Amplificatorul cu circuit acordat derivatie

AMPLIFICATORUL CU CIRCUIT ACORDAT DERIVATIE

1) Obiectul lucrarii

Se studiaza un amplificator realizat cu un tranzistor avand ca sarcind un circuit acordat derivatie
cu prize. Se evidentiaza proprietatile de selectivitate ale amplificatorului si efectul prizei.

2) Aspecte teoretice

Amplificatorul studiat are schema de principiu din figura 1.

Figura 1

Rezistenta R reprezinta rezistenta de pierderi a circuitului acordat derivatie considerata in paralel
pe circuit; rezistenta R, a fost introdusa in montaj pentru a controla impedanta de iesire din tranzistor.
Bobina cu care se realizeaza acordul circuitului are inductanta L, iar partea de jos, incepand de la
priza, inductanta L. Intre aceste parti ale bobinei exista inductanta de cuplaj M.

Factorul de priza este prin definitie

M +LL L

unde k este coeficientul de cuplaj, n; numarul de spire al bobinei de la priza in jos, n numarul total de
spire al bobinei L.
inlocuind tranzistorul printr-un generator echivalent, se obtine schema din figura 2.
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Amplificatorul cu circuit acordat derivatie

In realizarea practici R,, > R; astfel incét se poate aprecia Ry = R;.
O altd de schema echivalenta obtinuta prin eliminarea prizei este prezentata in figura 3.

Figura 3

Acordul circuitului la frecventa f, (wy = 271f,) este realizat daca susceptanta circuitului pasivizat
este nula:

1
wo(C +p2Cyy) — a)_OL =0 2)

Schimbarea prizei (deci coeficientul de priza p) necesita reajustarea capacitatii condensatorului C
pentru acord. In situatia in care amplificatorul este acordat se poate scrie:

Ry
Rp? _ R,
U, = ply R. - Iy R 3)
R+-% pR+-2
p? p
Cea mai mare valoare a tensiunii U, se va realiza la priza pentru care:
R
2 =R (@)

Comportarea amplificatorului cu frecventa se poate analiza pornind de la schema echivalenta din
figura 3, introducand notatiile:

I, = ply

Ce = pZCZZ + C

R, (5)
R--4
R, =—2"
€ R
R+
p
se poate scrie:
Uy = I.Z(w) (6)
unde impedanta circuitului derivatie echivalent este
2w) = )
(@) = 1+ jx
Variabila universala x are expresia:
x = pQ (8)

in care:
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L@ W
ﬁ—w—o—g (©)

wy fiind frecventa (unghiulard) de acord, iar

R,
Q = woCeR, = wolL (10)

este factorul de calitate (in sarcina).
Se observa ca tensiunea la iegire U, ia valoarea maxima U,, dacd x = 0, adicd § = 0 ceea ce

inseamna cd circuitul este acordat.
Caracteristicile de frecventd ale amplificatorului sunt compuse din caracteristica de amplitudine

normata:
U, 1
e (11)
Uzol V1 + x2
si caracteristica de faza:
Uy
arg— = —arctg x (12)
Uzo

Cele doua caracteristici, reprezentate in functie de frecventa sunt prezentate in figura 4.
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Figura 4

Este de remarcat faptul ci cele doud frecvente f; si f, pentru care se obtine aceeasi valoare a
caracteristicii de amplitudine sunt legate prin relatia:

f1,’f2,=f02 (13)
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0

si nu sunt egal departate de frecventa de acord f,. Daca f; si f, sunt frecvente pentru care
largimea benzii de trecere la o atenuare de 3dB este:
_fo

Q

Relatia (14) pune in evidenta legatura dintre banda la 3dB, B35, si factorul de calitate, Q.
In general, caracteristica de amplitudine nu se reprezinta ca in figura 4, ci in functie de
dezacordul:

Bsag = fo—fi (14)

Af =f—fo (15)
Aceasta caracteristica nu este perfect simetricd (vezi relatia (13) si comentariile). Daca
masurdtorile se rezuma in domeniul 1n care

Af
—|«1 (16)
fo
atunci se poate scrie :
24f
= — a7
fo

ceea ce are drept consecintd simetria caracteristicii de amplitudine in raport cu Af.

3) Desfisurarea lucrarii

Macheta, a cdrei schema de principiu este datd de figura 5, are o serie de facilititi pe care le
prezentam In continuare:
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Figura 5

Comutatorul K; introduce sau nu rezistenta R,. Daca acest comutator este inchis se poate aprecia
R4 = Ry; daca este deschis rezistenta R, este mare (intr-o buna aproximare infinitd). Comutatorul K
schimba pozitia prin care se conecteaza tranzistorul la circuitul acordat. Calaretul K, scurtcircuiteaza,
in conditii normale de lucru rezistenta aditionala R,. Separatorul S permite eliminarea influentei
aparaturii de masura asupra amplificatorului.

A) Se realizeaza sau se verifica daca sunt facute conexiunile din schema bloc de masura din figura 6.

Cunoscand valoarea L = 34,13 pH a inductantei bobinei se calculeaza capacitatea de acord
Co = p?C,, + C,folosind relatia (2).
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ANALIZOR DE SPECTRU
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Figura 6

Modul de lucru cu analizorul de spectru
1) Fixarea frecventei centrale (de acord)

se apasa tasta CENTER;
se introduce valoarea frecventei centrale si se apasa butonul MHz (1,8 MHz);
se valideaza cu ENTER.

2) Se fixeaza valoarea intervalului de frecvente cuprins intr-0 diviziune (SPAN)

se apasa tasta SPAN;
se foloseste reglajul "SPINNER” (roata de reglaj) pentru a selecta valoarea de 100 kHz/div.

3) Afisarea caracteristici amplitudine — frecventa:

Se apasa tasta SHIFT, apoi tasta deasupra careia scire cu albastru TRK GEN;

Se activeazd optiunea TRK GEN prin apasarea tastei @ pana cand mesajul ”"OFF”
trece In” ON”. Pe ecran se va putea observa in acest moment modulul functiei de transfer a
amplificatorului cu circuit acordat derivatie.

4) Reglarea nivelului de referinta (nivelul maxim care va putea fi masurat):

Se apasa tasta REF LVL;

Se foloseste reglajul "SPINNER” pentru alegerea valorii 10 dB (nu se alege 0 dB, deoarce
pentru o amplificare supra unitara, respectiv atenuare subunitara caracteristica nu se mai
poate vizualiza in intregime pe ecran, ar depasi marginea superioard, deci nu se va putea
masura corect. Aparatul poate masura numai ceea ce este cuprins pe ecran).

5) Afisarea cursorilor (markers):

se apasa tasta MKR pentru a se afisa cei doi cursori pe ecran. Cu ajutorul acestora se poate
masura valoarea modulului caracteristicii de transfer la frecventele de interes;

se tasteaza frecventa doritd si se apasa butonul MHz (de exemplu 1,8 MHz);

pentru deplasarea pe ecran a unui cursor se selecteaza cu sagetile de langa spinner cifra din
valoarea frecventei ce urmeaza a fi modificata (cifra unitatilor, zecilor, sutelor etc.). Cifra
selectatd se modifica rotind reglajul ”’SPINNER”;

trecerea de la un cursor la altul se face prin apasarea tastei ENTER cand unul din cursori
este selectat;

Atentie: aparatul poate masura numai la frecventele care se gédsesc cuprinse in ecran
conform reglajelor curente (CENTER, SPAN). Dacéd un cursor este reglat la o valoare a
frecventei prea joasa, analizorul va indica acest lucru afisand (LOW) in locul valorii
amplitudinii. In cazul in care cursorul se afli la frecventa prea mare, mesajul va fi (HIGH).
Pentru a masura la frecventele respective se va muta centrul ecranului in sensul necesar
(catre valori mai mici pentru LOW sau mai mari pentru HIGH) sau se va mari SPAN-ul
astfel incat frecventa la care este plasat cursorul sé fie cuprinsa in ecran. Se preferd mutarea
centrului deoarece lucrul cu un SPAN prea mare poate duce la pierderea rezolutiei de
masura a amplitudinii.
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B) Se parcurg pe rand urmatoarele etape, selectionand pe rand pentru comutatorul K, pozitiile:
1, 3, 5. Comutatorul K, scurtcircuiteaza rezistenta aditionala R, (introdus — inchis).

Comutatorul K, este pe pozitia R; mare (deschis). Acest comutator introduce sau nu rezistenta Ry
in gruparea RLC derivatie. Asadar, cu K; deschis rezistenta echivalenta a gruparii RLC la frecventa de
rezonanta va fi Ry||R = R pe cind in cazul K; inchis rezistenta echivalentd in aceleasi conditii devine
R{||R < R. Pentru a determina pozitia de inchis sau deschis se selecteaza o priza diferitd de priza
marcata cu zero si se pune comutatorul K1 pe fiecare din cele doua pozitii, masurandu-se amplitudinea
caracteristicii la frecventa de rezonanta cu ajutorul unui cursor. Comutatorul deschis corespunde
variantei in care se obtine o valoare mai mare. Pentru explicatie se studiaza formulele (6) si (7).

a. Se acordeaza circuitul pe frecventa de 1,8 MHz prin modificarea capacitatii condensatorului
variabil C. Se urmareste ca maximul caractristicii sa fie in dreptul cursorului fixat pe 1,8 MHz. Se
citeste tensiunea de acord U, [dBm] si se trece in tabelul 1.

b. Se misoard rezistentele de pierderi prin metoda rezistentei aditionale. In acest scop se
deconecteaza cilaretul (comutatorul) K, si se citeste U,o[dBm]. Se calculeaza:

R, 2 U Uyo[dBm]=Uy,[dBm]
=2 _ 12 20 _
Ry Ugo _ p=20 unde, Ung 10 20 L = 34,13 pH
Uzo Rs

Pentru cele 4 machete, de la cele 4 mese, de lucru rezistentele aditionale folosite au valorile
Ryi1 =100, R =99Q,Re3 =9,9Q, Ryy =9,99 Q.

Rezistenta R reprezinta practic rezistenta de pierderi 1n serie cu bobina pentru circuitul acordat
derivatie, iar R aceeasi rezistentd considerati in paralel (de fapt este rezistenta R din figura 5, notati cu
R pentru a distinge metoda de masurare).

Tabelul 1

priza | U,y [dBm] | Uy, [dBm]

1
3
5

C. Se masoarad rezistenta de pierderi prin metoda “dezacordului”. In acest scop se masoard

frecventele f; si f, pentru care scade tensiunea la iesire cu 3dB (1/+/2), fata de cea de la acord. Se
completeaza tabelul 1, calculandu-se:

_fo
B

d. Se completeaza unitatile de masura in tabelul 1 conform rezultatelor. Se compara rezultatele

B=f,-f Qo R = woLQy

pentru R si R la aceeasi priza. Daca exista diferente mai mari de 10%, s-a comis o eroare de mésura si
se cautd cauza acestei erori.

C) Se compari rezultatele obtinute pentru R sau R la prize diferite; se interpreteazi variatia
acestor rezistente. Ce concluzii rezultd cu privire la rezistenta de iesire a tranzistorului?

D) Se masoara caracteristica de amplitudine (caracteristica de selectivitate) pentru priza 3, in
conditiile de la punctul B. Se completeaza tabelul 2.

Observatie: Atunci cand se masoara frecventa unui maxim (Sau a unui minim) datorita
definitiei reduse a analizorului de spectru, se obtine aceeasi valoare a tensiunii nu la o frecventa, ci
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pentru o banda de frecvente (0,5-1 kHz). Pentru a elimina nesimetria artificiald a caracteristicii care
rezultd din aceastd cauza, se recomanda sa se foloseasca pentru f;, nu valoarea masuratd, ci valoarea
medie a frecventelor la care amplificarea scade cu 1dB:

(1) 2
f — 1dB + 1dB
0 2
Tabelul 2
Uy — 20 U,y — 10,46 U,y —6 Uyo— 3,1 Uyo — 091 Uy Uyo — 0,91 Uy —3,1 Uyo —6 U,y — 10,46 Uyo — 20
U,
U [dB] -20 -10,46 -6 3,1 -0,91 0 -0,91 3,1 -6 10,46 -20
20
U,
—= 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
UZO
fkHz] fo
Af [kHz] 0
f = fo)

e . _— . . U . . - . o
Se reprezinta grafic caracteristica de amplitudine U—Z functie de Af. Se precizeaza pe diagrama
20

Ré = 0. Se va folosi mai mult de trei sferturi din suprafata destinata reprezentarii grafice.
E) Se determina priza optimd in conditiile K; inchis, deci R; = R; = 3 kQ. Se masoard
valoarea maximului caracteristicii de trsansfer pentru toate prizele, priza la care s-a obtiut cea mai
mare valoare reprezentand priza optima, numarul prizei optime fiind notat pentru punctul urmator cu
Do- Se completeaza tabelul 3 si se interpreteaza rezultatele obtinute. Pentru calculul factorului de priza
p = M/L se folosesc datele obtinute prin masuratori din tabelul 4 si faptul ca L = 34,13 puH.

Tabelul 3
Priza nr. U,o[dBm] p Ry = I;—g kQ]

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabelul 4

Nr . priza 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M [uH] | 3,065 | 6,845 | 10,905 | 15,015 | 19,115 | 23,255 | 27,285 | 31,065 | 34,13

719




Amplificatorul cu circuit acordat derivatie

F) Se masoara caracteristica de amplitudine la priza optima, completandu-se un tabel de forma
tabelului 2. Conditiile de Iucru sunt cele de la punctul E. Se reprezinta caracteristica de amplitudine in
functie de Af pe acelasi grafic de la punctul D.

G) Se determina largimea benzii de trecere la o atenuare cu 3dB pentru priza optima p,, pentru a
doua priza peste priza optima (priza cu numarul py + 2) si pentru a doua priza sub priza optima (priza
cu numarul py — 2). Se determina factorii de calitate in cele trei situatii:

Qo = %
Tinand seama de relatiile:
R
R, = Rp_i Qe = ¢
R+ p_g wolL
se compara valorile masurate Q cu cele calculate Q..
H) Se acorda circuitul pe frecventa de 1,8 MHz cand se lucreazd la priza optimd; se masoara

tensiunea maxima U,, apoi se scoate ciliretul K, determinandu-se noua tensiune maxima U,,. In
aceste conditii exista altd priza la care tensiunea la acord este maxima? Explicati.

4) intrebiri

A) Care este impedanta unui circuit RLC derivatie (paralel) la frecventa de rezonanta? Dar a unui
circuit RLC serie? Dar a unui circuit LC derivatie? Dar a unui circuit LC serie?

B) Tindnd cont de natura impedantei unui circuit RLC serie sau derivatie la frecventa de
rezonantd, care este defazajul introdus de un astfel de circuit la frecventa de rezonanta?

C) Ce tip de filtru este cel studiat in aceasta lucrare? Precizati cateva aplicatii.

D) Cum este impedanta echivalentd a unei grupari derivatie fatd de fiecare din impedantele care o
alcatuiesc? Calculati rezistenta echivalenta a unei grupari paralel de 3 rezistente care au urmatoarele
valori: 100 €, 10 Q respectiv 1 Q.

E) Conform punctului C, care este impedanta dominanta (cea care determina impedanta gruparii)
a unei grupdri RLC derivatie la frecvente mai mici decat frecventa de rezonantd? Dar la frecvente mai
mari? Motivati raspunsurile.

F) Explicati rezultatele obtinute la punctul B in sensul dependentei de priza.

G) Se va considera exactd masuratoarea realizatd prin metoda dezacordului in raport cu cea prin
metoda rezistentei aditionale. Explicati motivul.

H) Ce avantaj prezinta functionarea amplificatorului la priza optima? Dar sub sau peste priza
optima?
< . e ey g o . Upp(4) . .
)} Daca U,o(m) este tensiunea la priza ”m” din tabelul 3, sa se determine ULEZ; sl apol sa se
20

verifice prin calcul rezultatul obtinut.

J) La punctul H s-a determinat U,,/U,, la priza optima, si se verifice prin calcul rezultatul
obtinut.
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5) Aplicatii

A) Pentru un amplificator cu circuit acordat derivatie se stie ca priza optima este priza 3. Pastrand
rezistenta R, cum trebuie modificata rezistenta R astfel incat priza optima sa fie priza 6? Se cunoaste

. L 1
raportul coeficientilor de priza Bs - =
’ pe V2

B) Se modifica amplificatorul dubland capacitatea condensctorului € si micsorand la jumatate

valoarea inductantei bobinei; se mentin neschimbate : factorul de calitate in gol, coeficientii de priza,
rezistenta generatorului Ry. In ce sens se modifica priza optima spre o priza superioara sau inferioara?

Care este noul coeficient de priza optim p, cunoscand pe cel vechi pgy?

)] Pentru un amplificator cu circuit acordat la care R; = 3 k<2 se cunosc:
- laprizalp, = 0,2;tensiunealaacord U,,; = 0,5V;
- lapriza2 p, = 0,4; tensiunea la acord U,,, = 1V.
- sa se determine rezistenta R de pierderi a circuitului.

D) Se considera montajul folosit in lucrare si presupunem ca au fost determinate prin masuratori:
R, =8Q, fo = 1,8 MHz. Se cere sa se determine:
- bandala 3 dB;
- factorul de prizd ”p” pentru care se obtine transferul maxim de putere (R; = 3 KkQ,
L = 34,13 pH);

rezistenta derivatie;
- frecventa la care tensiunea la iesire scade cu 6dB fatd de tensiunea de rezonanta.

E) Sa se realizeze acordul montajului folosit in lucrare cu comutatorul K, pe pozitia 3, pe
fo = 1,9 MHz. In aceste conditii se cere:
- sd se masoare rezistenta serie si derivatie a circuitului;
- sd se determine cu cét scade tensiunea Uy dacd se introduce rezistenta R, = 3 k2,
(Ky =1);
- sa se verifice teoretic rezultatele de la punctul precedent.

F) Sa se realizeze acordul montajului folosit in lucrare cu comutatorul K, = 4, pe f, = 2 MHz.
in noile conditii se cere:

- sd se masoare factorul de calitate al circuitului;

- sa se calculeze frecventa la care tensiunea scade cu 10dB fata de tensiunea de rezonanta;

- si se verifice experimental.
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