apare mai netd la filtrele de
tip m. Panta curbej de atenuare urci mult la trecerea
de la filtrul de tip k la [iltrul de tip m.

Atenuarea la filtrul de tip m in banda de oprire

n

3=
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poate insa deveni si mai mica decit la filtrul de tip k,
in functie de valoarea m si de frecventa.

Combinind filtrele de tipul k si de tip m (filtre com-
puse), se pot obtine filtre care sia corespunda complet
conditiilor impuse in ceea ce priveste curba de raspuns
in functie de frecventa etc. Filtrele compuse se incep si
se termind printr-o semiceluld?) a filtrului de tip m (de
obicei m==0,6). Problema de baza a acestor semicelule
constd in constanta impedantei caracteristice in banda
de trecere a filtrului, ameliorind adaptarea acestei im-
pedante cu rezistenta de sarcina.

Aici nu exista posibilitate de a da detalii cu privire
la filtrele de tip m si la filtrele compuse. Cei care se
intereseaza de aceste probleme se pot documenta din
carti speciale [de exemplu ..Indreptar de radiotehnica”
sub redactia ing. B. A. Smirenin, Gosenergoizdat, 1951 3)].
In acest indreptar se gaseste material in legdtura cu fil-
trele de tipul mm’, care dau o impedant{a caracteristicd si
mai constantd decit filtrul de tip m, si cu filtrele in
punte, care reprezintd un tip special de celula de fittru
simetric; in manual gisim drept cazuri speciale celulele
in T si in II, inclusiv celulele derivate de tip m. cum si
alte aplicatii ale circuitelor de filtrare

12. FILTRE FARA INDUCTANTA

in cazul unor frecvente foarte joase, cind este necesar
s& se lase si treacd sau si se opreascd O bandd de frec-
vente foarte ingustd, trebuie si se utilizeze un numar
mare de bobine si de condensatoare. In acest caz (tinind

1) Se numeste semiceluld sectia in L, formata astfel: impedanta
ramurii sale serie este egald cu jumitate din impedanta ramurii

p— L B -
serie a celulei corespunzatoare a filfrului 74 ! e ‘1ar impe-

danta ramurii  paralel a sectiei este egala cu impedanta dubla
4 uneia din ramurile aceleiasi celule (Z21. =22Z>2),

N v, Manual de radiotehnic#, sub redactia ing. B A. Smirenin
(traducere din limba rusd), Bucuresti, Editura Energeticia de Stat,
10584 (N, Red. E. T.).

Www.asrr.org

seama de necesitatea obtinerii unel inductante mari)
‘qokgmele_se faf: cu miez de otel. Permeabilitatea magne-
ticd a miezului, in cazul acesta, nu trebuie si depinda de
valoarea curentului ce trece prin bobina. Miezurile care
poseda ‘aceasté insusire se confectioneazd din compozitii
magnetice speciale, care se caracterizeaza printr-o pe‘ra
mea.bilitate magneticd redusi, ceea ce duce din nou la
‘:}f‘-bme de dimensinni mari. Acestea se mai maresc si
din cauzd cd pentru a obfine bobine cu factor mare de
calitate, ele trebuie executate din conductor de diametrlul
mare. De aceea, pentru a evita filtre cu dimensiuni
mari, atunci cind se cere sd se separe o bandad ingust3
fie frecvente joase. se utilizeaza asa-numitele filtre fara
inductante, adici filtre fara bobine.

1. Filtre fard induciante si fara tuburi. In fig. 43, «
este reprezentatd schema unui filtru opreste-bandi fari
ir.wclu(:tante, iar in fig. 43. b, curka sa de raspuns in funec-
tie de frecventd. Functionarea sa se bazeazd pe faptul ca
in .cazu.l unui raport determinat intre parametrii Sﬁhe-
mel, curentii i si i2 la frecventa fp sint egali intre ei si
opusi ca faza, astfel cd curentul insumat i, deci si ten-
siunea U de pe rezistenta de sarcina IR, sint ’egali cu zefo.

g
i C; !’.? Cz L—Ji '
! & \ | /
¥ 1 v \ i /
Uy - > Dﬁ. M
p IR N L )
AL e b B - - I L E
E o R 3 \' £
a ™ i SR Wl
r:
Fig. 43. Schema vuni Tilten fara induclanla (a) si
curba sa de rospuns in fonetic de -

Freeventa (b).

Dacd in schema din fig. 43.a¢ se ia Rj=Ry=R ¢
n,

s . 5
C,;=C,=C, atunci cosficientul de¢ transmisie Ks==7_—" v&
e s
£l egal cu zero dacd se respectd conditiile :
B | , i 4C
wg = l/i — 8l U= — == S (20
7 RC [
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Curba de ridspuns cea mai ascutitd se obtine in cazu¥
a=2, adica atunci cind

agRE =14
R =2R;% @13

P 1

2

Sa presupunem, de exemplu, cd se cere sa se Enlér

ture zgomotul de fond de 50 Hz. astfel ca acesta sa nu

" ajunga la rezistenta de sarcina. Luind R;=Ry=R= 3-10%
' gasim :

1 108

S e = =~ 01 uF;
t Gi=C=C= = 03100
{7 0= 120 == 0.2 plE;
R, — 2L = 150004,
Banda de trecere a filtrului fiind foarte ingusta

(3—5 Hz), influenta sa asupra trecerii semnalu'lui util
practic nici nu se simte. Pentru un acorq mai exact,
rezistenta R; poate fi fdcutd variabild. luind valoargs‘
maxima ceva mai mare decit valoarea rezultatd din

5 CI /esi] Ic ] cI Rs-[j
o [

calcul.

B—
3) b)
! Fig. 44. Filtra fara inductaota:
u simphia: b — fmbunatatit.
Filtrele fara inductante, montate conform [ig. 44.

ocupd un loc special. deoarece strict vorbind e?e nu sint
filtre in adevaratul sens al! cuvintului si nu asigura ace-
lensi rezultate in ce priveste oprirea sau trecerea unor
:nu,imite frecvente sau a unei anumite benzi de frec-
vente, ca filtrele examinate mai sus. Hezistenta R reac-
tioneazi aici la fel la toate frecventele., inclusiv la cu-
rent continuu (f==0).

ity

a Radioamatorilor WWW.asrr.org
Dupd cum se vede din [ig. 44, [ilirele examinate se
compun dintr-o rezistenta conectata in serie in unul
din conductoarele liniei i dintr-o capacitate sau mai
multe capacitati, legate intre conductoarele liniei. Astfel
de filtre se folosesc de obicei in cazurile in care nu se
cere filtrului, in ansamblu, si indeplineasca conditii atit
de pretentioase ca in cazul filtrelor obisnuite, cit si in
cazurile cind prin circuitul filtrului nu trece numai com-
ponenta alternativa, ¢i si compenenta continua de curent
si cind este necesar ca pe rezistentd sa se separe ciderea
de tensiune a componentei continue. Asa, de exemplu,
in primul caz. [iltrele cu rezistente se aplicd in insta-
latii de redresare pentru alimentarea oscilografelor ca-
todice sau pentru alimentarea aparatelor de receptie de
la care nu se cere o reproducere de inaltd calitate a
emisiei receptionate. Actiunea de filtrare a filtrului exa-
minat este cu atit mai mare. cu cit rezistenta R si capa-
citatea C sint mai mari. O rezistentd mare provoacid 6
ciadere mare de tensiune in filtru din partea componentei
continue, scizindu-se prin aceasta valoarea tensiunii
continue care se aplicd receptorului. De aici rezulti ca
un asifel de filtru poate fi utilizat numai in cazul cind
componenta continud de curent redresat este mica.

Ca exemple de aplicare a filtrelor de acest tip se
poate arata obtinerea negativarii in circuitul de grila,
introducind in circuitul de grild sau al calodului o re-
zistentd suntatd de o capacitate. obtinerea {ensiunii cores-
punzitcare in circuitul grilei ecran a tubului ete. In
toate aceste filtre, asa-numita ..constantd de timp” RC.
care reprezintd produsul dintre B [MQ] si C [nF], tre-
buie si fie. pe c¢it posibil. mai mare deecit dursata unei
perioade T [s] a frecventei de fillrare cea mai joasi.
Daca filtrul RC este legal in circuitul grilet. cum cu-
rentul de grila este de obicei foarte mie, R se ia mare,
de ordinul 0,1—1 M, iar C se ia mic, de ordinul su-

| telor de picofarazi: daca filtrul RC se conecteaza in
circuitul anodiec, atunci curentul anodic fiind mult mai
mare decit curentul din circuitul de grila, R se ia mai
mic, avind doar mii sau zeci de mii ohmi. iar C se ia
corespunziator mai mare. de ordinul microfarazilor si
chiar de ordinul zecilor de microfarazi.

o7
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Filtrele compuse din rezistentd si capacitate se utili-

zeazd si ca filtre de netezire in instalatii de redresare.
Pentru a asigura o actiune suficientd de netezire a1 fil-

trului cu rezistentd, reactanta capacitiva X¢ = = &
o)

condensatorului C trebuie s fie mica in comparatie cu
rezistenta R a filtrului, legata in serie si cu rezistenia
de sarcind R..

Constantele filtrului din fig. 44 pot fi determinate
dupa formula

108 150 000 e
a == — : (22)
ol RiC
in care: aeste coeficientul de netezire al pulsatiilor ;
| — frecventa pulsatiilor, in. Hz;
R — rezistenta din filtru, infl
C — capacitatea filtrului, in pF,

sau cu ajutorul diagramei din fig. 21.

Pentru desfasurarea calculului si utilizarea diagra-
mei se procedeazi la fel ca la p. 33, cu deosebirea cid in
cazul de fatd valoarea gasitd pentru C nu trebuie du-
blata.

Este clar ci filtrul compus din rezistentd si capa-
citati cu doud celule da o netezire mai buni decit filtrul
cu o singurd celuld, iar pentru un coeficient do netezire
o dat va necesita valori mai mici pentru R si = Lok
ce s-a spus cu privire la filtrele de netezire de tipul
LC cu doud celule (p. 34) se referd in aceeasi mésura §i
la filtrele de netezire de tip RC. :

Exemplu de calcul al unui filtru de netezire de tip RE.
Se da: filtrul de netezire de tip RC se compune din doud celule.

Redresorul — dubli-alternanti. Coeficientul de netezire rezultant
a = 00015 (0.15%). Se imparte ¢ in doi factori: a; = 0,03 si
a. — 0,05. Din diagrama din fig. 21 gasim pentru a,, la 100 Hz, pro-

dusul R,C;=50, iar pentru a;, RyCy=30. Considerind Ry=R>=1 000
se obtine C,; =50 LF si C;=30 uF.

Dupa cum se vede, filtrele de netezire cu condensatoare ne-
cosita capacitati si rezistente mari, daci se cere sa se obtind o
valoare mai convenabili péntru coeficientul de netezire.

9 Filtre firid inductante cu tuburi. Dacid filtrul exa-
minat in fig. 43,a este utilizat in circuitul de reactie
al amplificatorului, atunci evident curba sa de raspuns
in functie de frecventd se va rasturna (fig. 45) si la

i
T
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frecventa f,, la care coeficientul de transmisie al fil-
trulql era egal cu zero, amplilficarea data de amplificator
va fi maxima, adici egala cu aceea a amplificatorului

fara reactie. Astfel se 1
titd de selectivitate.

yoale obtine o curbia foarte ascu-

Ry R
& c

) l—l
s RG

ii’_n_—-{‘lp C.',
%o = 6@ o
R U/.B:g
S— 4 Y ‘Eg
i 2
{
' £ <
U int STl
15 Atf -J- .y +
; U
& b 4a—al

Fig. 45, Curba  de raspnis

a filtrului fara indoctanta

din schema data in fig. 43, o,
fn circuitul de reactic

Fig, 46. schema unui filtru fara
inidnctanta conform fig. 43 a,
dar cu un amplilicator
elevtronic:

negativa. Ry =Ry = 130000 (3} Cy= Cow=

300 pF; Cy = 600 pF; Ry = 40 000 Q;

R,= 30000 Q; Rs; = 700000 £,
R, = 230 000 Q; R; = 3000 &;

Cp= 2 uF; C;=0,1uF

- Una din schemele practice de acest gen este data in
fig. 46, iar in fig. 47 sint date curbele sale de selectivi-
tate pentru doua valori ale rezistentei de scurgere:
R,=01MU si R,= . Dupd cum se vede in fig. 47,
variind valoarca R, se poate regla banda relativd de
trecere a filtrului :

A 100 50 b e

o T s -
Af 200 o i g
- T 6,072 ja' Ry, =0.1'MQ.
Cu cit este mai micd rezistenfa de scurgere, cu atit este
mai latd banda de trecere. Reamintim ci banda de tre-
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cere Af se determind la nivelul 0.7 din amplificarea la
frecventa fg.

Examinarea unor astlel de scheme aratd ca utilizarea
lor este cu atit mai raticnald cu cit este mai mica banda
de frecvente a filtrului. Aceste scheme permit sa se cb-
tind o amplificare impoertantd a semnalului in limitele
benzii de trecere si o atenuare de zece ori a semnalului
in afara benzii de trecere, la o deplasare de 10% fati
de frecventa limita.

Dezavantajul unor astfel de filtre cu o singura ce-

lula constd in neuniformita-
Ui tea amplificarii in limitele

14 = benzii de trecere si o ate-
! R..=Q01 M2 : g i o
112 : nuare lentd in afara benzii
Zg de trecere.

éﬁ Daca esle necesar sa se
04 construiasca un [liltru fara

”’5 S e inductanid pentru o banda de
34 38 42 45 48 FkHy (recere mal larga, se poate

utiliza schema unui amplifi-

Fig. 47. lofluentawrezistentei de _ £ o
scurgere Mg e selectivitatii cator cu  reactie negativa.
schemei din lig. 46. csre si cuprindd doua trepte

deplasate putin intre ele. O
astfel de schemi, cu toate datele. este ardtatd in fig. 48. a.
iar curba sa caracteristica, in fig. 48, b.

Latimea relativa a benzii de trecere in acest caz este
AJ 650
i T e 0,167 adicad de doud ori mai mare decit la
schema cu un singur etaj.

Folosind filtrul [&rd inductantd din schema aratata
in fig. 43.a si reactia negativa. se poate obtine un filtru
trece-jos. Schema practicd a unui astfel de filtru si curba
sa de riaspuns in functie de frecventd sint date in fig.
49 a si 49, b1). Schimbind valorile capacitaiilor Cy. Cz,
Cs. C; si Cy se pot obtine diferite benzi de trecere. Ca

i

exemplu, in tabela de la pag. 62 se dau citeva valori pen-

lru  aceste capacitati, cum si frecventele corespunzi-
toare la care atenuarea este 2 dB (f)) si 24 dB (fa).

Iy Radio, nr. 2. 1952

Radioamatorilor

Www.asrr.org

'U/'egv
3 L
7 = Fig. 48. Fillru trece-bandi lird
e =

2% nt=g23\V. Snductanta:
o= schema (€, Cy = Cy=.Cy=
i3 300 uF; Co= €, = 600 pF; C,, =
0.1 pF; Ry = R, = 180 000 2; R, = Ry=
p N \ 40 000 Q; Ry = Ryp=360 000 Q; R, = R,=
2 Y, 145 000 Q; Ry = Ry= 20 000 £ R, =
= 0,1 MQ; Rg = K =Ry, =3,3 MO;
5 Ry = 600 Q; Cp o= 10 uF); b — curba de

riaspuns in funclie de frecventi.

30 34 38 42 4b fiHz

)
+25

v
'Iimm

g
Cs &7 0

FaoioF QTN B5MR
7 -

e
T

o) | a)

%,
> 73]

|
i
t
'
!
=y =
in

%

)

Fiz. 49. Schema filtvulni teece-jos, fard inductanta (a)
i curba sagde rdspuns in funclic de frecyventd (b).
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Tabela 1

2 ; Y IEER

| e | v | & 1 % i ey U ol |

H% | pi i

lﬁ 7 000 l 20 000 l 100 \ — ™ \ 75 I.S(_) !

‘2000 | 12000 f 200 s0 b oo | I.Z'\)() ’

4000 000 | 300 { 100 150 150 | .J[Vn: |

| 3000 5600 500 | 250 200 ‘ 200) | 400 ‘
| ‘

13. FILTRE TRECE-BANDA CU CIRCUITE ACORDATE

Filtrele electrice au o foarte larga aplical:e lz.a iAnstala—
tiile radiotehnice, atit in cele de .emism:, cit 51_ in Cfle
de receptie; ele au de scop a asigura in aceste 1{15 a-
latii caracteristicile dorite. complet detern_l’mate, care 1{‘:
gencral nu se pot asigura prin. e?}te p?}JloaPe '-Siil% %ep_
pot asigura cu foarte marlt sacrjlf]ﬁcu. Astfel. 1'.11 la"]011t'§
ceptoarele cu amplificare directi. in partea lor de ina g
[recventd si in special in receptoare superheterodmua
si-au gasit o foarte largd aplicare filtrele trece-'l:)a-_ndzilt
care de obicei se calculeazd pentru trecerea unel .bfenL_l
de frecvente de 10 kHz. In receptoarele cu amplifica-
toare acordabile de inaltd frecventa. banda de frecvente
de 10 kHz poate fi deplasata pe toatd gama de freci
venie de radiodifuziune, cu ajutorul unul qondensatox
variabil de acord. La aparatele superheteroding, banda
intermediard de frecvenie de 10 kHz se stakzile.?te la ©
frecventa determinatd, asa-numita frecventa interme-
diard, care se ia in prezent de 450——465? kHz La aceasta
frecventd nu se recomandi si se facé“n}m un fel‘ de emi-
siuni, pentru a nu se crea perturbatii in receptie. y

Filtrul trece-banda din superheterodinele moderne S¢
calculeazi astfel ca si lase sd treacd numai bgmda de
frecvente de 10 kHz, adici dacd frecvenia 1ntegne-—
diarda F.,, =465 kHz, -atunci frecventele sal_e de taiere
sint frecventa inferioara f;==460 kH~z si frecventa
superioard f,=—470 kHz. Curbele Qe raspuns a}? aces-
tor filtre trebuie si posede portiuni cu pania mare,
prniru a nu lasa sd treaca frecvente din afara benzii

[ et
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date. Aceastd conditie se poate realiza destul de usor,
deocarece frecventa intermediara ramine mereu aceeasi
la receptia oriciarui post de emisie. Lipsa organelor de
acord la un astfel de filtru permite sa se acorde filtrul
exact, o datd pentru tfotdeauna, si zicem pentru frec-
venta de 465 kHz, si tctodati sa se dea forma care sé
asigure curba de rédspuns in functie de frecventd, de as-
pectul dorit.

Problema privind modul in care se realizeazi aceastd
valoare constanti a frecventei intermediare la recep-
tionarea oricaror posturi de radio, depéaseste obiectul
acestei carti. Cititorul poate si géseasca expusid aceastd
problema intr-o serie de carti editate in colectia biblio-
tecii de masd (de exempiu, in cartea ,.Un super pen-
tru toate undele” de B. N. Hitrov etec). Problema de
aici va consta intr-o expunere privind alegerea tipu-
lui de filtru pentru frecventa intermediard in superhe-
terodinele moderne, explicarea functionarii lor si pro-
bleme de calcul elemeniar a unor astfel de filtre.
rEE

” L G —l o
i ,
1try trece - bandd i

e

Fig. 50. Schema filtrului  trece-banda al
unui aparat de reeeplic superhelerodinu.

Filtrele trece-bandd utilizate de obicei in prezent
in receptoarele superheterodini se deosebesc de filtrele
descrise mai sus. Aceste filtre se compun din deoud cii-
cuite de acord (fig. 50G). Unul din circuite se conec-
teazd In circuitul anodic al tfubului de amestec. In-
ductanta L; a acestui circuit este in acelasi timp in-
fasurarea primara a transformaterului de inaltd frec-
ventd (Tr. 1. f.). Infisurarea secundari a transformato-
rului constituie inductanta l., a celui de-al doilea circuit
oscilant, conectat in circuitul de grila al amplificato-
rului de frecventd intermediari. Ambele circuite se
acorda pe aceeasi frecventd. Primul circuit L1C) constituie
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circuitul de rezonantd paralel si reprezinta pentru
[recventa de acord si pentru frecventele apropiate de
aceasta, o rezistenta foarte mare. Acea}sta.duce la aceea
¢a in ramurile ecircuitului. inclusiv in Jn(‘iuc!.a{xta L,
se obtine un curent mare I; (de multe ori mai mare
decit componenta alternativa a Cle‘fzntLllul anod.cﬁ L,..).
care creeaza prin cuplaj inductiv (in acest. caz) intre
inductantele L; si L, o forta electr.omotoarue in al_ do%lee}
circuit L,Cy; aceasta f.e.m. gste .mt‘rodusa m.cu‘cultu
L,Cy in serie. Prin urmare. circuitul Lg(_,‘y_ d?Vll’le a(for—
d:at ~la rezonanta serie. Or aceasta se stlg ca se cala_c‘—
terizeazd prin aceea ci in elementele unui astfel de.cui
cuit se obtin mari tensiuni, adica f:lg la conden‘satgru
Cy se aplicd pe grila primului amplificator o mare ten-
Slur;:’elloblema calculului unor astfel dF} fi1t1~e din rsacerlJ:
toarele superheterodind constd tocmai in Vz‘aceean ca (zqg
‘lrebuie sd joace rolul [iltrelor reg}atg pentru fleCV;:‘{l .
sd zicem, de 465 kHz si astfel ele sa t_ale brus.c toate'} eé:.
‘ventele superioare si inferioare unei anumlte. ber_141 :
frecvente; prin urmare, problema se pune aici %nve‘zte
fatd de calculele obigsnuite ale unor a§tfe1 de c1rcuxr
nséilame. cu obtinerea unei curbe ascutite :‘16 rezongnta.
In cele ce urmeaza se va incerca si se 1amureqs<;a c1;
ajutorul diagramelor deja cuposcute, tablou} f1z1c;) 5\3
functionarii filtrelor cu circuite acordate si pe _a._
acestui tablou se va urmari obtinerea unor formule sm;l“
ple de calcul. Este util acest lucru deogrece a_lceas?
forma de filtre este des intilnita in‘prachca 1*ad10¢?n3a
torilor. Schema circuitelor cunlate (fig. 50) po‘ate .fl 1r;—
locuita fara modificari esentiale prin s'chema din flg_ 813
care permite si se urméreasca' mai usor ‘fun?tlonaz-
rea acestui circuit. Deosebiro‘a dl‘ntre con-cluma !a ca}I.e
se ajunge pentru schema din {ig. 51 si functlonalefai
schemei vzuale a circvitelor ruplate (flg. 50),"’3

aritatdi la momentul oportun. In ficeasta schema, L,g.
este circuitul primar legat in serie cu generatorul t-‘e
o lem. ce trebuie sd asigure la fre.cventaA de rezor_lan,:at
un curent egal cu curentul ce ar fi dat mtr—l.m cxrpné
[ormat din  aceleasi elemente, care ar functiona mcsj
i conditii de rezonantd paralel. De asemenea. L.C»

(i

|
f

este circuitul secundar al transformatorului

Www.asrr.org

de frecventa,

iar L. inductanta echivalenti cu inductanta mutuala M

dintre bobinele L{ si L, din schema |

; ig. 50, care asiguri
cuplajul intre circuite. Ambele circuite L;Cy si L,C, sint

acordate pe aceeasi frecventa. Ca si

tele sint ideale, adici se
nu existd pierderi, urmind s3 se {ina
seama separat de influenta pierderilor
la examinarea rezultatelor

ce se vor
obtine cu circuitele ideale.

Se poate afirma imediat. fars a se
efectua nici un fel de calcul, ci frec-
ventele de rezonanti ale acestor cir-
cuite, cind existi intre ele cuplaj in-
ductiv — ca in cazul de fatd — sau ca-
pacitiv. nu vor fi egale, chiar dacy L,
ar fi egal cu Lo, iar Cy egal cu C,. Una
din frecventele de rezonani{i se deter-
mind din conditia lipsei de cuplaj intre
dent, va corespunde circuitului
L,Cy si LsCs. adici legate in serie

si cum

1
Rl
‘_
l\.
-

adicd va {i egalid cu frecventa de
circuit in parte. A doua frecventa de
determinata de {frecventa fie
in care intra o ramuri si

0 parte din
care cupleazd aceste circuite.

format

in cazurile ante-
rioare. pentru simplificares calculelor se ad

mite ca circui-

considerd cid in aceste circuite

& 5 &z
(n2
- Cr ? Cz -
?
Fig. 50. Schema

simplificatd, echi-
valentd cu schema
din Jig. 50,

circuite si, evi-
din circuitele

rezonanta a fiecirui

rezonanta este

carei  jumitati de circuit,

inductanta I

Aceasta parte din cuplajul

comun, evident este egali cu 2Ly deoarece I,y poate fi

5 — Filtre electrice

65




Un proiect al Societatii Romaneta Radioamatorilor

socolitd ca rezultatul adundrii a doud inductante legate:
in paralel, cite 2Ly in fiecare circuit. Cum Ly=L, si
Ci=0Cy,

i 1

/‘ = — e
L 277"’ (j‘l 3= -EI«V) (/:I

2nV Ly + 2y G,

Evident ca frecventele de rezonanta f; si f. se deose-
besc intie ele si aceasta cu atit mai mult cu cit Ly este
mai mare, adicd cu cit cuplajul dintre circuite este mai
mare.

Pentru a obtine un tablou clar al compertirii acestui
circuit complex la variatia frecventei tensiunii aplicate,
se observa cd acest circuil se compune. fata de sursa de
tensiune, din circuitul serie L;C;. cu care este legat in
serie circuitul format din inductanta Ly si circuitul serie
LoCy, legate intre ele in paralel. Pentru determinarea reac-
tantel comune sursei de tensiune a acestui circuit com-
plex, la o frecventd oarecare, trebuie mai intii sd se de-
termine reactanta circuitului paralel Ly LsCy si apoi sd se
adune reactanta circuitului [,C;. le acecasi frecventa.
Procedind asifel pentru o serie de frecvente, se obiine
curba de variatie in functie de {recventa comuna a
reactaniei circuitului complex. O astfel de curba da
imaginea clari a comportirii civcuitului la orice frec-
ventd, inclusiv la frecventa de rezonantd si la frec—
ventele apropiate de aceasta, asa cum s-a obfinut si i
cazul circuiteler simple examinate anterior.

Pentru a2 utiliza curbele de variatic a reactanter
circuilului in functie de frecventd. construite mai sus.
se presupune si in acest caz cd L., Ci. Ly si Cp au
aceleasi valori ca si in exemplele date mai sus. adici
lh=1I1»=50,6-10"% H si C;=C,=500 pF.

Cum pentru L;C; legate in serie (sau L;Cj ceea ce
cste acelasi lueru), curba de variatie a reactantelor lor
{iale in functie de frecventd, este reprezentatd in fig. 3
(curba X)), nu ramine decit s& se consiruiascd o
curbin la lel pentru circuitul Ly LsCy, sau, ceea ce este
acelasi lueru, pentru circuitul Luw L;Cy. deoarece in ca-
il de fatd Li=Lp si Cy=C, Cum acest circuit re—

WWW.asIT.org

Erezmtﬁ gonectarea in paralel a doua ramuri. Ly si

- ég£01~laci;2§?§ethatre"bl-u? ‘sa ‘se gaseasca susc_eptante]e

: » apol aceste susceptanfe trebuie si fie

adunate, iar valoarea inversi a susceptantei totale va

reprezenta tocmai reactanta totala a circuitului La LyC:

Sa luam inductanta Ly =5uH=5.10—"° H. Curiaa ldé
| [

variatie a susc i B incti
i sceptlaniei A v, in functie de frec-

venta este construita lin fig. 52. Pe aceeasi figura este
reprezentata si e i re i

P ! atd si curba r, @ susceptantei ramurii L,C,, care
poate fi usor construiti cu ajutorul curbei X a reac-

" . . 3 . . I I
tantei acestui circuit (fig. g RN T e
-\

Adunind susceptan- E -
| | JurmS
tele —— cu—=— i tini
Xy oy U pmind g T
seama de semn, se ob.- } e dak
5 et | ; & L i /_2 =5Z,757L7 “
fine curba de variatie U C, 50019~ %F
a susceptaniei totale a 0} i
cireutului Ly L,Cs, as
ui LvLL__C”__v, S ewl 174 %

cum se aratd si in fig £ =
52. In sfirsit se con- wl}
siruieste curba de va- Y — 4Az
¢ . ) : - 1 ¢ . 1 Il e
riatie a xgactaptm to- 90 600 QWfILW 7149 1.750 1300_ >
tale a circuitului LulsCs _.pl
in functie de frecvents 4
N~ a -2\ xz

u este greu de exe- ¢ 7
cutat o astfel de cons- -zl 5
h;uctie pe baza curbei /,4‘:/ '

-. deoarece reactanta Ny
X ? %! ™4

: ok “

este valoarea inversa
susceptantei, Cum insa -62L
pe noi ne intereseaza ig. 52. Curbele de varialio a suscep-

\'arlat-_la‘ CuI‘bEtl 1ﬁmpe— Lanfelor raniurilor -.l— 1 —-[— 8i & sus-

dantei in special in a- T4 Ly 7

propierea frecvente]or ceplanlei  totale 2 pentyu ramura
X,

de rezonantd, curba re- Fong Losly iy i, B,
actantei totale X, se
construieste numai pentru gama de frecvente cuprinsa
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—=r=c /_T 1\ i ! 1 e K
| 1 kiiz) pie \?u _"\—[ |m4[‘0' al,——— “
[k : Xy wky |— L0 s
1 ‘ & friho] wl, [itio) uCs ‘-’\L' [niho]
) i | R e :
' .s;..u‘. 25,12 —305 | —142 7.1 | - 324
| 830 \ __avec | —100 | 10,0 | — 26
900 , T I ) 15.00 | 20,3
G40 ] 340 - 304 25.4 |/ = 86
G0 _agh = agB 31,3 | 4.9
| 980 I —=3%E - A72 58,3 [ = 55
1 000 | —320 | 0 % 1 *
| 1020 31,2 1,5 _E8,0 119.2
1 060 l 500 36,8 7.2 57,2
| 1080 206 | 48,7 | 205 495
{1100 - 20,0 60,5 | 15,5 ‘ 45.5
| 1200 - 26,6 117.0 | S = 352
P 1400 e 828 2180 | A | 273
! | | .

intre 800 si 1100 kHz O astfel de curba X, inversa
!

curbei 7, este reprezentatd in fig. 53. Acum apare po-
X

sibila si construirea curbei reactantei totale a intregului
circuit complex, reprezentat in fig. 51. Pentru aceasta
trebuie si =ze adune, tinind seama de semn, reactanta
circuitului Lw LeC, cu reactanta X, a circuitului L,C,.
Curba de variatie a reactantei X, a fost construitd mai
inainte (curka X din fig. 3). Se transportd aceasta curba
la scara respectiva in fig. 53 (curba X;). Adunind valorile
ce se obtin pentru aceeasi frecventa din curbele X, si X1.
se obtine curba de variatie X a reactantei totale a cir-
cuitului examinat din fig. 51. Aceasta curbad permite sa
se obtina raspuns la toate problemele ce intereseaza.
Dupa cum se vede din fig. 53, curba de variatie a
reactantei generale a circuitului compus examinat inter-
wncteazd linia de reactanta zero (axa abseciselor) in doua
puncte, ceea ce inseamna ci circuitul dat are reactanta
zero pentru doud frecvente de rezonanid, asa cum s-a
aratat si anterior. Aceste frecvente de rezonanid sint :
1) f» =1 000 kHz, adicid frecventa de rezonantd a fiecarui
¢irenit in parte, sau a circuitului compus din LGy si
[4Cy: 2) f1, =916 kHz, care corespunde frecventel de

‘a Radioamatorilor WWW.asrr.org

rezonanta a circuitului format din LyCe2Ln sau L;jCi2L
O astfel de diferenta intre frecventele de rezonanta este

724 1 5¢
700
84
60

1040 1100kHz

-1640
=120

Rige 53 ‘urhbele \ arialicTe i
.Illg;:” )' .‘.(.4111111(/l( _'(Ii ~varialicfale reactantei totale .V
a vawurii Ly, L,Cy, a reactantei Xy a ramurii L, gi

reaclaniei 3 Ao N, adotregului circoil L, 1 yCals
din fig. 51. iy
I i l | 1
e e j TR LS :

I Il-;h/.}!l o oy o i [0) ST | Tk

siho) el o

U Ly [
w0 | v 4

':|.nl ‘ 12,4 31,0 | 142,00 111,0
80 276 . 36,2 | 00 -G8
;'{}1; 20,3 49,5 G20 e LT3
20 5 655 503 (2.9
;x..'n S5 116,0 | 394 74,6
40 Al 24,0 | 26,8 230.8
(IS0 s 39.0 | 17.2 e

1 000 " 0 n’ i
i o2 [1u,2 | 8,4 T 1.0
| 040 X ) 20k 4
£ 0G0 572 | 175 6.8 4.3
1080 | 44,65 ‘ S0 487 658 7
1 100 h 13 185 ‘ 28.: 0.5 e
i ) 290 ‘ 25,2 60,5 NN, 7
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y : . e
conditionata de existenta cupla]ulu} intre tcucgslfee, s
torit inductantei mutuale L. C}l cit a’ce‘ams af s
mare. cu atit este mai mare diferenta mtlve fur s t‘m
U "t.it mai brusc va creste reactanta totald a circulili
dincolo de aceste frecvente. - o
V 3 S " Ll
La frecventele de rezonanta j’z,_ bld Ty CUIe‘:r;jlctanta
e sa fi srridice infinit de mari, deoarece. LEatLeliy
buie si fie teoretic infin _ e
3 ircui ii .octe cazurli este nula. Sp 1ga
totala a circuitului in aceste o 7Y
i i . paritn i Ja, CUreEqfll (CApELa Wel
Tui ¥ SU spre dreapta T2 : . APt -
J'unc‘tiele de reactanta totala a cn*cultuh.uu la-n efc'\;enié‘z‘a2 c?n
respunzatoare. Dupa cum s€ vede insa dlnﬁ 1fﬁ ;f
banda cuprinsa intre frecventele dg 1"ezonan1,g f{,. E h(:;
f'eactanta totala creste rcpede si tinde spre in nz;pée\.. éi
ia i F ¢ reped
ator 3 arentul se micsoreaza 1
respunzator acesteia cure g i %
tinde catre zero. El va ajunge la valoarea zero. aplt (V)*(lfmnac :
tiv la frecventa de 950 kHz (fig. 54). La accasta 1€
i

vents |f = s==—==—-—|seobfineo rezonanta de curent

V . 35 ) 0] 3 appes .'un_
in circuitul al doilea LaL.Co. i$1 in (.onsgc(ljnta;) i?c:;ftacn H
i inta u circuit rimar LGy 2 :
: reprezintd pentru circuitul pr 1 EAE
. A i ’ infinita, astfel ci in circuitul
i | t 1 generatorului nu circuld cu-
: rent. Aceasta concluzie se
putea obiine si mal inainte
i
UMY Llin curba Y <y din fig.
52. care traverseazi linia
A -
susceptantei zero, de aseme-
nea. la frecventa de aproxi-
mativ 950 kHz.
Cele aratate pina alCl
ramin valabile alit timp cit
., 7 circuitele se presupun ideale
g0 9@ W  100kHz ip circuitele reale exista Insa
v totdeauna anumite pierder,
Fig. 4. Curbd de """ila'-;.” 4 are sint date de citre rezis-
qrentului in functie de Jrect T e~
‘”-ull-lllliln“m'hemu din fig. 51. tenta activd corespunz
g . ‘ ve. care nu permite impe-
5 aloarea inifinitd si nici sa
dantei circuitului sa capete valoarea nuflmt:.nt's; r(ljlu 1
devini egald cu zero la frecventele de rezonanta.

y 3 &

Curentul

ro W

4
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zul la frecventele de rezonanti nu va mai fi infirit de
fmare, lar in banda cuprinsd intre frecventele [, si fu,
valoarea curentului este determinati de impedanta cir-
cuitului si ea este desigur mai mica decit valorile la
frecventele de rezonantd. Scdderea curentului in aceasta
banda de frecvente se desfasoard lent. Cu alte cuvinte,
existenta pierderilor din circuite aplatiseaza toate pro-
cesele ce se petrec si variatia de curent se face mai lin,
— curba de variatie a curentului in functie de frecventi
se netezeste.

Apropierea intre virfurile de curent sau litimea
benzii cuprinse intre frecventele [, si f, depinde: 1)
de valoarea inductantei mutuale Ly, deci de cuplajul
intre circuite si 2) de fr'ecv?nta de rezonantid proprie
I, a circuitelor. Din curba —X: din fig. 52 se vede ca
punctul de susceptanta nuld a circuitului L.\!I,J2C7 este

determinat de frecvenfa la care susceptanta \_ a in-
= T

ductantei mutuale L. este egald si opusdé ca semn
'susceptant$i circuitului LsCs. Cu C“f este mai mare sus-
ceptanta T"r adicd cu c¢it curbes ~‘1—1 va fi mai jos si-
M ™
tuatd, cu atit aceastd frecventd se apropie mai mult de
frecventa de rezonantd a circuitului. Cu alte cuvinte,
<u cit este mai micd reactanta inductantei mutuale, adica
cu cit este mal mic cuplajul intre circuite, cu atit frec-
venfele f;, si fs se situeazd mai aproape una de alta
«<u atit mai ingustd este banda de trecere a frecventei,
lar selectivitatea circuitelor cuplate, mai mare. De aici
rezultd cd dacd intre circuitele date s-a ales pentru ob-
tinerea benzii respective de frecvente un anumit cuplaj
la frecventa purtitoare datd si apoi aceastd frecventa
purtatoare (fara ca circuitele sa fie acordate) se va varia
‘{la. un cuplaj constant intre circuite), atunci se wva
schimba si banda de trecere, deoarece reactanta cupla-

jului X '=La depinde de frecventd. La cresterea frec-

‘ventei purtatoare, lifimea benzii de trecere se va madri,
iar la descresterea frecventei purtatoare, ea se va in-
ousta. deoarece la cresterea frecventei Xu— oLy se ma-
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reste, susceptanta 7—= 7 se micsoreaza (curba T . dir
i | 4 “M “3

lig. 52 se urcd mai sus), iar la descresterea frecventei
_'\]T, coboarda mai jos. Aceasta constituie unul din
avantajele utilizarii aceleiasi frecvente intermediare in
receptoarele superheterodind moderne, pentru toata gama
de [recvente receptionate de aparat, si anume, in orice
conditii, latimea benzii de trecere se mentine aceeasl.

Tot ce s-a spus cu privire la schema din fig. 31 se
refera in totul si la schema din fig. 50, unde cuplajul
intre circuite este pur inductiv si se realizeazad prin induc-
tanta mutuald M intre circuite. Diferenta de functio-
nare intre aceste scheme consti numai in aceea cid la
schema din fig. 50, frecventele de rezonanid f,, si fo, sint
situate de ambele péarti ale [recventei de rezonantd pro-
prii f, a circuitelor si pozitia lor este cu atit mai si-
metricd cu cit M este mai mic si cu cit cuplajul dintre
circuite este mai mic. In ce priveste valorile frecven-
telor de rezonanta Pentr'u schema din fi;%. a0,

curba

- e ﬁl i.zr = i e
daca Far 2V Ly =1=0F) €y 2nl (L = MY E,
s L = O

Cu alte cuvinte, schema compusd din doud circuite
cuplate inductiv, ambelc acordate la [el. este echi-
valentd, in ce priveste frecventele de rezonantd, cu doud
circuite avind elementete L—M. C si L+M, C. Aceasta
se poate explica fizic in felul urmator: atunci cinr}
in primul circuit trece un curent. se induce in circuitul
al doilea, datoritd inductantei mutuale M intre circuite.
o f.eem. care da nastere la un curent de sens opus
curentului din primul circuit. Acest curent indus e
magnetizeazd”, adicd reduce inductanta L a celui de-al
doilea circuit cu valoarea M, astfel cd frecvenia sa de
rezonantd este determinati de constantele L—M il s
Curentul din circuitul secundar provoacd la rindul sau
un curent suplimenta# in circuitul primar. care fiind
apus ca semn curentului care l-a provocat din circuitul
weundar. coincide ca semn cu curentul din ci?cuittuﬂ
primar si in consecintd ..magnetizeaza suplimentar”, ma-
riste inductanta acestui circuit cu valoarea M, astfel c&

) ]
{«
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frecventa sa de rezonanta este determinatd de constantele
Ere M si

Calitatea filtrului trece-banda, format din doua circuite
oscilante. nu este datd numai de banda sa de trecere, ci si
de aspectul curbei de rezonanta a variatiei curentuiui din
acest circuit compus. Dupa cum s-a aratat mai sus. banda
de trecere a filtrului de frecventa intermediara din su-
perheterodini trebuie sa fie de aproximativ 10 kHz.

Pentru ca toate frecventele din aceasti banda sa fie
lasate sa treaca uniform (pentru evitarea distorsiunilor),
curba de rezonanta in limitele acestei benzi trebuie sa pre-
zinte aspectul unui dreptunghi — partea sa de sus tre-
buie si fie planid. iar pértile laterale ftrebuie sa fie
cu pante mari. Ultima conditie determinid selectivitatea
filtrului : cu cit panta pértilor laterale a curbei de re-
zonantd este mai mare, cu atit filtrul este mai selec-
tiv. Se intelege c¢d nu se poate obtine forma ideald a
curbei de rezonantd, insa, respectind anumite conditii.
se poate apropia mult de aceasti f{orma.

Selectivitatea filtrului deninde de finetea acordului
circuitelor sale componente. Finetea acordului circuitului
depinde. dupd cum se stie, de exislenta pierderilor in
circuit. de rezistenta sa activa sau, cu alte cuvinte, de
factorul de calitate @ al circuitului. Cu cit este mai
mare factorul de calitate @ al circuitului. cu atit este
mai fin acordul. cu atif este mai buna selectivitatea sa.
In cazul unor [actori de calitate @ a circuitelor prea
mari. curba de rezonantd a filtrului devine insd worea
ingusta, se depdrteazd de la forma dreptunghiuvlara.
astfel ca filtrul nu lasd sd treacd in mod satisfacitor
banda de frecvente prescrisd, de 10 kHz

Asupra formei curbei de seleclivitate a [iltrolui exer-
c¢itd o influenti importantd =i valoarea coeficientului
de cuvlaj k dintre cirenitele sale. Cu it &k este mai mig,
cu atit curba de rezonanii apare mai ascutitd si cu
atit selectivilalea sa eoste mai mare. Insi. in arest caz.
din primul circuit se {fransferd in circuitul al doiles
mai putind energiec. adici apare o rierdere in amnli-
ficare. In cazul unui coeficient de cuplaj mare, curba
de rezcnantd se lirgeste si se indenirteazi de la forma
dreptunghiulard — partea sa superioara se incovoaie —
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" ceea ce are ca urmare o lipsd de uniformitate la trece-

rea  frecventelor in banda datad. . Dupa cum se vede,
celatia dintre coeficientul de cuplaj. factorul de cali-
tate si forma curbei de rezo-
nanti apare complicati. Pen-
tru ilustrarea acestei relsfii
sint aritate in fig. 55 varia-
tiile aproximative ale curbe-
lor de rezonantad a doua cir-
cuite cuplate, avind frecven-
p te de rezonanta egale. in
477 480 490 500 510 520 530 kHz functie de factorii lor de ca-
litate @ (factori egali in am-
bele circuite) si de coefici-

Lurentul

Fig. 55, Curbele de rezonania
ale filtrului trece-banda co cir-

«cuite acordale, pentra diforiti  entul de cuplaj k dintre ele,

k si Q, cu condilia ca produsul  alese astlel ca produsul QK
dintre /»i'$i1 ()/5{:? rimina con- o3 raming acelasi pentru toa-
=, S(,il,l,‘]f(ﬁl__f ,_-,(,.'l ;) %o le curbele, Cea mai convena-
Q -« 100; 3k = 0,0 Q=75 4—4~ bila dintre aceste curbe de

% M rezonanta, in scopul ampli-
Ficarii frecventei intsrmediare. este curba 2, care p(?sedz}
vartile laterale cu pante relativ mari §i partea superioara
K destul de plana. In fig.
56 este aratatd variatia
formei curbelor de re-
zonantd ale filtrului
pentru doud circuite cu
acelasi @ si cu aceleasi
frecvente de rezonanta.
in functie de wvaloarea
coeficientului de cuplaj
dintre ele. Din aceste

Curentul

n
Fie. 56. Curbele de rezonanla ale s
filteului trece-bandi cu circuile acor- curbe se vede ca vu’f_u-
date. avind acelasi Q. insa peniru pile curentilor din cir-

coeficienti_de cuplaj k diferiti:
I —k==0,00; 2 ~£0,015; 3—k=0,02 4 — k=
=0,04; 3 — k == 0,08 6 — k=20,15

cuite ramin practic e-
gale pentru toate valo-
rile coeficientului de
cuplaj k intre circuite. ci se schimba in functie de k nu-
mai banda de trecere a filtrului si adincimea de coborire
a curbei de rezonantd la frecventa de acord a circuitelor.

i
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14. CALCULUL FILTRELOR TRECE-BANDA CU
CIRCUITE ACORDATE

Cum se poate exprima matematic. prin formule, re-
latia dinire valorile care determind forma. curbei de
rezonanta a unui filtru trece-banda cu circuite cuplate,
astfel ca utilizind aceste formule si se poata calcula
dinainte si sa se poatd obtine de la acest filtru rezul-
tatele dorite ? Calculul exact al unor astfel de filtre
este destul de complicat si nu poate fi dat aici. Insa
pentru asigurarea rezultatelor care si satisfacd majori-
tatea prcblemelor practice, se poale pleca de la urma-
Loarele.

S-a aratat ca o datd cu cresterea cuplajului k intre
circuite creste si transferul de energie dintr-un circuit
in celdlalt, adicd curentul din circuitul secundar creste.
Pentru doud circuite acordate la rezonanti existd un
anumit cuplaj critic K., la care transferul de energie de
la un circuit la celilalt este maxim (curentul din circui-
tul secundar este maxim) pentru o frecventd — frec-
venta de rezonanti. [. (curba 3 din fig. 56). Pentru cu-
plajele mai mari decit cuplajul critic, aceste maxime de
curent au apreximativ aceeasi valoare, insd pentru doud
frecvente de rezonanta f,, si fs se obtine asa-numita
curbd de rezonantd cu doud cocoase (de exemplu. curba
5 din fig. 56), cu o coborire intre aceste douad frecvente
de rezonantd. Acest cuplaj critic k.. deninde de factorii
de calitate ai circuitelor, @; si @.. prin relatia :

q o
or = ——— (23)

1'Q,0.
iar dacd circuitele sini identice. adici Q;=Q,=Q, atunci
fo o= AL (24)

fJ
Apoi, pentru obtinerea unei bune selectivitati a fil-
trului este necesar, dupa cum s-a aratat mai sus, si se
méreascd factorul de calitate al circuitelor. Insi in cazul
valorilor prea mari pentru @, curba de rezonantd capita
un aspect foarte pronuntiat de curba cu doud cocoase,
astfel cd se obtine o mare coborire a curbei la frec-
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venta J,; valoarea micd a factorului de cgﬂitate GE ro-
tunieste virful curbei de rezonanta. Practica arata €&,
din’ huuutul de vedere al formei curbei de rezonanta a
filtrului trece-bandd cu circuite acordate, yaloarea o;}:
fima a lui @ este cu aproximativ 75% mal mare decu
valoarea lui Q, care asigurd obfinerea coeficientului de
cuplaj eritic k. adica

Qoptim = \/Q,Q, = 1.75Q

Eer
coca ce rezultd din formula (24). L g
Formula (25) poate fi reprezentata, daca se ridica la
patrat toti termenii ei, astfel 2
: 2 a4 .
(\):ﬁl.»: = (\)1(22 = - : (2())

3
N

or

Pe de alta parte, se stie ca latimea F a benzii de tre-

cere la filtrul trece-banda cu circuite acordate, masurata
Ja curenti egali cu 0.707 din valoarea maxima a curen-
{ului la rezonanta, este legata in acest caz de frecvenf(,a
de rezonantda f, si de coeficientul de cuplaj k prin
ey P 12k, (97)

De obicei latimea benzii de trecere F a filtrului exa-
minat la receptoare superheterodind este egala cu 10
kIIz=10 000 Hz dupd cum s-a aritat mai sus._Pentru
posturile de radiodifuziune {, este egala sau mai mare
de 150 kHz (Amar=2000m). Introducind aceasta valﬂo;—:re
4 lui f, in formula (27) se gasesie cu cit .trebule sa fie
egala ‘valoarea maxima a cuplajului in filtrele exami-

nate pentru frecventa minima purtatoare a posturilor

de radiodifuziune

" 000 £ oo s .
b L - _—l——— == 0056 san b= G P

" 1.2 1.2 . 1ot (ri

Daci se introduce aceastd valoare k in formula (26).

atunci se gaseste valoarea admisibila Q a circuitelor:

- s e ] 30410 <40
Quas = 12— 062 36 '
rkcr ’
SHU b "
Qmux = \/ 840 = 29. (28)
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Cu cit este mai inalta frecvenfa purtdtoare sau —
in cazul filtrelor trece-bandd examinate — frecvenia
intermediard. ¢u atit trebuie sa fie mai mare Q al
circuitelor.

Si aplicam aceastd metoda de calcul 2l filtrului trece-
banda cu circuite acordate la cazul concret de caleul
al amplificatoruiui de frecventd intermediard de la re-
ceptorul superheterodini. Circuitele L;Cy si LGy ale fil-
trului de frecventa intermediard sint acordate la frec-
venta de rezonantd f, =460 kHz. Filtrul irebuie s& lase
sd treacd o bandi de frecvente f=9 kHz. Cuplajul intre
circuitele filtrului este inductiv.

Folosind formula (27), se gaseste coeficientul de cu-
plaj k, pentru conditiile date, intre circuitele L;C; si L,Cs:
I3 l’

b= —

1,2 1y I,2 . 460

0.0163. sau ~ 1.6% -

Din formula (26) se giseste:

; 20 3,0 3,0 1n Y
0 ()., = =S| T = l 1 7()()
SEER e T 0,016 2,36 }

Daca circuilele sint identice, adica ®,=@Q,=Q, atunci
Q — |11 700 = 109.

Cuplajul critic intre circuitele cu un astfel de Q este
kg 2000957 1%,

Considerdm condensatoarele din circuite C; =Cy=C=200 pF
fiecare. Folosind formula cunoscuti pentru frecventa
de rezonantd, se gdsesc valorile necesare pentru induc-
tantele L;=L,=L din circuite:

25,2. 108 952 {0

1‘:

= - -== 0.605mH = 6035 pll.
C-p 2000 - 4602 .

unde: C se ia In pF, iar f in kHz.

i : )
Cum coeficientul de cuplaj ~= l_—sl cum in cazul

oy din

nostru L.=L+«=6053 puH si k=0,0186. coeficientul de in-
ductie mutuala M este :

M — e VI,L, = kL = 0.016-605=9.7 [,
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In sfirsit. se determina rezistenfa maxima admisibila
din fiecare circuit. Cum s-a gasit ca factorul de calitate
al circuitelor trebuie sa fie @=109 si cum

wl. 6287«
0 = = =
% It R
rezulta Em T T
B 6,28 - 1. 648460 "0 o 46,053
0 103

unde [ se ia in kHz, iar L in mH.

Trebuie de mentionat cd acest calcul fiind destul
de aproximativ, el da numai ordinul de marime in jurul
carora trebuie ciutate prin tatondri sau masurari valorile
juste, care determiné acordul filtrului. Aceasta se explicé
prin aceea c¢d in formule nu se poale tine seama de t.oivl
factorii care intervin in realitate in situatia respectivé
in receptor si cave influenteazd asupra preciziei rezultatelor
caleculului. Asa, de exemplu. in toate receptoarele mo-
derne, bobinele inductantelor se executd cu miezuri mag-
netodielectrice, in scopul reducerii gabaritelor recepto-
rului, pentru usurinta reglarii valorii inductantei si pen-
tru obtinerea kobinglor cu un Q mare. In acest caz npre-
zinta importantda materialul si forma magnetodielectii-
cului utilizat, astfel incit calculul bobinei, de exemplu.
devine destul de complicat si aproximativ. Este mai
comod sid se porneascd de la bobinele cu miez magne-
toelectric aflate in comert si si se aleagd toate celelaite
marimi peniru acaste bobine. De obicei. bobinele ambe-
lor circuite ale filtrului care se acorda se monteazd pe
aceeasi carcasd si, variind distanta intre ele. se reuseste
sl se obtind valoarea necesard cuplajului dintre bobine
peniru inductanta mutualda M.

S-a examinat cazul filtrului irece-banda cu circuite
acordale c¢ind intre circuite existd un cuplaj inductiv.
[Tneori, insa, se utilizeazd un cuplaj capacitiv, adicd in
locul inductantei Ly din fig. 51 se conecteazd capaci-
tanten . In acest caz comiportares filtrului rdmine aceeas’,
i exceptia cltorva particularitdti specifice, caracteristice
numat cuplajului capacitiv,

“on aratat la locul respectiv cd in cazul cuplajului
inductiv intre circuitele filtrului, cind valoarea cupla~

|
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jului este aleasd pentru frecventa purtitoare si pentrix
banda de trecere data, aceastd banda de trecere se lar-
geste o datd cu cresterea frecventei purtitoare si se
ingusteazd. ~u micsorarea purtitoarei. In cazul cupla-
jului capacitiv intre circuite apare un tablou invers, adica
o data cu cresterea frecventei purtitoare bandy de tre-
cere se ingusicazid si o datd cu micsorarea purtatoarei.
ea se largeste. Ac?asta se explicd prin aceea ca reac-

tanta cuplajului ., Se¢ micsoveazd cu cresterea frec-

ventei, cuplajul devine mai slab si de aceea el influen-
teazd mal putin funclionarea circuiielor, iar frecven-
tele de rezonantd f;, si [. ale filtrului se apropie de
frecventa de rezonantad preprie f, a fiecdrui circuit. Re-
ducerea capacitatii C, la o frecventa purtatoare constanta,
marasste cuplajul intrve circuite si. in consecinta., lar-
geste banda de trecere a filtrului, distan{ind intre ecle
virfurile curbei de rezonantd si marind adincitura curbei
intre Irecventele de rezonanti. Cresterea capacitatii C
micsoreazid cuplajul si ingusteazd banda de trccere.
apropie virfurile curbei de rezonantd si aplatizeazd vir-
ful ei. Astfel, cuplajul inductiv lirgeste banda de {re-
cere a filtrului la froevente inalte. in timp ce cuplajul
capacitiv o liargeste la firecvente joase. Faptul cd cuplajul
capacitiv largeste banda de trecere a filtruluj in sensul
frecventelor inferioare ale gamei, oferd acestuia un oare-
care avantaj fati de cuplajul inductiv, deoarece tocmai
in domeniul frecventelor purtitoare joase, este de dorii
o latime ceva mai mare'a benzii de trecere, in scopul
transmiterii uniforme a frecventelor laterale a undei mo-
dulate.

Cu toate cd in expunerea anterioara am vorbit in
special despre [unctionarea [iltrului trece-bandd cu cir-
cuite acordate. aplicat la frecvenia intermediard din re-
ceptoare superheterodine. tot ce s-a expus mai sus s¢
referd in aceeasi masura si la amplificatoarele de inalta
frecventa acordabile, care preced etajul de amestec din
superheterodinid (asa-numitul preselector) si la amplifi--
catoarele de Inalti [recvenid acordabile de la receptoa-
rele cu amplificare directa.

v,
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Am examinat filtrul trece-banda cu circuil_e a.comlcue,
iplicat in cazul unel benzi de trecere 1‘elat1v”mg1:1mfi.
cind aceastd bandil constituie un _Ypr'?cept nemsemr}cf.l
dinn frecventa purtatoare (2—3W). _l;1sa, in alte ]cazu}jl.
de exemplu la instalatiile de televiziune, banda de h._u—
wre constituie dimpotriva, un procent foarte mare dl}l
frecventa intermediara (20—30%)1). In acest caz,- asi-
gurarea trecerii uniforme a benzii de fl"ecyente este m?;
posibild uneeri daci se utilizeaza circuitele de ‘acord
ybisnuite. In acest caz. se recurge 1a I'?dLlC@l‘E;a mteni
lim:na';é a factorilor de calitate Q ai“ circu_1te101".Jm scop{J
ohtinerii unei curbe de rezo_rxan1::a.ma1 aplatisate. In
acest scop se pot (:()mpleta.cn“gm‘tei-e: dq exgmplg. CUf
rezistente R (fig. 57). Daca circuitele <:1n_1. 1d(}n.t1-,'e si 1sxqi
completate cu rezistente egale R, atunci. 1"10{11’1@. factori
de calitate ai acestor circuite prin Q; st )‘ff}ctorn de ca-
litate ai civcuitelor fara rezistentd de sarcind, Q.. fac:lt.oml
de calitate echivalent @. al circuitelor cuplate va fil:

e (29)

'!1 (:)'1 -

Cum @. in asttel de circuite se micso'.'e'azé cu Fsa}‘c1{[1ai

atunci dupa cum se vede din formula (24). coe{m‘enmu.

de cuplaj k. creste, ceea ce are ca urmare cresterea
benzii de trecere F. ‘ )

O banda largd de trecere se poate asigura daca se
combinid curba de rezo-

M » -
T d nanti cu doud cocoase 2
I_!. l unui filtru trece-banda cu
8‘% =G L 9BL, G B va curb.é dg rezpnanta a
2 unui circuit oscilant unic.
1 ‘ Accasta se poate realiza.

daci in circuitul anodic al
Fio. 57, Filtrul trece-banda o 4 1y0]ui al doilea din ——
ireuile Iilll'f)‘l:flil]l(: {)(x‘nﬁlru o banda siih el fif_{. 50 se conec-

s ANa teaza acest circuit, acor-
dat pe frecvenia intermediara. Din studii 1‘ezul‘5é cd in
coul ez se obtin rezultate deosebit de bune. daca circul-
tl sint astfel alese, incit produsul ordonatelor curbelor

i jara i izi ste, de
iy Preeventa intermediard in recepioarcle de televiziune este.
hieel. egals eu 10—15 MHz, iar banda de trecere de 3—4 MHz.

W
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cu doud cocoase §i cu o cocoasd si aibd aceeasi valoare la
frecventa de rezonanta f, si la frecventele de rezonanta f;,
$i fa, (pe cocoasa). Aceasta conditie este asiguratd daca
. Y :
% Q1+ Q, =)
unde Q; si @, se referd la circuitele cuplate, iar Qs la
circuitul oscilant unic.

Daca O;=Q», atunci Qs trebuie si fie egal cu 0.5 din
Qi(Qy). Este interesant de aratat ci dacd aceastia conditie
este indeplinitd si dacd se modifici cuplajul intre circui-
lele primului tub, se poate varia in limite largi banda
de trecere, fara sa se modifice forma curbei de rezonantd
rezultante a schemei.

Se pot obtine rezultate bune, in sensul obtinerii unei
benzi largi de trecere la o forma convenabild a curbei de

rezonantd, daca se folosesc

1 2 doud circuite putin dezacor-
‘ date intre ele. In acest caz.

ge:f:;/— curba de rezonanti rezul-

tantd (fig. 58) se obtine (daca

Q=®Q,) la fel ca si in cazul

c¢Ind s-ar folosi 0 schemi o-

P f;' 7 bisnuitd cu circuif:e cuplate
Fig. 58. Curbele de rezonanla a\.cof‘da}e B MSeig frecver_l—
a doua circuite cuplate, dezacor- 18, insd care ar avea un coefi-

date Tntre ele. cient de cuplaj k intre cir-
cuite maérit pind la valoarea

k, == V/_‘ (%) 31)

‘0
unde: % este coeficientul de cuplaj real intre circuite:

Curentul

A — diferenta dintre frecventele de rezonanta
ale primului si celui de-al doilea circuit,
adica

X A=f—/s:

fo — frecventa medie aritmeticd intre circuitele
dezacordate, adica

f‘ - fl + .fg -
¢ 2

Ultima metodd pentru obtinerea filtrului trece-banda
di rezultate mai bune, daca se construieste schema unui

; — Filtre electrice 81
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amplificator cu doud etaje si dacd in circuitele sale ano-
dice se conecteaza circuite singulare, .cu sarcini pe rezis-
tenle, dezacordate putin intre ele. Cheltuielile ocazionate
de folosirea celui de-al doilea tub se compenseazad prin
mirirea amplificarii la aceeasi bandd de trecere, prin-
tr-o mai mica dependenta a functionarii schemei la in-
locuirea tuburilor, prin simplitatea constructiei si a acor-
darii schemei.

15. NOTIUNI CU PRIVIRE LA ALTE TIPURI
' DE FILTRE

Schemele de filtre trece-bandd examinate mai sus
asigurd trecerea unei benzi de frecvente, dacl aceasta
banda nu constituie un procent prea mic din frecventa
medie relativd. Dacé Insa, de exemplu, trebuie si se trans-
mita banda de frecvente cuprinsd intre ;=200 Hz si
fz=2500 Hz, adica f=2300 Hz la o frecventd purta-
toare, si zicem de 1 000 000 Hz, atunci banda de trecere

300
mai ———— =0 0. U tfel
constituie in acest caz numal == 50, 23% n as

de raport, care necesitd circuite cu factori de calitate
foarte mari, nu se poate asigura practic daca se utili-
zeazi circuite compuse din condensatoare $i bobine obis-
nuite. In aceste cazuri se recurge la cuarf, care asigura
obtinerea unor filtre de banda ingusta,
avind o curbd de raspuns in functie de
frecventd cu o panta foarte mare in
banda de oprire. Aceasta se explicd prin
7y € aceea ci lamela de cuart, decupatda in
G mod corespunzitor, este echivalenta din
punct de vedere electric cu schema re-

prezentata in fig 59, unde L; si C, sint

Fig. 59, Sches inductanta si capacitatea echivalente cu
'l"l,',"]';: E o e lamela de cuart, iar C , capacitatea
de enart. condensatorului format din lamela de
cuart si electrozii aplicati la lamela.

(", constituie, de obicei, fractiuni de picofarad, iar L. uni-
henry. Asadar, factorul de calitate al acestui cir-

cuit Q = ©li  unde R reprezintd pierderile echivalente
. K P -

4

tall de

WWW.asIr.org

din cuart (de obicei mici
L - ! ci), este foarte mare si es
ordllr)lul miilor si chiar zecilor de mii e 14—
in fig. 59 rezulti cad schema ech-' a
1 ivalentd a cuartului
are doua frecvente de rezonantd: una determinata detci;l-]

cuitul L,C; (rezonanta serie): f,, = iar cealalta

circuitul format din ramuril % s :
(rezonanta paralel): rile legate in paralel L,C; si C.

fzr 28 —-———————1 g 2
B i )
Ci+ Ce
unde
oy e 2
C,+ Ce

f;r;&ci: fS: trecere a filtrului cu cuart este funcfie de
ey C\{ente. S(_a poate ardta ci raportul dintre latimea
i de trecere slvfrecventa medie f, intre f;, si fy de

. J J1 r =

pinde de r tul = A
aportul C,- Dacé acest raport se considerd de

_ ; : AF

100—150, cum este de obicei, atunci 7 se obtine de or-
dinul 0,002—0,004 (0,2—0.4%). care nu poate fi ;

§ - - - ’. £ : e i 4
Lg. aJu.torul circuitului format din bobine si conldsrilgléra%a
obisnuite. Banda de trecere a ‘ b

filtrului de cuart po i va- ' ]
riz%té intre anirgitzte lfilrr:;?e e D S 2%"=%f'
prin conectarea la lamela de D c
cua?"t a inductantelor si ca- — bk
pacitatilor suplimentare. = TGk
Una din schemele simple %
Z— —or

ale filtrului cu cuart in T
este aratatd in fig. 60. La-
}nelelg trebuie si fie calcu-
sailltli :1ae§§1c;1tz§e a’stlfel ca frecventa de rezonanti de ten

r doud lamele conectate i i a fi :
cu frecventa de rezonants P s
e nta de curent a lamelei conectate
Seg;inlfreg\fente ult%"a.i_nalte, filtrele se construiesc din
Sef e drepte de linii, care constituie asa-numitele linii

Fig. 60. O schema foarte sim-
pla a unui filtru cu cuarl in T
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de transmisie (linii lungi). Se stie cad linia de transmisie
se comportd fie ca o inductantd, fie ca o capacitate, fie ca
un circuit de rezonantd serie, sau paralel. in functie de

linie si dupd cum linia este deschisd sau inchisi la capit.
Aceasta se aratd in fig. 61.

marimea pértii din lungimea undei care se incadreaza in #

L inia functioneazd |Linia functioneazd |Linia functioneazd | Liniafunctioneszd J
(73— — | a3 —|}— ca co —||-vwT-
cind cind |\ cind cind
! v/ L ot [l ! il AT
—te fa~ | ~laacda t=La L=12 :
: / TR b I =S SR
‘4"“‘1“%" = -t fa~ e =} 2
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Fig. G1. Comportarea linici in funclie de relatia dintre lungimea
sa [ si Jungimea de unda a si in functic de tipul liniei.

Cum factorul de calitate al liniilor de transmisie este
de obicei foarte mare (de ordinul citorva mii), filtrul
format din astfel de linii se comporta aproape ca un filtru

L<

[

A A
yEU G

»

o
<

& d
a) b)

Fig. 62. Filtru trece-jos, formal din linii de trans-
misie () si schema sa clectrica  cchivalenta (b).

ideal. In fig. 62, a este aratat un filtru trece-jos, compus
din linii de transmisie, iar in fig. 62, b, schema sa echiva-
lentd, care lamureste functionarea filtrului.

84
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_ Un filtru aproape perfect pentru frecv

malte estg ghidul de unde Ly pe frecvente ultraierrll;letefolé}g
11.zarea ghldgrilor de unde se bazeazi in special pe .insu
Sirea lor principald si anume existenta frecventelor cri
t}C_(e: toate frecventele inferioare frecvéntei critice pentrt
ghidul de unde respectiv, practic nu sint lisate si treacs

Cu aceasta inchei
: elem scurta expunere privi i
electrice. P privind filtrele

ANEXA
Diagrami pentru calculul curbelor de rispuns teoretice
in functie de frecvents, Ia filtrele de tip k

Pentru a construi 8
y ent ui curba de rdspuns, in func
c(igse:!‘lce:lrrlé) pentn;v celula filtrului de tip'k, trebuie si se determine
Se arata mai jos), o valoare x si c jut isa
seasca din diagrama fig 63 i it el R L
. 63 atenuarea & lulej fj i
frecventa aleasy f. Cu v i i i i
Foity I. Cu valorile B si f se construieste curba de

tie de frecvents (a

Formule pentru determinarea wvalorii lui x

1. La filtrul trece-jos:

=94 _ 3
is
i care: f, este frecventa de taiere;
f — frecventa aleass.

2. La filtrul trece-sus:

in care: f, este frecvenia de tiiere:
-~ frecventa aleasi.

3. La filtrul trece-bandi:

xeedafd AW 1
25 N / '

1 - M
) D. A. Konasinski si S. L. Turlighin, Introducere in tehnica

. ultrainalte, traducere di i a i
Editura Energetica de Stat 1953 | 0@ Tusd  Bucuresti,
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in care f() - v.llfz 7

f este frecventa aleasa: . L
fi §i f2 sint frecvente de tiiere.

7
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U 7 ¢ 3 B 4

i drii B in JTunciie de valoarea z.
Fig. 63. Determinarea atenuarii g in Tunclie d

4. La filtrul opreste-banda:

i I5 )
in care fn e l Iilas - :
fi si fs sint frecvente de taiere;
Y este frecventa aleasi.

86




stitutio B
: Un proiect al Societatii Romane

>

Radioamatorilor

C ‘ WwWw.asrr.org
1

C | | 2
N |

251119213 217114

ox 10{ opopuada] ap niej
ojesavaur 01 63 15 87 o[ 1% ’
worjeafodiL 01T \ 01T \ 1% 9%
[ S L
wula uld 12 BA 98 op 0] Ul [npurA ded
I S I

yLvud [

Respousabil de carte Ing. Gheorghin Costin
Tehnoredactor: pantaziann Nicolae
Corector responsabil: Pompilian Florin

Dat la cules 10.01.58. Bun de tipar ©4.03.568. Hirtie somi

welindg de 65 glm*® 54%84i16. Coli cditoriale 4.68. Coli de

tipar 5.50- Comanda R. U- 344 A 2638; E 16327, Indicele

de clasificare pentru piblioiecile muri 621.518.7 Indicele de
clusificare penirt bibliotecile mici 621.

Tiparul executat snb comanda ur. 188 la Intreprindered
Poligrafica C.F.R.
Sir. Fabrica de chibriturine. 911 Bucurcsti R.P.F.




Restitutio Un proiect al Societatii Romang






