Amplificatorul cu circuite cuplate

AMPLIFICATORUL CU CIRCUITE CUPLATE

1. Obiectul lucrarii

Pentru un etaj de amplificare cu un tranzistor avand drept sarcind doua circuite acordate derivatie
cuplate se studiaza efectul capacititii de cuplaj asupra frecventei de acord si asupra caracteristicilor de
selectivitate.

2. Aspecte teoretice

A. Schema de principiu a etajului este prezentata in figura 1. Rezistenta Rj este rezistenta de
pierderi din circuitul primar. Ea include pierderile in bobina L; si eventuala rezistenta fizica montata
in paralel pe circuit. Similar rezistenta R, este datorata pierderilor in bobina L, si, eventual, rezistentei
fizice montate in paralel pe circuitul acordat din secundar, dar si rezistentei de intrare in etajul urmator
(care poate fi un alt circuit sau un aparat de masura).

CC
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A L 4 @ ® @ 9
Figura 1

B. Inlocuind tranzistorul printr-un generator echivalent se obtine schema din figura 2, pentru care
se fac urmatoarele notatii:

_ RiR;;
Ri=orTph—
Cl = C{ + CZZ
unde s-a considerat admitanta de iesire Y,, a tranzistorului
1 .
Yoo = Ry +jwCy; (2)
| |
. 4 . 4 L 4 > 4 o
|
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Figura 2

C. Pentru cuadripolul de cuplaj, format din condensatorul de cuplaj C. si condensatoarele C; si C,
coeficientul de cuplaj este:
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Amplificatorul cu circuite cuplate

Ce
k= 3)
\/(Cl + Cc)(CZ + Cc)
Daca C; = C, = C atunci coeficientul de cuplaj devine:
Ce
k= 4
C+C, ()
D. Frecventa de acord a primarului este:
1

Wo1 m ©)
iar cea a secundarului este:
_ 1
Wo2 m (6)
E. Factorii de calitate ai primarului, respectiv secundarului sunt:
R, R,
wo1L4  woal,

Q= (7)

F. Indicele de cuplaj este:

g = k\/ Q10Q2 (8)

G. Se noteaza cea mai mare tensiune realizabila in circuitul secundar prin:
iU ——
UZMM = T RlRZ (9)
H. Variatia cu frecventa a tensiunii din circuitul secundar U, este determinata de relatia:
U, 29

- : _ (10)
Upmm (1 +jx1)(1 + jixg) + g2
in care variabilele universale x; si x, sunt:
( w ‘001) 2(w —wp1) W — woy
Xy =\——— 1= o =
Wo1 W Lo1 B,
Q1
(11)
X :(i_%)o NZ(w—woz)zw—woz
27 \wy, w /! Wo2 7B,
Q2
p, =11 p, =102
Q1 Q2
benzile B; si B, fiind marimi de calcul, fara semnificatie fizica imediata.
I. Principalele proprietati ale caracteristicii de amplitudine sunt determinate de functia:
U, 29
= 12
Uamm!  \J(1 + g2 — x125)2 + (31 + x,)2 (12)

J. Caracteristicile amplitudine - frecventa sunt nesimetrice daca wg; # wgy. Din acest motiv,
acordul circuitelor cuplate urmareste realizarea frecventelor de acord identice pentru primar si
secundar:

Wo1 = Woz2 = Wy (13)

In conditiile indicelui de cuplaj g < 1, acordul succesiv al primarului si secundarului prin
urmarirea tensiunii maxime din secundar conduce la acordarea celor doud circuite pe frecventa de
acord.
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Amplificatorul cu circuite cuplate

K. Daca primarul si secundarul sunt acordate pe aceeasi frecventd w, Se poate scrie:

U, _ 29
Vam \/x‘* +2(g2- g) x2 + (1 + g2)? 4

in care:
b= ﬁ & x = M\/@ (15)

Q @ Wo

L. Caracteristicile de selectivitate (amplitudine) sunt reprezentate in figura 3 pentru cazul
Q1 =Q; = Q (b = 2). Cuplajul g = 1 se numeste cuplaj critic.

~

~Jo' -1 Joi-1
Figura 3

M. Caracteristicile de selectivitate pentru Q; # Q, (b > 2), sunt prezentate in figura 4. Cuplajul

gt = ’b/ o se numeste cuplaj de tranzitie. Sub cuplajul de tranzitie, caracteristica de selectivitate are

un singur maxim. Peste cuplajul de tranzitie, caracteristica de selectivitate are doud maxime, dar mai
mici ca unitatea.

e 2 b
972 2

N. Caracteristicile de frecventa se reprezinta in functie de dezacordul Af = f — f;,, ca in figura 5.
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Figura 5

O. Largimea benzii de trecere la o atenuare de 3 dB, notatd B;,;p se determind, dacd g > g, cu
relatia:

__fo b by* (16)
B3d3_m gz_§+\/(g2_z> +(g2+1)2

P. Largimea benzii de trecere in sens Cebisev se determina daca g > g, (vezi figura 5) cu relatia:

fo ,_b (17)
Jaey’ 2

Benzii in sens Cebisev i se asociaza neuniformitatea in banda:
_ 29 |Uamm
- 2

1+g U,

Relatiile (17) si (18) se simplificd daca Q; = Q, = Q (b = 2). Rezulta: g, = 1 si deci pentru
g>1

n (18)

B, = (g—())\/Z(gz -1 (19)

29
(1+g?)

In unele aplicatii sunt utile schemele echivalente ale primarului, respectiv secundarului
reprezentate in figura 6. In raport cu notatiile din figura 2, in figura 6 avem urmatoarele semnificatii:

n (20)

Iy = =y21Us Y= (1/R1) (1 +Jx1) Yoo = (I/RZ) (1 +jx2) (21)

2c2 H 2c2
IO Ul Y11 I::I YlR = 60$ : Io JaY)OCC Uz 2 YZR = 0)$ :
22 1 11

L -

)

Figura 6
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Amplificatorul cu circuite cuplate

Yir si Yop reprezintd admitantele reflectate din secundar in primar, respectiv din primar in
secundar.
Daca primarul si secundarul sunt acordate pe aceeasi frecventd wg, la aceasta frecventa se obtin:

2
g 1
Yig = Gigp = W5CER; = R, Rin
(22)
2
g 1
Yo = Gop = w§ClR, = R_2 = E

unde R;p este rezistenta reflectatd paralel de secundar pe primarul echivalent, iar R,y rezistenta
reflectatd de primar pe secundarul echivalent.

3. Desfasurarea lucririi

A. Macheta amplificatorului cu circuite cuplate are schema de principiu reprezentata in figura 7.
Rezistentele R, si R, reprezintd simbolic rezistentele totale de pierderi ale primarului si secundarului.
Ele corespund rezistentelor R; si R, din figura 2.

Cc5
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Figura 7
Calaretii K; si K, scurtcircuiteaza rezistentele aditionale R, si Ry,. Comutatorul K schimba
condensatorul de cuplaj. Separatorul S elimina influenta aparaturii de masura conectata la bornele 2-2'
asupra amplificatorului. Se identifica elementele componente ale machetei.

B. Schema bloc de masura este reprezentata in figura 8.

ANALIZOR DE SPECTRU

RF OUT IN
O O«

AMPLIFICATOR CU
CIRCUITE CUPLATE

ouT
O

IN
»O

Figura 8

Se realizeazd schema din figura 8. Macheta se utilizeaza cu rezistentele aditionale R;; si Rya
scurtcircuitate de célaretii K; si K.
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Modul de lucru cu analizorul de spectru
1)  Fixarea frecventei centrale (de lucru)
- se apasa tasta CENTER;
- se introduce valoarea frecventei centrale 1,6 si se apasa butonul MHz;
2)  Se fixeaza valoarea intervalului de frecvente cuprins intr-0 diviziune (SPAN)
- se apasa tasta SPAN;
- se foloseste reglajul ”SPINER” (roata de reglaj) si se selecteaza 100 kHz/div.
3)  Afisarea caracteristici amplitudine — frecventa:
- Se apasa tasta SHIFT, apoi tasta deasupra careia scrie cu albastru TRK GEN;

- Se activeaza optiunea TRK GEN prin apasarea tastei @ pana cand mesajul ”OFF”
trece In” ON”.

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

- Se apasa tasta REF LVL;

- Se foloseste reglajul ”SPINER” pentru alegerea valorii 10 dB (nu se alege 0 dB, deoarece
pentru o amplificare supraunitara, respectiv atenuare subunitara, caracteristica nu se mai
poate vizualiza in intregime pe ecran, ci 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) si masurarea modulului caracteristicii de transfer:

- 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 dorita si se apasa butonul MHz (de exemplu 1,6 MHz);

- pentru deplasarea pe ecran a unui cursor se selecteaza cu sagetile de langa spiner 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 céand unul din cursori
este selectat;

- Atentie: aparatul poate masura numai la frecventele care se gadsesc cuprinse in ecran
conform reglajelor curente (CENTER, SPAN). Dacéa un cursor este reglat la o valoare a
frecventei prea joasd, analizorul va indica acest lucru afisdnd (LOW) in locul valorii
amplitudinii. In cazul in care cursorul se afld 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
masurd a amplitudinii.

C. Se realizeaza acordul circuitelor cuplate pe frecventa f, = 1,6 MHz asa cum se descrie in
continuare: se lucreaza la cuplajul cel mai slab (comutatorul K pe pozitia 17, rotit maxim in sens
trigonometric. Capacitatea de cuplaj C., are in acest caz valoarea cea mai mica). Prin modificarea
capacitatilor condensatoarelor variabile C; si C, care controleazd fiecare pozitia unui maxim in
caracteristica de amplitudine se urmareste suprapunerea acestora si obtinerea unei caracteristici de
amplitudine cu un singur maxim plasat la frecventa la care se doreste sa se facd acordul (in acest caz
1,6 MHz).

Observatie: In caz de dificultate se poate incepe acordarea cu comutatorul K pe pozitia 72”
(condensatorul de cuplaj C., de capacitate imediat mai mare decat C.,) dar se revine la cuplajul cel
mai slab K pe pozitia ’1” si se ajusteaza condensatoarele C; si C, pentru indicatie maxima la iesire.

Atentie: pe tot parcursul lucririi se are grija sa nu se modifice nici accidental €, si C5.

D. Cunoscand L, = L, = L = 20 pH sa se calculeze capacitatea de acord:
Cl+C61=CZ+C61=C+C61=m (23)
E. Se determina rezistentele totale de pierderi R, si R, ale primarului si secundarului prin metoda

rezistentei aditionale. In acest sens, la cuplajul cel mai slab, dupi citirea tensiunii de iesire la acord
(valoarea amplitudinii maximului caracteristicii, valoare notatd mai departe cu U,y [dBm] — se
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plaseazd un cursor la frecventa de acord si se citeste valoarea amplitudinii indicatd de acesta), se
introduce in circuitul primar rezistenta R,; (se scoate célaretul K;) si se citeste valoarea noului maxim
notatd U;, [dBm] determinandu-se:

Uso w§Li

efectuand intai transformarea

Uso Uzo[dBm]-Uz,[dBm]
— = 10 20
Uzo
Rezistenta R,; se scurtcircuiteaza (K; reconectat) se introduce in circuitul secundar rezistenta R,
(se scoate K,) si se procedeaza similar punctului anterior determinandu-se Us [dBm]:

272
Ry = Rypo (% - 1) Ropz = a;;—LZ
20 a2
efectuand ntai transformarea
Uso _ Uzo[dBm]Z—OU%[dBm]
Uzo

Se calculeaza factorii de calitate ai primarului si secundarului, cu relatiile (7). Rezistentele
aditionale ale celor patru machete sunt (in functie de masa de lucru):
macheta 1: R,; = 4,81 Q, R, = 4,84Q
macheta 2: Ry; = 4,72 Q, Ryy = 4,73 Q
macheta 3: Ry = 4,84 Q, R, = 4,75Q
macheta 4: Ry, = 4,77 Q, Ry 4,81 Q

F. Pentru cuplajele 1, 2, 3 corespunzitoare condensatoarelor de cuplaj C.q, Ccy, Cc3, s¢ determina
frecventa de acord fo(k) (frecventa la care s-a deplasat maximul caracteristicii dupd modificarea

cuplajului), valoarea noului maxim Uz(g) [dBm] si largimea benzii de trecere la o atenuare cu 3dB fata

de valoarea maximului, ng. Frecventa unde apare maximul caracteristicii este frecventa de acord,

deoarece circuitele sunt construite astfel incat sa fie sub cuplajul de tranzitie aceste trei cazuri (Se
studiaza figura 4 si se observd proprietitile caracteristicilor cu g < g;. Nu_se umbli la
condensatoarele de acord pe parcursul lucririi. Acestea au fost deja reglate la punctul C.

Observatie: este evident ca fo(l) = f, reglat la punctul C (1,6 MHz). Verificati experimental
pentru a va convinge c¢d nu s-a schimbat in mod accidental acordul efectuat la punctul C. De asemenea
se constatd ca pe masura ce C, creste, curba de selectivitate este tot mai rotunjitd in jurul frecventei fj;
deci creste eroarea de masurd a acestei valori. Se recomanda sa se foloseasca pentru f, nu valoarea
masuratd — greu de apreciat pe caracteristicd — ci valoarea medie a frecventelor la care amplitudinea
scade cu 1dB fata de valoarea maxima. Este evident ca cele trei frecvente se vor afla in relatia

%) ) %)
f—ldB stanga < fO < f—ldB dreapta*

k) ®)
k) _ f—ldB stanga + f—ldB dreapta

Marimile masurate la punctele F, G, H si I se ordoneaza in tabelul 1.

G. Pentru cuplajele 4, 5 corespunzitoare condensatoarelor de cuplaj C.4 si C.5 se determina
frecventa de acord fo(k), valoarea amplitudinii la aceastd frecventa Uz(g) [dBm] si largimea benzii de
trecere in sens Cebasev Bc(k). Deoarece circuitele cuplate lucreaza peste cuplajul de tranzitie, frecventa
de acord fo(k)

4, cazul g > g;). Uz(g) [dBm] va fi valoarea amplitudinii minimului local. Largimea benzii de trecere

corespunde frecventei minimului local din caracteristica de selectivitate (vezi figura

. A K TS
in sens Cebasev Bc( ) se va face conform indicatiilor din figura 5.
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H. Formule necesare pentru calcul:
a. Indicii de cuplaj g din relatia:
Uzo 29 (25)

= ,g<1
Umm 1+g2 g

U,y Vine de la Uy, maxim maximorum si reprezinta cea mai mare valoare dintre valorile din
coloana U, a tabelului 1.

b. Coeficientii de cuplaj k) din relatia (8):

g = k010

c. Capacitatea condensatoarelor variabile, stiind C + C.; determinat la punctul D si relatia:

C
O = =1 26
C+C, (26)
d. Capacitatea condensatoarelor de cuplaj C.; cu ajutorul relatiei (4).
Frecventele de acord teoretice fo(tk );
1
(k) _
ot (27)

" 2nJL(C + Cp)

f. Largimile teoretice ale benizilor la 3dB, cu ajutorul relatiei (16).

I Se calculeaza marimile:

Indicii de cuplaj g@® din relatia (25) alegand solutia g > 1.

Coeficientul de cuplaj k®din relatia (8).

c. Capacitatea condensatoarelor de cuplaj C.; cu relatia (4), capacitatea C fiind cunoscuta de la
punctul G (Se afla C.4, iar apoi, cunoscand si C + C,4 aflat la punctul D, se afla C).

d. Frecventele de acord teoretice fo(tk ) cu ajutorul relatiei (27).

oo

e. Largimile teoretice ale benzilor de trecere in sens Cebisev Bc(f ), cu ajutorul relatiei (17).
fo EITII I T kHZ UZMM I I T dB, C=..... pF
Tabelul 1
Cuplaj Marimi masurate Marimi calculate
numarul Uz fo B3ap B, 9 k Ce for | Baagpt | Bet
[dBm] | [kHZz] | [kHz] | [kHZ] - - | [pF] | [kHZ] | [kHz] | [kHZ]
1 -
2 -
3 -
4 _
5 -
J. Se madsoara caracteristicile de selectivitate (de amplitudine) normate ale amplificatorului

pentru cuplajele 2, 3 si 4. Acordul ramane nemodificat, nu se umbla la condensatoarele C; si C,.
Rezultatele pentru cuplajele 2 si 3 se trec in doua tabele de forma tabelului 2, iar pentru cuplajul 4 se
trec in tabelul 3. Pentru cuplajele 2 si 3 U,, reprezintd valoarea maximului respectivei caracteristici,
iar pentru cuplajul 4 U, reprezinta valoarea minimului local (de fapt, in fiecare caz, U,, reprezinta
valoarea amplitudinii la frecventa de acord, marimi care au fost deja masurate la punctele anterioare).
Tabelele se gasesc pe pagina urmédtoare. Tabelul 3 trebuie completat pas cu pas in jurul frecventei de
acord f, si identificate cele doud maxime.

Se reaminteste faptul cd exprimarea in dB a raportului a doud tensiuni este egald cu diferenta
exprimdrilor  in dB a  fiecarei  tensiuni, adica % [dB] = U [dBm] — U[dBm].
2
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Tabelul 2 (pentru X pe pozitiile 2, 3)

Amplificatorul cu circuite cuplate

U,[dBm] Uyo— 20 | Uyy—10,46 | Uyy—6 | Uyo—3,1 | Uyp — 1,93 Uz Uyo—1,93 | Uy —3.1 | Upyp—6 | Uyp— 10,46 | U,y — 20
U2 U20
——[dB] -20 -10,46 -6 -3,1 -1,93 —[dB] =0 -1,93 -3,1 -6 -10,46 -20
U20 U20
U2 U20
— 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 —_—= 0,8 0,7 0,5 0,3 0,1
U20 U20
UZ UZMM
—[dB] — dB
U20 UZO [ ]
flkHz]
Af [kHz] (f — fo) 0
Tabelul 3 (pentru K pe pozitia 4 cu observatia Uy gmar = Max{Uszomax1, Uzomax2})
Uz [dBm] UZOmax -20 UZOmux - 10'46 UZOmax -6 U20max - 3r1 U20max1 U20 UZOmaxZ UZOmax - 3'1 UZOmax —6 UZOmax - 10'46 UZOmax —-20
U U U U
2 [dB] -20 -10,46 -6 31 |2mard[gp] 2 _[dB]| |22 14B]| -3 -6 -10,46 -20
UZOmax UZOmax U20max UZOmax
U U U U.
2 0.1 03 05 07 —zomaxi 20 —romaxz 07 05 03 0.1
UZOmax U20max UZOmax UZOmax
U
2 [dB] — 2MM [dB]
UZOmax 2max
fkHz]
Af [kHz] (f — fo)
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Coloanele notate cu ... trebuie sd fie completate alegind minim 3 puncte din intervalele de
frecvente corespunzatoare, adica (f29max1, fo) resSPectiv (fo . foomaxz)-

Se reprezinta grafic 5—2[dB] —Ulzjﬂ[dB] in functie de Af pentru cuplajele 2 si 3, iar pentru
20 20

cuplajul 4 se reprezinti grafic UU—ZZO [dB] — :Ilzﬂ [dB] in functie de Af. Toate cele trei grafice se vor

2max

desena suprapuse folosind acelasi sistem de axe.
K. Pentru cuplajele 2, 3 si 4 se masoari rezistentele reflectate din secundar in primar RYI? si din
primar in secundar Rg;). In acest sens se schimba frecventa cursorului pe frecventa de acord si se
citeste U,o[dB], iar apoi:
a. pentru determinarea rezistentei reflectate din secundar in primar, se introduce in circuitul
primarului rezistenta aditionala R,; (se scoate calaretul K;) si se citeste tensiunea de iesire
Ujo[dBm]. Se determina:

efectuand intai transformarea:

Uso Uzo[dBm]-Uzo[dBm]
— = 0 20
Uzo
b. pentru determinarea rezistentei reflectate din primar in secundar se introduce in circuitul

secundar rezistenta aditionald R,, (se scoate calaretul K,) si se citeste tensiunea de iesire
Uj,[dB]. Se determina:

ﬁz = RapZ <Z_z,z - 1> Ryp = % (29)
efectuand intai transformarea:
Uso _ Uzo[dBm]Z—OUﬁ'o[dBm]
Uzo
L. Se verifica prin calcul valorile obtinute la punctul K. Se folosesc relatiile (22).

4. intrebiri

A) Care sunt deosebirile intre caracteristicile de selectivitate ale amplificatorului cu circuite derivatie
si ale amplificatorului cu circuite cuplate lucrand la cuplaj critic, ambele avand aceeasi largime de
banda la o atenuare de 3dB?

B) In urma acordului circuitelor cuplate la punctul C, s-au acordat pe aceeasi frecventa primarul si
secundarul. La cuplaj mai mare decat cel de tranzitie se constatd o diferentd intre cele doua
maxime relative ale caracteristicii de selectivitate. Explicati de ce.

C) Care este semnificatia fizica a rezistentelor Rgyq $i Ryypp CalCulate cu relatiile (23) si (24)?

D) Tinand cont de schema echivalenta din figura 6b, considerata pe frecventa de acord, sa se justifice
metoda de masura de la punctul K relatiile (28) si (29).

E) Metoda de acord a circuitelor cuplate prin micsorarea cuplajului si revenirea la cuplajul dorit nu
este practica, avand mai multe inconveniente. Puneti in evidenta cateva dintre ele.

F) Justificati corectitudinea urmatoarei metode de acord a circuitelor cuplate in care nu se intervine
asupra cuadripolului de cuplaj. Se amortizeaza cu o rezistenta in paralel circuitul secundar si se
acordd primarul urmdrind indicatia de maxim a tensiunii din secundar. Se repetd procedeul,
metoda de acord fiind convergenta. Folositi eventual schema de echivalenta din fig 6b.
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A)

B)

C)

D)

E)

F)

Amplificatorul cu circuite cuplate

5. Aplicatii

Amplificatorul cu circuite cuplate este acordat pe frecventa de 1 MHz. Primarul si secundarul sunt
identice, iar Q; = Q, = 50. Se admite C. « C. Pentru C,, amplificatorul lucreaza la cuplaj critic,
pe frecventa de acord tensiunea la iesire este de 1V. Care este largimea benzii de trecere la o
atenuare de 3dB? Se dubleaza capacitatea de cuplaj. Care este largimea de banda in sens Cebisev?

Un amplificator cu circuite cuplate, avand primarul identic cu secundarul lucreaza la cuplajul
critic. Pe frecventa de acord sincron, tensiunea la iesire este de 1V. Sa se conecteze in paralel cu
primarul o rezistentd R,, iar in paralel cu secundarul o rezistenta R, (R; = R;). Cat este noua
tensiune pe frecventa de acord masurata la iesire?

Pentru montajul din lucrare s-a masurat Q; = Q, = 50. Trecand comutatorul pe pozitia 3 se obtine
fo = 2 MHz, caracteristica de selectivitate are un singur maxim avand tensiunea U,, mai mica
decat U, Cu 2dB. Sa se determine indicele de cuplaj (g) si banda la 3dB.

Pentru montajul din lucrare comutatorul se afld pe pozitia 5. Se cunosc factorii de calitate
Q1 = Q, = 40. Caracteristica de selectivitate are doud maxime U,y = —12 dB si un minim
U,o = —10 dB. Sa se determine indicele de cuplaj g si coeficientul de cuplaj k.

Se efectueaza acordul montajului folosit in lucrare pe f, = 1,6 MHz. Se cere:
- sa se determine factorii de calitate;
- sa se ridice caracteristica de selectivitate pentru pozitia 4 a comutatorului determinand
teoretic si experimental banda in sens Cebisev.

Se efectueaza acordul montajului din lucrare pe f, = 1,4 MHz. Se cere:

- sd se masoare tensiunea U, pe pozitiile 2 si 5 ale comutatorului,
- sid se calculeze indicii de cuplaj (g) in cele doua cazuri.
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