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Capitolul 4 - Circuite de intrare in radioreceptoare


Capitolul 4 

Circuite de intrare in radioreceptoare

Cuprins


Functiuni si mod de realizare 


Circuite de intrare de banda ingusta


Circuite de intrare de banda larga


Calculul elementelor circuitului de intrare 
Cuplajul cirucitului de intrare cu primul dispozitiv amplificator

Cuplajul C.I. cu antena de ferita cu primul dispozitiv amplificator

Calculul cuplajului circuitului de intrare cu primul dispozitiv amplificator

Calculul cuplajului circuitului de intrare cu antena

Calculul coeficientului de transfer in tensiune al circuitului de intrare

Concluzii

1. Functiuni si mod de realizare

Circuitul de intrare asigura legatura dintre antena si primul etaj amplificator din amplificatorul de radiofrecventa. 

Circuitul de intrare este, de regula, un filtru trece jos, trece banda sau trece sus iar realizarea uzuala este de circuit acordat LC. 

Tipuri de acord:

· acord capacitiv, folosind un condensator variabila, cel mai utilizat;

· acord inductiv, folosind o inductanta variabila;

Dupa modul de realizare al acordului:

· acord mecanic (manual), fie prin capacitate fie prin inductanta;

· acord electronic, prin folosirea de diode varicap sau inductanta controlata.

Cerintele care se impun etajului de intrare sunt:

· sa realizeze un transfer maxim al tensiunii de la antena la intrarea ARF, la frecventa de rezonanta;

· factorul de transfer in tensiune sa fie constant in interiorul gamei de frecventa receptionate;

· realizeaza adaptarea cu etajul de amplificare ARF; intrarea ARF-ului se ia de pe o priza a unui element din circuitul de intrare;

· banda de frecenta trebuie sa fie mai mare decat spectrul semnalului receptionat;

· sa fie selectiv, adica sa atenueze semnalele din domeniul frecventei imagine si intermediare:  
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· Trebuie sa realizeze adaptarea cu antena

In general, gama de frecvente a unui radioreceptor este destul de mare si nu se poate folosi un singur circuit selectiv. Solutia consta in impartirea gamei in subgame de frecventa. Pentru fiecare subgama se defineste o frecventa minima, fsm, si una maxima, fsM, iar raportul lor se numeste coeficient de acoperire
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2. Circuite de intrare de banda ingusta
Sunt circuite ce indeplinesc conditia  
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 . Se utilizeaza in gamele de frecventa UL, UM si US. Sunt circuite selective cu frecventa de acord variabila. In figura de mai jos se prezinta cele mai folosite structuri de circuite de intrare. Circuitele difera prin modul in care se realizeaza cuplajul dintre antena si circuitul de intrare. 

Configuratia (a) este pur teoretica; nu se foloseste in practica intrucat impedanta antenei amortizeaza circuitul selectiv LC, deci nu se poate obtine o selectivitate la nivelul circuitului de intrare.

Configuratia (b) este mai buna decat (a); prezinta un factor de transfer variabil in banda de frecventa receptionata, fiind crescator cu frecventa. Are o utilizare redusa din cauza variatiei incarcarii circuitului de intrare cu antena. Se foloseste pentru frecvente mai mici de 2 MHz.

Configuratia (c) este mai dificil de realizat. Se diminueaza incarcarea cu antena. 

Configuratia (d) se utilizeaza in gama de unde medii. Inductanta LA si cu antena formeaza un circuit selectiv serie. Este scump, intrucat are doua infasurari. 

Configuratia (g) prezinta un factor de transfer aproximativ constant, fiind o combinatie a curbelor (b) si (d). 
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Figura 1: Circuite de intrare de banda ingusta
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Figura 2: Comportarea cu frecventa a circuitelor de intrare de banda ingusta

3. Circuite de intrare de banda larga

Se folosesc in gama de unde unde ultrascurte. Sunt circuite de intrare cu acord fix, deci cu banda mare si fixa de frecventa (15-20 MHz). Conditia de selectivitate este realizata de ARF. Conditia care se pune este ca sa realizeze transferul maxim de putere de la antena catre ARF.

In figura 3.a se prezinta circuitul de intrare pentru o antena cu impedanta caracteristica de 75 Ohmi. In figura 3.b. se prezinta un circuit de intrare pentru o antena cu impedanta caracteristica de 300 Ohmi. In figura 3.c se prezinta o configuratie mixta, ce poate fi folosita pentru ambele tipuri de antena.
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Figura 3: Circuite de intrare de banda larga, 75/300/75-300 Ohmi

4. Calculul elementelor circuitului de intrare

Configura standard a circuitului de intarre este prezentata in figura 4. Se cunosc urmatoarele elemente:

· L inductanta bobinei, de obicei cu posibilitatea de ajustare a inductantei sau a cuplajului mutual prin modificarea pozitiei feritei;

· Cv este capacitatea condensatorului variabil;

· CT este capacitatea unui condensator semi-reglabil (trimer), uzual 3/12 pF, 10/40 pF sau 40/100 pF;

· Cp este capacitatea parazita are urmatoarele componente: capacitatea dintre spirele bobinei, capacitatea parazita a cablajului, capacitatea reflectata dinspre antena (fluctuanta, din cauza utilizarii diferitelor antene), capacitatea reflectat dinspre circuitul amplificator. Ca ordin de marime, capacitatea parazita este de 5…30 pF si scade cu cresterea frecventei. 
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Figura 4: Circuit de intrare standard

Grupul (Cs, Ls) contribuie la fixarea capatului de scala iar Cs la acoperirea gamei. Se considera capacitatea echivalenta
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Pentru calculul circuitului de intrare se impun frecventele de lucru: frecventa de semnal nominala  minima, fsnm si frecventa de semnal nominala maxima, fsnM. Etapele de calcul sunt urmatoarele:

1). Se calculeaza un coeficient de rezerva 
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2). Se calculeaza frecventele maxime si minime ale gamei:
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3). Din relatia de calcul a frecventei de rezonanta a unui circuit LC, 
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, se calculeaza coeficientul de acoperire
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Capacitatea variabila Cv se alege din motive constructive astfel:

· pentru un condensator cu aer se cunoaste din catalog sau din masuratori raportul  
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· pentru acordul electronic se cunoaste valorea maxima si minima a capacitatii functie de tensiunea de comanda disponibila.

Observatie: la alegerea condensatorului variabil trebuie sa se asigure ca raportul capacitatilor maxima si minima permite obtinerea unui factor de acoperire suficient pentru orice gama ce trebuie receptionata:
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Rezulta capacitatea C1 cu expresia
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4). Capacitatea parazita Cp se estimeaza din experienta: 5..10 pF in gama de unde scurte, 5..30 pF in gama de unde medii, 20 pF in gama de unde lungi.

5). Trimerul este considerat prin valoarea medie si trebuie sa asigure fluctuatiile capacitatii parazite de la un aparat la altul:
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Variatiile de constructie ale capacitatii variabile Cv si capacitatii suplimentare Cs determina o estimare a capacitatii medii dupa relatia
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Valorile constructuve cele mai folosite in practica sunt: 3/12 pF, 4/25 pF si 40/100pF. 

6). Inductanta Ls se calculeaza cu relatia:
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7). Se alege tipul de miez si se specifica inductanta specifica AL [(H/sp2] ce determina inductanta bobinei dupa relatia
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8). Se calculeaza numarul de spire 
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Observatie: O alta cerinta impusa bobinei este de a realiza ajustajul bobinei


[image: image25.wmf]2

.

0

...

1

.

0

@

D

L

L


Daca numarul de spire nu incape pe miezul din ferita exista doua posibilitati: fie se alege un miez cu inductanta specifica mai mare, fie se alege o alta carcasa.

Exemplu numeric. Sa se calculeze circuitul de intrare pentru gama de frecvente 150 KHz-400KHz. Se dispune de un condensator cu are avand parametrii: CvM = 200 pF; Cvm = 10 pF. Se estimeaza capacitatea parazita a montajului la 
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1). Se alege un coeficient de siguranta 
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2). Se calculeaza frecventele extreme ale gamei:
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3).Se calculeaza coeficientul de acoperire al gamei
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Valoare ce poate fi acceptata. Daca ar fi fost mai mare ar fi trebuit sa se imparta in doua subgame de freecvente, astfel incat coeficientul de acoperire sa fie mai mic decat 3.

4). Se verifica daca condensatorul disponibil poate acoperi gama de frecventa impusa
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5). Se calculeaza capacitatea suplimentara
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6). Se calculeaza trimerul, pentru o variatie a capacitatii suplimentare egala cu Cp
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Se alege un trimer de tipul 3/25 pF. 

7). Se calculeaza inductanta 
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8). Numarul de spire
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9). Se verifica daca numarul de spire incape pe carcasa bobinei si daca este indeplinit conditia de ajustaj (reglaj) a bobinei. 

■

5. Cuplajul cirucitului de intrare cu primul dispozitiv amplificator

Cerinta de baza: realizeaza cuplajul cu primul dispozitiv amplificator (TB sau TEC);
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Figura 8: Cuplaj direct si prin inductanta mutuala

Coeficientul de cuplaj in tensiune cu sarcina, ps, definit prin
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Cuplajul magnetic, sau prin inductanta mutuala:
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k este coeficientul de cuplaj magnetic intre infasurari
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AL este inductanta specifica a bobinei
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Pentru ferita coeficientul de cuplaj magnetic este in domeniul 0.7..0.95, pentru un cuplaj strans insemna k>0.7 iar un cuplaj slab inseamna k<0.1.

Cuplaj de tip priza pe inductanta
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In baza relatiilor cunoscute
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se obtine coeficientul de cuplaj
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Ultima aproximatie este valida intrucat coeficientul de cuplaj magnetic k are valori de 0.7…0.95, deci un cuplaj strans, iar n1 < ns (de obicei).

Cuplajul de tip priza pe capacitate 
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Se considera C2 >> C1, de aproximatic 10 ori.
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Figura 9: Cuplaj prin priza pe inductanta si priza pe capacitate

6. Cuplajul C.I. cu antena de ferita cu primul dispozitiv amplificator
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Figura 10: Configuratii de cuplaj ale circuitului de intrare cu antena de ferita 

cu primul etaj amplificator
7. Calculul cuplajului circuitului de intrare cu primul dispozitiv amplificator
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Figura 11: Incarcarea circuitului de intrare de catre primul etaj amplificator

Elementele reflectate sunt
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Se introduc astfel doua categorii de pierderi:

· pierderi rezistive in circuitul acordat de intrare prin conductanta Grs 

· modificarea frecventei de rezonanta prin elementul reactiv de tip capacitate, Crs 

Conditii de indeplinit:

1). conductanta reflectata Grs sa fie mai mica decat o anumita limita sau, echivalent formulat, rezistenta refletata sa fie mai mare decat o anumita valoare; se impune ps < 0.1;

2). intrucat capacitatea de intrare variaza proportional cu curentul de colector al tranzistorului Ic, se obtine o variatie a capacitatii de intrare 
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Plecand de la frecventa de rezonanta a unui circuit LC 
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 se poate calcula variatia relativa a frecventei
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In cazul acordului capacitiv variatia inductantei este zero, dL=0. Rezulta
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Se impune conditia: 
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se obtine limita maxima a coeficientul de cuplaj 
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· Cazul cel mai defavorabil:  capacitate de acord C=Cmin, (C = 10..20 pF si Cmin=10..20 pF ( ps < 0.1. 

· Incarcarea circuitului de intrare de antena (  coeficientul de cuplaj cu antena, pg.

Observatie: Relatia stabilita pentru calculul coeficientului de cuplaj cu sarcina este aproximativa si a fost dedusa in ipoteza ca capacitatea reflectata de sarcina pe circuitul de intrare este neglijabila in raport cu valoarea capacitatii de acord. In caz contrar, relatia devine
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de unde rezulta
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8. Calculul cuplajului circuitului de intrare cu antena

Fie schema de circuit de intrare din figura 12  impreuna cu schema sa echivalenta. Cuplajul cu antena este de tip serie.. 
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Figura 12 – Cuplajul capacitiv serie al circuitului de intrare

Se considera ca cele doua capacitati serie CC si Ca determina o capacitate echivalenta, notata cu Cae din motive de simplitate. Impedanta antenei este
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Factorul de calitate al reactorului serie (ra, Cae) este 


[image: image68.wmf]ae

a

a

C

r

Q

×

×

w

=

1


Conductanta si capacitatea reflectata se obtin pe baza relatiilor de transformare a reactorilor disipativi
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Rezulta
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Pentru generatorul antenei se considera un echivalent Norton. Se obtine modelul echivalent din figura 13.
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Figura 13: Modelul echivalent al circuitului de intrare

Fie 
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 conductanta circuitului de intare in gol, deci fara antena si fara ARF. Factorul de calitate in gol al circutului de intrare este
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Conductanta totala a circuitului de intrare este
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Factorul de calitate in sarcina este
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Capacittaea de cuplaj Cc se calculeaza din conditia ca dezacordul introdus de antena sa fie mai mic decat o valoare maxima admisibila. Dezacordul introdus de antena este
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Variatia capacitatii reflectate de antena 
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 este data de variatia capacitatii antenei
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Daca se considera o valoare medie, atunci dezacordul real este jumtate din valoarea de mai sus si avem 
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Se impune conditia ca dezacordul introdus de antena sa fie mai mic decat cel admisibil:
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de unde rezulta relatia de calcul a capacitatii de cuplaj pentru evitarea unui dezacord impus
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9. Calculul coeficientului de transfer in tensiune al circuitului de intrare

Se are in vedere circuitul din figura XX. Daca 
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 este tensiunea indusa in antena si 
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 este tensiunea de iesire din circuitul de intrare, coeficientul de transfer in tensiune este
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Tensiunea pe circuitul de intrare este 


[image: image87.wmf]s

t

t

a

a

s

t

t

a

a

t

L

j

C

j

G

Z

E

L

j

C

j

G

Z

E

Y

I

U

w

+

w

+

×

=

w

+

w

+

=

=

1

1

1


Inlocuind in relatia anterioare, se obtine
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Modulul factorului de transfer este
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La frecventa de rezonanta a circuitului de intrare avem
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Coeficientul de transfer normat este

[image: image91.wmf]2

0

1

1

x

T

T

+

=


[image: image122.png]


revenind la dezacordul real, se poate scrie o relatie aproximativa valabila in jurul frecventei de rezonanta:
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relatie reprezentata in figura 14. Banda de frecventa se calculeaza dupa metodologia generala prezentata in Anexa 1. La o atenuarea 0.707 banda de frecventa este
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Din punct de vedere practic intereseaza dependenta factorului de transfer la rezonanta, T0,  in functie de frecventa de rezonanta, f0. Se vor considera doua cazuri:

a) acord capacitiv, deci inductanta fixa. Factorul de calitate al circuitului de intrare este
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Pentru a calcula coeficientul de transmisie avem nevoie de admitanta antenei
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Rezulta
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La rezonanta 
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Dependenta coeficeintului de transfer este prezentata in figura 15. Daca factorul de calitate ar fi contant cu frecventa atunci am avea o crestere parabolica. In realitate factorul de calitate scade cu frecventa ceea ce explica abaterea de la comportarea parabolica, deci o crestere mai putin pronuntata.
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Figura 15 – Dependenta factorului de transfer in tensiune la rezonanta.

 de frecventa de rezonanta, la acord capcitiv si, respectiv, inductiv

b) acord inductiv, deci capacitate fixa. Factorul de calitate al circuitului de intrare se scrie sub forma
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Ceficientul de transfer devine
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care nu depinde frecventa. In realitate, din cauza scaderii factorului de calitate ave, o scadere cu cresterea frecventei.

              In concluzie, se poate sune ca tipul de cuplaj serie al antenei cu circuitul de intrare este adecvat pentru acordul inductiv. Tipul de cuplaj se poate folosi si pentru acord capacitiv dar cu restrictia ca cresterea lui T0 sa fie compensata intr-un etaj urmator, adica amplificarea etajului considerat sa scada cu frecventa.

10 – Acordul electronic 
10.1. Modelul diodei varicap
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Figura 1: Dioda varicap: simbolizare, model si caracteristica

Capacitatea de bariera este 
[image: image105.wmf]n

V

U

b

C

b

C

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

0

1

0

 unde Cb0 este capacitatea jonctiunii la tensiune zero, V0 este inaltimea barierei de potential la tensiune aplicata zero, U este tensiunea aplicata. n= 0.5 ptr. jonctiuni abrupte, 0.32 ptr. jonctiuni liniare, 0.8 ptr. jonctiuni hiperabrupte.

Impedanta la borne a diodei varicap in conductie inversa este
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Factorul de calitate 
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Valoarea maxima a factorului de calitate este
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Figura 2 – Variatia capacitatii si a factorului de calitate pentru o dioda varicap

10.2. Sheme tipice de utilizare a diodei varicap
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Figura 3: Scheme de utilizare a diodei varicap

Conditia  
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Coeficientul de cuplaj cu sarcina al circuitului acordat este
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In cazul (b) coeficientul de cuplaj este
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Rezistenta reflectata 
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10.3. Influenta temperaturii
P1: Inaltimea barierei de potential V0 variaza cu temperatura cu –2 mV/oC
Solutii: S1). Compensarea variatiei tensiunii cu temperatura prin introducerea in circuitul de comanda a unei diode obisnuite cu acelasi coeficient de temperatura


[image: image116.png]



Figura 4: Compensarea tensiunii de comanda folosind o dioda obisnuita

S2). Folosirea unei tensiuni de alimentare a potentiometrului care sa aiba coeficientul de temperatura opus coeficientului de temperatura al diodei varicap. 

P2: curentul invers al diodei varicap (pentru siliciu este 10nA la temperatura camerei) care limiteaza valoarea maxima a rezistentei din circuitul de comanda a tensiunii varicap. 

Solutie:  Se impune ca acest curent invers sa nu determine o cadere de tensiune pe rezistanta Rs mai mare decat valoarea corespunzatoare unui dezacord mic si impus. In cazul diodelor cu curent invers mare se pot folosi si variante de polarizare cu bobine (SRF= soc pe radio-frecventa) si/sau rezistoare
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Figura 5: Micsorarea efectului curentului invers al diodei varicap, prin limitarea valorii rezistentei serie de aplicare a tensiunii de polarizare (comanda)

10.4 Comportarea in semnal a diodei varicap
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Tensiunea pe dioda are doua componente: una statica (tensiune continua) si una variabila (amplitudinea semnalului), dupa relatia:
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Daca amplitudinea oscilatiei pe circuitul LC este mare se pot genera armonici din cauza caracteristicii neliniare a capacitatii  diodei de tensiunea aplicata, iar semnalul de pe circutul acordat este deformat. O solutia consta in limitarea amplitudinii de oscilatie la valori mici:
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Alta solutie consta in folosirea a doua diode conectate in opozitie, asa cum se prezinta in figura 7. Amplitudinea oscilatiei poate fi mult mai mare dupa relatia:
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cu dezavantajul injumatatirii gamei de variatie a capacitatii de acord.

Diodele varicap sunt montate in paralel in curent continuu, iar in semnal sunt conectate in serie. Ca urmare, variatiile de capacitate au semne opuse si se obtine o caracteristica mai liniara.
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Figura 7: Schema de comanda cu doua diode varicap

10.5. Exemple de circuite diode varicap

In tabelul de mai jos se prezinta parametrii catorva tipuri de diode varicap.

	Cod
	Cmax/Cmin
	Umin/Umax
	Ct  [pF] , U [V]
	IR  [nA]
	VR [V]
	rs [Ohmi]

	BB 125
	4...6
	3/25
	13, 3
	100
	30
	0.8

	BB 139
	5…6.5
	3/25
	26…32, 3
	100
	30
	0.65

	(B  313*
	20
	1/8.5
	440…530, 1
	50
	12
	2.5


* = 3 DV pe capsula

Concluzii
               Circuitul de intrare este un circuit LC selectiv. Apare la toate radioreceptoarele. El realizeaza legatura intre antena si primul dispozitiv amplificator. Cerintele de baza ce trebuie indeplinite se refera la adaptarea cu antena si cu primul dispozitiv amplificator, la realizarea unui transfer maxim de tensiune si constant in toata gama de frecventa. 

              Diversele configuratii de cuplaje cu antena si cu primul dispozitiv amplificator, incearca sa realizeze un compromis intre cerintele mentionate anterior.

               Conectarea antenei si a primului dispozitiv amplificator, nu trebuie sa strice acordul circuitului de intrare, atunci cand se schimba tipul de antena sau cand variaza curentul prin primul etaj amplificator. In acest sens, coeficientii de cuplaj cu antena si cu sarcina se calculeaza din conditia de dezacord, care este cea mai importanta.

Acordul electronic conduce la miniaturizarea circuitelor selective. Se pot comanda simultan, fara eforturi sau consum de energie suplimentare, mai multe circuite acordate. Prin folosirea unor moduri de propagare adecvate, se asigura usor comanda de la distanta, atat in ce priveste acordul fin, cat si trecerea de la un canal la altul.

�


Figura 14: Dependenta coeficientului de transfer in tensiune de dezacord
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Figura 6 – Modificarea neliniara a


capacitatii cu tensiunea de comanda
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