Cursl17

Filtre cu cuart

Un criatal de cuart, taiat in mod special si montat intre 2 electrozi (fig. 75.a) se
comportd ca un circuit rezonant cu un un factor de calitate (Q) foarte bun, avand schema
echivalentd din fig. 75.b. Un asemenea circuit oscilant are o stabilitate remarcabild a
parametrilor. In fig. 75.b, L; C; si r sunt inductivitatea, capacitatea §i rezistenta
circuitului echivalent al cristalului de cuart, iar
Cy este capacitatea armaturilor. Intotdeauna,
G Cy. Circuitul din fig. 75.b are o rezonanta
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Fig. 76 Diagrama poli-zerouri a cristalului cu cuart
Deoarece raportul C,/Cy este
foarte mic, rezultd ca si diferenta dintre pulsatiile de rezonantd derivatie si serie este
foarte micd (diferenta (@, —@;)/ @ este mai micd de 0,5%). Diagrama poli-zerouri a
cristalului cu cuart este data in fig. 76.
Schema unui filtru in X cu cuart este data in fig. 77, in care pulsatia de rezonanta
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Fig. 77 Filtru cu cuart in X blocare trecere blocare

Fig. 78 Analiza filtrului In X cu cuart utilizand
diagrame poli-zerouri



derivatie a cristalului cu cuart CCy, este egala cu pulsatia de rezonanta serie a cristalului
CC,. In fig. 78 se prezina analiza acestui

CC CcG : : . .

M M filtru cu ajutorul diagramelor poli-zerouri.

0 L]l 1Ll O Se observi ca se obtine un filtru de tip trece
banda (FTB). Avand in vedere ca diferenta

@, —a este foarte micd, selectivitatea

[

—1CC,

acestui filtru este foarte mare ( banda

Fig. 79 Filtru cu cuartin T 2(@, —a) este foarte ingusta.
O schema de filtru trece banda mai
frecvent utilizata decat filtrul in X este cel cu structura in T (fig. 79). Analiza acestuia se
poate realiza, de asemenea, prin diagrame poli-zerouri.
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Filtre in scara

Filtrele in scard au structura generala din fig. 80. De reguld, impedantele din laturile
longitudinale se noteaza cu Z; iar cele din laturile transversale — cu Z,. Din aceasta
structura se extrag celulele in T si in IT (fig. 81.a si b) si semicelulele in I" intors si in I'
(fig. 81.c s1 d). In cele ce urmeaza se vor utiliza in mod sistematic notatiile impedantelor
din celule si semicelule din fig. 81.
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Fig. 81 Celule in T (a), in I1 (b); semicelule in I" intors (¢) si in I" (d)

Filtre de tip k constant

Se vor analiza celulele in T si in I1 (fig. 81.a si b), in care impedantele Z, si Z, sunt
inverse in raport cu rezistenta R (considerata rezistentd nominala). Pentru ambele tipuri
de celule, exponentul de transfer pe imagini este data de expresia (v. rel (172), curs 16)

sh (ﬁj _ A (128)
2) \4z,

Tinand cont cd 7.2, = RP=k— const., rezulta
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2 R
Se observa ca marimea Z,/(42,) este intotdeauna reald si negativa.
Utilizand relatia

(130)

chg:l+2sh2§:1—2x2 (131)

rezultd cd chg este o marime reala. Pe de alta parte, din relatia
chg =ch(a+ jb) =chacosb+ jshasinb (132)
rezultd ca shasinbd = 0. Aceasta relatie este satisfacuta daca:

a) a = 0, adica filtrul lucreaza in banda de trecere. In acest caz, cha = 1 si din
relatiile (131) si (132) se obtine expresia fazei in banda de trecere:

b = arccos(1 — 2x?) (133)
Pentru ca relatia (133) sa fie posibila, este necesar ca
-1<x<1 (134)
b) b =+x. In acest caz, din relatiile (131) si (132) se obtine
cha=2x* -1 (135)
sau
a=argch(2x? —1) (135)

iar filtrul lucreazd in banda de blocare. Pentru ca relatia (135) sa fie posibila, avand in
vedere ca Va,cha >1, este necesar ca

|x| >1 adica, x<-1 sau x>1
Observatie. Relatia shasinb = 0 este satisfacuta si atunci cand b = 0, insa in acest caz,

din (131) si (132) rezulta: cha =1- 2x?, ceea ce nu este posibil, pentru ca Va,cha>1.
In concluzie, pe axa variabilei x vor exista 2 domenii :

1) —-1<x<1,cand a=0si b=arccos(l - 2x2) - care corespunde benzii de trecere ;

2) x<-1si x>1,cand a=arg ch(2x2 —1) si b==1x - care corespunde benzii de
blocare.
Caracteristicile universale de atenuare si de defazaj ale filtrului k — constant, definite
in raport cu variabila x, sunt date 1n fig. 82.a.
Impedantele caracteristice ale celulelor in T si in II sunt date de relatiile (171) si,
respectiv (173) din cursul 16. Tinand cont ci Z,.Z, = R* si utilizand relatia (129), rezulta

Zup =22, 1+-2 g (136)
47,
[z R
Zop =Z\Zy | 1+ = (137)
¢ 422 4}1_x2

Caracteristicile universale de impedanta ale celulelor in T si in II, pentru filtrul k
constant, sunt date in fig. 82.b. In banda de trecere, rezistentele caracteristice ale celulelor




in T si in I, R.1, R.p, sunt reprezentate cu linie plind, iar in banda de blocare, reactantele

X.r $1 X7 sunt reprezentate cu linie intrerupta.

Caracteristicile universale de atanuare si de faza ale filtrului k const.

A a(x)b(x)

a(x) =argch(2x® 1) |
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Curbele universale de variatie a impedantelor filtrelor k const.
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Fig. 82 Curbele universale de variatie a atenuarii si defazajului (a) si ale impedantelor (b) filtrului k - constant

Se observa ca, in banda de trecere, impedanta caracteristica variaza foarte mult, fata

de rezistenta nominald. Dacd la portile de iesire ale filtrului se conecteaza rezistenta
atunci numai la o singurd valoare a lui x (la x = 0) existd adaptare.

nominald R,
Neadaptarea creste cu atat mai mult, cu cat x se apropie de limita benzii de trecere si, in
consecintd, va creste si atenuarea compusd, datoritd neadaptarii. Aceasta este o sursa

importanta de distorsiuni de frecventa, la trecerea semnalului prin filtru.

Filtrul trece jos

Se adopta Z,=jol; si Z,=

celulelor in T si in IT ale FTJ sunt date in fig. 83.
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Fig.83 FTJ de tip k constant; celula in T (a) si celula in IT (b)



Deoarece x nu poate avea valori negative, banda de trecere este definitd de domeniul
[0, 1], frecventa de tdiere rezultand din conditiax =1 :

2R 2 [ 2

W, =—
L L\NG LG

In fig 84.a si b sunt date caracteristicile de atenuare si defazaj, respectiv caracteristicile de

(138)

Caracteristicile de impedanta ale FTJ
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Fig. 84 Caracteristicile de amplificare si defazaj (a) si de impedanta ale FTJ
impedanta ale FTJ.

Pentru deducerea celorlalte tipuri de filtre — FTS, FTB si FOB — se utilizeaza
metoda transformarii de frecventd. Se porneste de la un FTJ normat calculat pentru o
pulsatie de taiere @,y =1, avand parametrii

2R 2
@r0 @R

(139)

In continuare, fiecare tip de filtru se deduce pornind de la FTJ normat, prin intermediul
unei transformari de frecventa sprcifice.
Filtrul trece sus utilizeaza transformarea de frecventa

w220 G (=1 (140)

1)
Prin aceastd transformare de frecventd, reactanta inductiva din latura
longitudinald, wL, se transforma intr-o reactanta capacitiva :



L
oLy —-220 =~ unde C = 1 (141)
@ 2 ;L
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Fig.85 FTS de tip k constant; celula in T (a) si celula in IT (b)
iar reactanta capacitiva din latura transversala se transforma ntr-o reactantd inductiva :

! @ ! (142)

- CUCO a)t C()

=Lyw,unde Ly =
@, Cy

Celulele in T si in IT ale filtrului sunt date in fig. 85. Caracteristicile parametrilor
pe imagini se obtin din relatiile generale ale filtrului k constant, considerand 1nsa pulsatia
o inlocuitd cu —w; /@, conform relatiei (140) a transformarii de frecventd. Aceste
caracteristici sunt prezentate in fig. 86.a, pentru atenuare si defazaj, si in fig. 86.b, pentru
impedantele pe imagini.
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Fig. 86 FTS: caracteristicile de atenuare si defazaj pe imagini (a) si caracteristicile
impedantelor pe imagini (b)
Filtrul trece banda utilizeaza transformarea de frecventa
@ a,
a)—)(———rjkoa)to (Ct)to 21) (143)
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Se pune conditia ca banda de frecvente [-1, +1], In raport cu frecventa normata
x=w/ @y, sa se transforme 1n banda de frecvente [w; , wp] a FTB, unde w, $1 wy sunt

frecventele joasa, respectiv inaltd de tdiere ale filtrului. Tindnd cont cd w, = 0, rezulta
urmadtoarele transformari ale frecventelor de taiere :
- la limita inferioara a benzii de trecere, pulsatia de tdiere normatd @/ w;) = =-1

corespunde pulsatiei de taiere w, si, prin transformarea (143), rezulta
wy @
(—”——kaO =-1 (144)
@p Wy
- la limita superioard a benzii de trecere, pulsatia de tdiere normatd @/ @,y =w=+1
corespunde pulsatiei de taiere wy $i, prin transformarea (143), rezulta
1) 1)
(_rz _o jko 1 (145)
@y Wp
- la pulsatia de tdiere normatd @/ @,y =@ =0, prin transformarea (143) corespunde

pulsatia w = o, .
Intrucat w, si wp sunt date, prin rezolvarea sistemului de ecuatii (144) si (145) in
raport cu ko $i w,, rezulta :
OF=opon;  ky=—T— (146)
Wyp — Wy
Inlocuind ko din (146) in (143), reactanta wL conectatd in laturile longitudinale ale

FTJ normat se transforma astfel:

oly—| P | % gL (147)
@y O )W =0y wC
iar admitanta wC, din latura transversald a FTJ normat se trnsforma astfel :
1
oC, e(ﬁ—&jLCO = 0Cy ——— (148)
W O )0 =0y wly
Tinand cont de (147) si (148), precum si de (139), parametrii L, Cj, L, si C, sunt:
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Fig.87 FTB de tip k constant; celula in T (a) si celula in IT (b)



Schemele celulelor in T si in IT ale FTB sunt date in fig. 87.a, respectiv 87.b.
Caracteristicile parametrilor pe imagini se obtin din relatiile generale ale filtrului k

constant, considerand insd pulsatia @ inlocuitd cu (@/®, — @, / )ky, conform relatiei

(143) a transformarii de frecventa. Aceste caracteristici sunt prezentate in fig. 88.a, pentru

FTB : Caracteristicile atenuarii si defazajului pe imagini
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Fig. 88 Caracteristicile atenuarii si defazajului pe imagini (a) i impedantele

imagine (b) la FTB

atenuare si defazaj, si in fig. 88.b, pentru impedantele pe imagini.

In concluzie, filtrele de tip k constant au avantajul ca atenuarea pe imagini
creste monoton spre infinit, atunci cand pulsatia se deplaseazd in profunzimea zonei de
blocare. In acelasi timp, ele prezintd doud dezavantaje importante :

1. panta caracteristicii de atenuare In zona de blocare, din vecinatatea pulsatiei de
taiere, este micd. Un filtru trebuie sa aibd o valoare foarte mare a aceastei pante, pentru
decelarea corecta (netd) a benzii de frecventa de interes;

2. rezistenta caracteristicd la porti are variatii foarte mari cu frecventa. Ideal, ar
trebui ca rezistenta caracteristica sa fie constanta, la valoarea nominala R, in toatd banda
de trecere a filtrului, astfel incat sa nu existe atenuari de neadaptare la porti. In realitate,
dacd se examineaza oricare tip de filtru, se constatd ca egalitatea R.(@w)=R are loc la o

singura frecventa si, mai mult, R.(w) se poate abate foarte mult de la valoarea nominala

R, rezultand atenudri de neadaptare cu atat mai mari, cu cat R.(w) si R sunt mai diferite.

Daca se considerd, de exemplu, un FTB, la care caracteristicile R.(w) pentru celulele in

T si in IT sunt date in fig. 88.b, se observa ca R.(w) =R are loc in zona mediana a benzii

(la w = w,), cand atenuarea compusa este egald cu atenuarea pe imagini (a. = a). Pe
masurd ce @ se abate de la w,, in sensul scaderii sau al cresterii, neadaptarea la porti



creste, deci va creste i atenuarea compusd. Banda de trecere [w, , wp] a FTB va fi
afectatd de o caracteristici de atenuare crescatoare inspre frecventele de taiere, cu
consecinta distorsiondrii semnalului selectat.

In urmatoarele 2 sectiuni se vor prezenta solutiile pentru diminuarea dezavantajelor
mentionate.

Filtre derivate de tip m

Scopul urmarit prin realizarea acestor filtre este cresterea sensibild a pantei
caracteristicii de atenuare, in apropierea frecventei de taiere. Fie un filtru k constant, sub
forma unei celule in T (fig. 89.a). Din acest filtru se obtine un filtru derivat (modificat),
procedand in felul urmator :

- impedantele Z; si Z; ale filtrului k constant se modifica si devin Zy,, §1 Z,,, unde

Zlm = le

m se numeste coeficient de derivare . Parametrul m este pozitiv si subunitar;

- se pune conditia ca impedantele caracteristice ale filtrului k constant si filtrului

derivat sd fie egale (prin derivare, impedanta caracteristicd a filtrului nu se modifica).

Avand in vedere expresia impedantei caracteristice a celulei in T,

2
7 Z
Z.r =Z,Z, /Hﬁ:’/ZlZﬁTl (151)
2

aceasta conditie se scrie:
72 z? m*Z?

de unde se deduce expresia impedantei Z,,, de pe latura transversla a filtrului :
2
sz=é Lm Z) (153)
m dm
72 7.2 mh 2 mZy/2

o—1 1 —o o— ?—||:|—< —>°
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Fig. 89 Celula in T pentru filtrul k constant (a) si pentru filtrul derivat m (b)

Pentru exemplificarea principiului de functionare, vom presupune cazul FTJ, in
care Z,=jX,=jol, $1 Z,=jX,=-j/@C,. Prin derivare (v. fig. 89.b), in latura
transversald a filtrului, alaturi de reactanta capacitivd X, /m, apare in serie reactanta

inductiva (1- m? )X /4m . Frecventa de rezonanta serie din aceastd latura este un zero de

transmisie al filtrului, la care transferul intrare — iesire inceteaza si atenuarea filtrului este
infinitd. In fig. 90 se prezintd caracteristica atenudrii pe imagini, in functie de pulsatia



A raportatd x = @/ @, . Pulsatiei de

a(w) rezonantd serie 1i corespunde
pulsatia raportatd x la care
impedanta din latura transversala
se anuleaza, adica :

1-m? _  Z,

dm

7+ 0 (154

sau
A 1

4z, - 1-m?
Dar Z,/4Z5 = —x? (v. rel.
(129)), deci:

Koo = — (155)

1-m

Din fig. 90 se observa ca panta
| ¢  caracteristicii de atenuare din
: —> vecindtatea frecventei de tdiere
este cu atdt mai mare, cu cat
X, este mai apropiat de unitate,

0 1

Fig. 90. Caracteristica de amplificare a unui FTJ derivat m

adica parametrul m este mai mic.

Totusi, din conditii practice de realizabilitate, valoarea minima realizabila a parametrului
m este 0.3.

Pentru o celula in IT de filtru k constant (fig. 91.a), derivarea (modificarea) se face

in mod similar, fiind ilustrata in fig. 91.b. Pentru exemplificarea functionarii, consideram

cazul unui FTJ. Admitanta Y, are caracter inductiv, iar Y, — are caracter capacitiv. Prin

Y, /m

Fig. 91 Celula in IT pentru filtrul k constant (a) si pentru filtrul derivat m (b)

derivare, se transferi admitanta cu caracter capacitiv (1-m?)Y,/4m 1in paralel cu
admitanta inductiva ¥ /m . Frecventa de rezonanta a acestui circuit derivatie este un zero
de transmisie pentru filtru, la care se obtine a(x,)=o.

Pentru x > x,,, atenuara filtrelor derivate de tip m este cu atat mai redusa, cu cat m

este mai mic. Se poate demonstra cd atunci cand frecventa tinde spre oo, atenuarea tinde
spre valoarea
1+m
dyp =In—— (156)
I-m



Deci, o celula de filtru derivat de tip m poate asigura o pantd mare a atenudrii n
zona frecventei de taiere, dar nu poate asigura o atenuare mare in profunzimea zonei de
blocare.

Sectiuni terminale de filtre derivate de tip m

In cele ce urmeaza se analizeazd modul in care se poate diminua cel de al doilea
dezavantaj al filtrelor de tip k constant : variatia foarte mare cu frecventa a rezistentei
caracteristice la porti, Tn banda de trecere.

Daca un filtru este format din mai multe celule conectate in cascada, atunci la
sectiunile terminale, impedanta imagine trebuie sa fie rezistiva i cat mai apropiatd de
rezistenta nominala R. Pentru atingerea acestui deziderat, se bisecteaza celulele in T sau
in IT si se utilizeaza semicelulele respective ca sectiuni terminale ale filtrului compus din
mai multe celule conectate in lant. In fig. fig. 92 se prezinta bisectarea unei celule in T de
filtru derivat de tip m. Semicelulele cu portile 11°-aa’ §i 22’-aa’ se utilizeaza ca sectiuni
terminale ale lantului de celule in T, astfel incat bornele aa’ ale celor doud semicelule sa
fie utilizate ca porti ale Intregului ansamblu (v. fig. 92). Impedantele vazute la cele doua
porti sunt egale cu impedanta imagine la bornele aa’, notatd cu Zj,, . In interiorul

lantului exista adaptare 1intre elementele conectate in cascada, prin impedanta
caracteristicd Z.p de la bornele tuturor elementelor interconectate. Deci, se pune

problema ca la cele doud porti terminale, impedanta imagine, Zy,, , care are caracter
rezistiv, sa fie cat mai apropiata de valoarea nominald R=const.

a ‘ cee 2
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Semicelula 2 1 Semicelula

Fig. 92 Semicelule terminale provenind de la o celuld in T conectate la un lant de celule in T

Impedanta imagine a semicelulei este

<~ Zomin



VA4
Zotim = \/Zlmzzm/1 /1+421;" (157)
m

Dar
Zim _ mZ, _ m2212 :mZZI. 1 __ m?x? (158)
o [(1-n? | 2y ZO-m)+4Zy 422 2y ALy 1-(-md)Y
m m
si

77 1-m* 7, 2 ZE o o / 2,2
ZlmZZmZ I’I’lZl A Zl-i—; = (l—m )RR +R°“ =R 1—(1—1’1’1 )X (159)

iar relatia (157) devine:

2\.2
7 —(1-

R - 2
In mod similar, o celula in IT de filtru derivat de tip m se bisecteaza ca in fig. 93.
Semicelulele rezultate se utilizeazd ca sectiuni terminale ale unui lant de celule in II,
utilizdnd bornele aa’ ca porti intregului lant (v. fig. 93). La portile intregului ansamblu,
impedanta imagine este Z,, , care are caracter rezistiv si trebuie sd fie cat mai apropiata

de valoarea nominala R=const.

21 /' m 2Y,/m

Celuli Celuli 2 < ZoTm
in Il in I1 2 4m 2

Semicelula IT

Fig. 93 Semicelule terminale provenind de la o celuld in I conectate la un lant de celule in IT

Impedanta imagine Zr,, este

VA
Zotim =NZimZ2m 1+421m (161)

2m




Utilizand relatiile (158) si (159) in (161), se obtine

ZOR'm/R

2
Z 1-x
Um — (162)
R I-(1-m~)x
Raportul Zon'm/R in functie de x Raportul ZOTm/R in functie de x
2
1.8}
2.5
1.6}
1.4+
1.2} £
=
N
1 1.5
0.8+
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0.4+
0.5
0.2+
0
0
X X
a b

Fig. 94. Variatia in functie de x a raportului Zyry,,,/R () si a raportului Zyz,, /R (b)

Dependentele in functie de x a rapoartelor Zyy,, /R si Zyr,, / R, pentru diferite

valori ale parametrului m, sunt date 1n fig. 94.a si 94.b. Se observa ca exista o valoare a
parametrului m la care rapoartele mentionate sunt apropiate de valoarea unitara. Aceasta
valoare, consideratd optima, este m=0.6. In acest caz, abaterea rapoartelor mentionate fati
de valoarea unitard se pastreaza in limitele de +4%, atunci cand frecventa raportatd x
variaza de la zero pana la x =0.87. Aceasta inseamna ca in intreg acest domeniu din banda
de trecere, neadaptarea este neglijabila, in schimb va exista o atenuare de neadaptare la
capatul benzii de trecere, pentru x cuprins intre 0.87 si 1.

Structura unui filtru pasiv LC

Un filtru pasiv LC este format din mai multe celule derivate de tip m, adaptate pe
imagini. Pentru ca filtrul sa aiba performante acceptabile pentru aplicatiile practice, el
trebuie sa contind :

1. o celula derivata de tip m, pentru m = 0.3. Aceastad celula realizeaza o panta
mare a caracteristicii de atenuare, in vecindatatea frecventei de tdiere ;



2. doud semicelule de filtru derivat de tip m, utilizate ca sectiuni terminale ale
filtrului. Acestea asigura la portile intregului filtru o impedantd pe imagini cu
caracter rezistiv §i cu valoare apropiatd de rezistenta nominald R=const. ;

3. o celulda cu m = 1, care este — de fapt — o celuld de tip k-const. Aceasta
realizeazd o caracteristicd de atenuare monoton crescdtoare in banda de
blocare ;

4. un numar de celule cu diverse valori ale parametrului m, astfel incat suma
tuturor atenudrilor celulelor sd conduca la o caracteristica de atenuare doritd a
intregului filtru.

In fig. 95 este ilustrata caracteristica atenuarii totale, a,, obtinuta prin celulele cu m

= 0.3, m = 0.6 si m = 1 (celule mentionate la punctele 1, 2 si 3) si prin celulele cu m =
035, m=045,m=0.7sim=0.8:

A =Aiy03) T Ypnmo.6) T Ymaty T Amo35) T Um=0.45) T Ym=0.7) T Ym=0.5)

Atenuarea celulelor unui FTJ si atenuarea totala
20 T T T T T T

10~

atenuarea celulelor si atenuarea totala

0 ! ! ! ! P | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 95 Caracteristica de frecventd a unui FTJ de tip LC (exemplu)

W p

Fig. 96 Gabaritul impus unui filtru LC (exemplu)



In general, la proiectarea unui filtru se impune un « gabarit » pe care trebuie sa-1
realizeze caracteristica de atenuare. Aceastd idee este ilustrata in fig. 96 : la o frecventa,
notatd ®,, din vecindtatea frecventei de tdiere, atenuarea trebuie sd fie superioard unei
valori ay impuse. Deci, filtrul trebuie astfel proiectat, Incat caracteristica a(w), avand
a(w)=0 pentru w<w;, , s nu interecteze gabaritul impus (inegrit in fig. 96).

3.8.3 Circuite corectoare
Circuitele corectoare pot fi: circuite care corecteazd o caracteristica de
atenuare/amplificare (corectoare de amplitudine, numite frecvent si egalizoare) sau

circuite care corecteaza o caracteristica de faza (corectoare de faza).

3.8.3.1 Circuite corectoare de amplitudine
Din punctul de vedere al caracteristicii de amplitudine, un sistem este considerat

ideal daca — 1n banda de frecvente care intereseazd: we[w,w,] — atenuarea sau
amplificarea sunt constante, adica :

ag(w) =ay =const., welw,w] (163)
daca ne referim la atenuare (a, este atenuarea sistemului), sau

As =|H(jo)|= 4y = const., welw,a] (164)

daca ne referim la amplificare (4 este amplificarea sistemului). Deoarece in acest capitol
se analizeaza circuite pasive, in continuare ne vom referi la caracteristica de atenuare.
In general, un sistem care nu are caracteristica de atenuare ideald, se conecteaza in
cascada cu un circuit corector, avand caracteristica a.(w) (fig. 97). Circuitul corector se
g \ calculeaza astfel, incat
caraceristica de atenuare a
intregului ansamblu, in banda de
frecvente de interes,welw;,®,],

Sistem

sa fie ideala, adica

________________________________________ ag(w)+a.(w) = ay = const. (165)
Fig. 97 Conexiunea circuitului corector cu sistemul

In fig. 98.a s1 98.b sunt ilustrate
doua aplicatii ale circuitelor corectoare de amplitudine.

4 aSy aC: aO A as’ ac’ do

ao

as as

w ' ' w
|- i
»

w1 (425) w1 (0

a b

Fig.98 Exemple de corectare a caracteristicii de amplitudine

Caracteristica ay(w) din fig. 98.a ar putea caracteriza un mediu de transmisiune.
Corectorul (egalizorul) trebuie sa realizeze o caracteristica inversd in raport cu ay(w).
Daca sistemul (mediul de transmisiune) are caracteristica de atenuare variabild, atunci



egalizorul trebuie sa fie adaptiv, adica sd aiba capacitatea de a-si modifica permanent
caracteristica de frecventa, astfel incat a (@) +a.(®)=aqy.

Caracteristica ay(w) din fig. 98.b este tipica pentru canalele de transmisiune
selectate prin filtre de tip trece banda. Asa cum s-a aratat, impedanta imagine a filtrelor se
L abate dp la Valoarqa nominald si creste

N progresiv in apropierea frecventelor de

taiere. In consecinta, la capetele benzii de
|| trecere, atenuarea compusda va creste,
ol |1_’__| oo dgtorltzfl peadaptarn. Pelztru ehmlnareevl
R R distorsiunilor de frecventd este necesara

% L, compensarea acestei caracteristicii  de
atenuare. In acest scop, se utilizeazd un

[ C, atenuator fix (neadaptiv), avand — de
reguld — schema din fig. 99. Egalizorul
ﬁ s este un diport in T podit, avand pe latura
longitudinald un circuit r-L-C derivatie,
care prezintd o impedantd mai mare la
Fig.99 Egalizor pentru filtrele de tip trece banda frecventa de rezonanta (aceasta este situata
in centrul benzii de trecere a FTB). Pe
latura transversala, egalizorul are un circuit serie r-L-C, care produce un efect de suntare
mai pronuntat la frecventa de rezonantd, situatd tot in centrul benzii de trecere a FTB.
Efectele cumulate ale celor doua circuite rezonante, care sunt puternic amortizate prin
rezistentele 7 si 7», determind o atenuare mai mare in zona centrald a benzii de trecere a
FTB si o scadere a atenuarii pe masura ce frecventa se departeaza de centrul benzii de
trecere.

(e,

3.8.3.2 Circuite corectoare de faza
Din punctul de vedere al caracteristicii de faza, un sistem este considerat ideal
dacd — in banda de frecvente care intereseazd: wel[w,w,] — faza b(w) este
proportionald cu pulsatia o, adica :
by(w)= 140 ®, (tgo =const.); welw),w] (166)

A bSa bc, bO

v

Fig. 100 Principiul corectiei de faza (a) si al corectiei timpului de propagare de grup (b)



In general, panta caracteristicii de faza a unui sistem, by(w), nu este constanta, ci
creste cu w (v. fig. 100.a). Faza circuitului corector, b.(w), trebuie astfel aleasa, incat:
by(w)+b.(w)= g0, (tgo=const.); o €[ay,m] (167)
Frecvent, in locul caracteristicii de fazd se lucreaza cu caracteristica timpului de
propagare de grup:
db(w
lq (a)):—( )
dw

Notand prin Las (w) si toc (w) caracteristicile timpului de propagare de grup ale

(168)

sistemului, respectiv circuitului corector, se impune conditia (v. fig. 100.b):
les(@)+1g (@) =ty =const; welw,a,] (169)

Circuitele corectoare de faza trebuie sa indeplineaca 3 conditii:

1) sd realizeze o caracteristicd de fazd, b.(w), astfel incat sa fie Indeplinita
conditia (167) (si, implicit, conditia (169));

2) sa nu introduca distorsiuni de atenuare. De fapt, aceastd conditie constd in
aceea ca circuitul corector sa fie un , filtru trce-tot” (FTT), care are amplificare
unitard la toate frecventele;

3) sa lucreze adaptat, atunci cand circuitul este terminat la porti printr-o rezistenta
nominala.

Conditiile 2) si 3) sunt indeplinite daca circuitul corector este un diport in X, in care

impedantele Z, si Z, sunt inverse 1n raport cu rezistenta nominala R:

7,7, = R* (170)
In acest caz, impedanta caracteristica a circuitului este (v. rel. (176), curs 16):
Z.=\Z,Z, =R (171)

deci, conditia 3) este indeplinitd. Exponentul de transfer pe imagini rezulta din relatia (v.

rel. (176), curs 16):
& [Za _ |Xa (172)
2 Zy, X

Avand in vedere relatia (170), se obtine

(a+jb) . X
th =j—4 173
5 I (173)
ceea ce inseamna ca a = 0, adica circuitul se comporta ca un FTT. Defazajul este
X,
b(w) = 2arctg # (174)

iar caracteristica timpului de propagare de grup este
ty (@) 2 1 : Xy (@) (175)
Ri+(x,/R)” do
Celule elementare de corectoare de faza (FTT)
Celula FFT de ordinul 1.
Se adopta X ,(w) = wL, sirezultd din (174):
L L
b(w) = 2arctg i ; lg(@)= 2—“;2 (176)
R R 1+(wL,/R)




Schema celulei FFT si caracteristicile b(w) si t,(w) sunt date In fig. 101.a, 101.b s1
101.c. Din aceste caracteristici se constatd cd timpul de propagare de grup are o evolutie

Lt

w

a b C
Fig. 101. FTT de ordinul 1: schema celulei (a), caracteristicile b(w) (b) si ty(®) (c)

Celula FFT de ordinul 2 este data in fig. 102. Reactanta X, este:
1

L 1 0] 2
L, X, (w)= Dl = oy =—— (177)
YL a l_a)zLaCa Ca ag_a)z LaCa

T, s |

. n
P X, (o)= 178
/’/\wacb D= (178)

unde n=wlao) (179)

Utilizand relatia (174), rezulta caracteristica de

v

Fig.102 Schema FTT de ordinul 2 faza, in functie de pulsatia raportatd 7 :
b(ip) = 2arctg - —— (180)
m 11— n
in care m=C,aoyR (181)
4)\ Caracteristica de faza A Caracteristica timpului de propagare de grup
T 5 . . :
3
m=0.4 \
b 2
m=0.605
1 m=0.9
0 ‘ ‘ > >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
wivy W/w0
a b

Fig. 103 Caracteristica de faza (a) si a timpului de propagare de grup (b) pentru FTT de ordinul 2



Caractereristica de faza este data in fig. 103.a, iar caracteristica timpului de propagare de

grup 1n fig. 103.b. Pentru m <1/ NE) , caracteristica f,(77) este monoton scézatoare, iar

pentru m>1/ NE) , caracteristica are zone cu panta pozitiva. Rezultd ca acest circuit ofera

10w,

plus, se observa ca atunci cand parametrul m are valoarea 0.605, caracteristica de faza
este practic liniara, iar #,(77) este practic constant, la o valoare ¢, ~ 3.2, pentru 7 <0.7.

Intrucat caracteristica de amplificare este unitara (circuitul este FTT), iar caracteristica de

g|

1
. 1 .

Fig. 104 Schema unei celule in T podit a unei
linii de Intarziere artificiale

faza este practic liniara, cu panta ¢, ~3.2,

rezultd cd in banda de frecvente [0, 7 =0.7],

circuitul aproximeazd comportarea unei
linii de intdrziere.

Liniile de 1intarziere artificiale se
realizeaza pe baza celulei analizate, insd la
realizarile efective, schema diportului in X
se transformad intr-o schemda de diport
echivalent in T podit, ca in fig. 104.



