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Capitolul 7- Amplificatorul pe frecvenţă  intermediară


Capitolul 7 

Amplificatorul pe frecvenţa intermediară

Cuprins


1. Introducere

2. Indicatori calitativi ai AFI-ului

3. Clasificarea amplificatoarelor pe frecventa intermediara


4. AFI cu circuite LC singulare acordate pe aceeasi frecventa


5. AFI cu circuite LC dublu acordate cuplate intre ele


6. AFI cu circuite LC acordate decalat


7. AFI mixt MA-MF


8. AFI cu amplificare si selectivitate concentrata

            9. Amplificarea amplificatoarelor selective

            10. Stabilitatea amplificatoarelor selective


11. Exemple practice de etaje AFI

Concluzii

1. Introducere
Amplificatorul pe frecventa intermediara este un amplificator de radiofrecventa liniar, acordat pe frecventa intermediara, care lucreaza pe frecventa fixa. 

Acest mod lucru permite:

· realizarea unei amplificari mari, deci obtinerea unei bune sensibilitati, in conditii de banda impuse;

· realizarea selectivitatii impuse;

MA (450 - 480) KHz, tipic 455 KHz. MF (8.4-10.7) MHz, tipic 10.7 MHz. 

Valoarea amplificarii  (1000-100.000), deci 60-100 dB.

La receptia MF aproape intotdeauna numarul etajelor AFI este cu unul mai mare decat receptia MA, intrucat banda impusa este mult mai mare. 

Pentru MA B= 9 KHz si pentru MF B= 250 KHz. 

Selectivitatea se asigura prin utilizarea :

· circuitelor LC cuplate, numite si filtre multiple;

· filtre cu selectivitate concentrata care pot fi electrice, piezoelectrice, ceramice sau magnetostrictive.

2. Indicatori calitativi ai AFI-ului

Principalii indicatori calitativi sunt:

1).  Amplificarea in tensiune la frecventa de rezonanta fi. Valorile uzuale = 1000-100.000. La aceasta amplificare contribuie si mixerul cu 10-20 dB. In mod obisnuit se utilizeaza 2-4 dispozitive active cu observatia ca cu cat frecventa este mai mare cu atat numarul de dispozitive creste. Amplificarea pe etaj este in jur de 10.

2). Fidelitatea este data de banda de trecere, adica banda de frecvente in care amplificarea nu scade cu mai mault de 3 dB fata de frecventa centrala. Pentru radioreceptoarele MA banda este 
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3). Selectivitatea se defineste prin caracteristica der selectivitate ce reprezinta dependenta amplificarii de frecventa. Se pot folosi doua marimi:

· atenuarea la un anumit dezacord 
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· coeficientul de rectangularitate la o atenuare 
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4). Dinamica reglajului automat al amplificarii (RAA) definita prin raportul in decibeli intre amplificarea maxima si amplificarea minima la frecventa de rezonanta: 
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3. Clasificarea amplificatoarelor pe frecventa intermediara

a). dupa largimea benzii exista: 

· AFI de banda ingusta daca (B / fi)<0.1 si AFI de banda larga daca (B / fi) >0.1.

b). dupa modul de realizare a functiilor de amplificare si selectivitate:

· AFI cu amplificator si selectivitate distribuite:

· Cu circuite LC singulare (pe aceeasi frecventa sau pe frecvente diferite);

· Cu circuite LC dublu acordate.

· AFI cu amplificvator si selectivitate concentrate:

· Cu elemente LC multicelulare;

· Cu filtre piezoelectrice;

· Cu filtre electroceramice.

c). Dupa dispozitivele active utilizate:

· cu tranzistoare (bipolare sau cu efect de camp) si cu cu circuite integrate (CI).

4. AFI cu circuite LC singulare  acordate pe aceasi frecventa
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Figura 1: AFI cu circuite LC acordate pe aceeasi frecventa

Amplificarea la frecventa de rezonanta a circuitelor LC (presupasa egala cu frecventa intermediara fi) este
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Amplificarea primului etaj este
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Conductanta totala a circuitului LC este
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Daca 
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este factorul de calitate in gol al circuitului acordat LC atunci in sarcina avem factorul de calitate
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Banda de trecere pentru un singur circuit acordat, deci a unui singur etaj, este
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iar pentru tot AFI-ul 
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unde n este numarul de circuite acordate pe frecventa intermediara.

5. AFI cu circuite LC dublu acordate cuplate intre ele
Circuitele selective sunt acordate pe aceeasi frecventa centrala (fi), deci L1C1 = L2C2. 
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Figura 2: Cuplajul inductiv a doua circuite LC

Coeficientul de cuplaj magnetic este
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Figura 3: Cuplaj capacitiv extern si intern

Coeficientul de cuplaj extern este
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In general capacitatea de cuplaj Cc << C1,C2 si C1=C2=C astfel incat 
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Coeficientul de cuplaj capacitiv interior este
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Amplificarea in tensiune la rezonanta are expresia
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unde a=kQ se numeste cuplaj normat, 
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. Se defineste cuplajul normat de tranzitie 
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Daca atr=1 se spune ca avem cuplaj critic. Amplificarea in tensiune devine
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unde 
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Pentru un etaj de amplificare avem amplificarea normata este
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iar in cazul a n etaje se obtine expresia
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Banda la atenuare ( este
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Figura 4: Caracteristica de selectivitate functie de valoarea cuplajului

6. AFI cu tripleti
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Figura 5: AFI cu tripleti

Daca 
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Un astfel de AFI se foloseste pentru a obtine o banda mare de frecventa. 

Dezavantajul schemei este dat faptul ca acordul unui circuit acordat este influentat de celelalte circuite, astfel incat - la reglare - celelalte doua circuite se scurcircuiteaza. 
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Figura 6: Caracteristica de selectivitate a unui AFI cu tripleti

7. AFI mixt MA-MF
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Figura 7: Schema de principiu a unui AFI MA-MF
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Figura 8: Celula de baza a unui AFI MA-MF

· Pentru frecventa intermediara de 10,7 MHz condensatorul CMA=1 nF pune la masa punctul A. 

· Pentru frecventa intermediara MA de 455 KHz bobina LMF este un scurtcircuit 
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Figura 9: Organizarea radioreceptoarelor pe tipuri de modulatie la RR cu C.I

8. AFI cu amplificare si selectivitate concentrata
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Figura 10:  AFI cu filtre cu selectivitate concenrtrata: structura si selectivitate

Schemele care folosesc filtre cu selectivitate concentrata (FSC), chiar daca nu folosesc circuite integrate, au performante mai bune intrucat:

· se asigura mai usor stabilitatea amplificatoarelor;

· se asigura o fidelitate mai buna pentru ca nu introduce atenuare in banda de trecere;

· asigura o selectivitate mai buna intrucat atenuarea este mult mai mare decat a celorlalte filtre, la acelasi pret de cost.

In tabelul de mai jos se prezinta o scurta comparatie intre filtrele cu selectivitate concentrata si cu selectivitate distribuita. In plus se poate retine ca:

· filtrele active  nu se folosesc in radioreceptoare;

· cele mai scumpe filtre cu selectivitate concentrata sunt cele cu cuart;

· filtrele piezoceramice au cam acelasi pret cu filtrele multicelulare, dar performantele sunt mai bune, astfel se pot folosi in aplicatiile de larg consum.

Tabel 1 – Comparatie FSC – FSD

	Tip 

filtru
	Domeniul de 

frecventa (MHz)
	Factorul de calitate  

echivalent (Qx10-3)
	Coeficientul de

temperatura [10-6 K-1]

	Active
	0.01 – 0.05
	0.1 – 1
	20

	LC multicelulare
	0.05 – 10
	0.1 – 0.5
	50

	Piezoelctrice

-ceramice

-cu cuart
	0.01– 20

0.01 0.01 – 100
	0.2 – 10

30 – 5000
	20

0.1

	Electromecanice
	0.05 – 1
	10 - 50
	0.1


9. Filtre cu selectivitate concentrata multicelulare

Aceste filtre sunt formate din circuite LC paralel cuplate intre ele, in numar mai mare de trei celule iar cuplarea se face capacitiv, de regula, ca in figura X.

Cel mai des se utilizeaza 4 celule, si maxim 6 celule. Cu cat numarul de celule este mai mare cu atat atenuarea semnalului estre mai mare. Se considera ca avem filtre multicelulare LC pentru un numar n>3. Filtrul este caracterizat de coeficientii de cuplaj
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Figura 11: Filtru multicelular

Pentru proiectarea acestor filtre se utilizeaza grafice rezultate din analiza pe calculator a relatiilor matematice ce descriu fultrul. De obicei, parametrii impusi sunt banda la 3 dB, B3dB, frecventa intermediara si selectivitatea. In functie de deviatia de frecventa 
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 se calculeaza coeficientul de transfer al filtrului k (raport intre tensiunea de la iesire si tensiunea de la intrare) si atenuarea filtrului raportata la numarul de celule, (1, asa cum se prezinta in figura X.
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Figura 12: Evolutia atenuarii si a factorului de transfer

10. Aspecte ale proiectarii filtrelor multicelulare

1). Filtrele multicelulare sunt adecvate numai daca au factorul de calitate in gol foarte bun, deci
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In caz contrar filtrele atenueaza mult semnalul si utilizarea lor nu este avantajoasa.

2). Se calculeaza  
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 pentru determinarea atenuarii pe o celula, (1, cu ajutorul graficelor .

3). Se calculeaza numarul de celule necesar 
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4). Bobinele de acord trebuie sa fie cat mai mici si trebuie sa aiba factorul de calitate in gol Q0 cat mai mare. Se aleg condensatoarele extreme egale 
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5). Se calculeaza rezistenta caracteristica a filtrului, aceasta fiind rezistenta pe care trebuie sa lucreze filtrul, la un capat si la celalalt
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6). Coeficientul de cuplaj cu sarcina ps se calculeaza din conditia ca impedanta de intrare in urmatorul etaj adusa pe sarcina sa dea impedanta caracteristica. Rezulta
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7). Coeficientul de cuplaj al tranzistorului amplificator cu filtrul, pg, se calculeaza din conditia ca impedanta de iesire a tranzistorului adusa pe filtru sa dea rezistenta caracteristica Ro:
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Pentru tranzistoarele cu siliciu rezulta un pg > 1 astfel incat se conecteaza rezistenta de suntare astfel incat


[image: image59.wmf]...

1

1

1

2

=

®

=

+

+

s

o

iesire

g

op

s

R

R

R

p

R

R


unde Rop este rezistenta de pierderi a circuitului oscilant
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8). Condensatoarele de cuplaj sunt egale intre ele
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9). Bobinele se calculeaza din conditia de a acorda pe fi impreuna cu capacitatile de la pct 4.
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11. Amplificatoare selective cu mai multe etaje

Fie un amplificator cu n etaje selective identice. Daca etajele de amplificare s-au dimensionat pentru o amplificare maxima la o largime de banda data, amplificarea in tensiune la frecventa de acord este
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Amplificarea la rezonanta pentru un etaj este
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Factorul de transfer al acelor n etaje este
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Conditia de banda este
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unde 
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B

3

 este banda la 3dB a unui singur etaj. Cunoscand largimea de banda a amplificatorului compus din mai multe etaje identice, din ultima relatie se poate calcula banda de frecventa necesara pentru un singur etaj.

12. Stabilitatea amplificatorelor selective

Conectarea in cascada a mia multor etaje de amplificare, in scopul obtinerii unei amplificari mari, poate conduce la probleme de stabilitate, in sensul ca pot sa apara oscilatii din cauza reactiilor pozitive ce se obtin prin capacitatile parazite proprii dispozitivelor active sau ale cablajului. 

Fie un amplificator, avand la intrare si la iesire circuite selective, asa cum se prezinta in figura 1. Admitanta de intrare modifica proprietatile circuitului seelctiv de la intrare. Admitanta de iesire modifica proprietaile circuitului selectiv de la iesire. Mai mult, prin reactiile intrare-iesire, intrarea influenteaza circuitul selectiv de la iesire si – viceversa, iesirea influenteaza circuitul selectiv de la intrare. Se va calcula impedanta de intrare in amplificator.

Admitantele de le intrare si de la iesirea circuitului sunt:
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Figura 1 – Amplificator cu circuite selective

Circuitul este modelat prin parametrii admitanta, dupa relatiile generale:
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(7)

Din figura 1 se pot scrie ecuatiile
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Legatura dintre admitanta de intare si marimile electrice de la poarta de intrare este
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Inlocuind I2 in ecuatia .b se obtine
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Introducand in relatia .a se obtine o ecuatie in I1 si U1 ce permite calcularea admitantei  de intrare:
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Expresia arata existenta  a trei componente: admitanta de intrare proprie a amplificatorului, y11, plus elemente refelctate, asa cum se arata in figura 2. In cazul general, admitanta de intrare, prin componentele sale, conductanta reflectata echivalenta si suscepntanta reflectata echivalenta, depind de frecventa.


Pentru ca elementele reflectate sa nu influenteze circuitul de intrare se impune conditia 
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echivalent cu
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Ultima relatie asigura un reglaj independent al circuitelor selective de la intrare si de la iesire. Conditia se mai numeste aliniabilitate.

Oscilatiile pot sa apara daca conductanta reflectata este negativa si – in final – partea reala a admitantei circuitului de la intrare este zero, deci oscilatiile sunt intretinute. La rezonanta, conditia de stabilitate devine
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sau, mai restrictiv,
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Pentru cazul unui amplificator cu un singur dispozivitv amplificator, de exemplu un tranzistor bipolar, se poate scrie ca 
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Rezulta
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La proiectare se considera
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Observatii:

1). Proiectarea amplificatorului selectiv incepe cu alegerea conductantele de lucru
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2). Capacitatea de reactie 
[image: image88.wmf]m
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 trebuie sa fie cat mai mica, deci se vor alege tranzistoare cu capacitati mici de reactie.

3). Calcul factorului de calitate 
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 determina obtinerea unor valori mici, ceea ce conduce la necesitatea folosirii prizelor pentru concetarea la circuitele selective, asa cum se prezinta in figura 3.
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Figura 3 – Conectarea prin intermediul prizelor

Conditia de stabilitate devine
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de unde se pot calcula coeficientii de cuplaj cu generatorul si cu sarcina, pentru asigurarea stabilitatii.

13. Principiul neutrodinarii

Stabilitatea poate fi asigurata si prin ulilateralizare sau neutrodinare, cum se mai numeste. Plecand de la observatia ca instabilitatea este cauzata de reactia inversa, se cauta solutii de circuit pentru compensarea acesteia, asa cum se prezinta in figura 4.
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Figura 4 – Principiul neutrodinarii

Generatorul de curent 
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 cauzeaza reactie de la iesire la intrare si se doreste compensarea acestuia prin adaugarea unui generator de curent, de neutralizare, de sens contrar si – ideal – de aceeasi valoare, astfel incat 
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Rezultatul este obtinerea unui dispozitiv amplificator unilateral, cu transfer de la intrare catre iesire, asa cum se prezinta in partea dreapta a figurii 4. Generatorului de neutrodinare trebuie sa aiba expresia
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Intrucat componenta importanta a admitantei 
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 este o capacitate, capacitatea de reactie, rezulta ca trebuie introdusa o capacitate negativa, dependenta de frecventa, ceea ce este dificil de realizat. In practica se poate realiza neutrodinarea numai la anumite frecvente prin folosirea unor capacitati externe, comandate de semnale in antifaza fata de 
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 asa se prezinta in figura 5. Tensiunea de neutrodinare 
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cu 
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, coeficient de priza. Curentul de reactie este
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Curentul de neutrodinare este
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Impunand conditia 
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. Schema are dezavantajul ca reactia prin capacitarea 
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nu este constanta, variind de la exemplr la exemplar si – mai mult – cu punctul static de functionare, astfel incat nu se poate realiza o neutrodinare totala. Solutia practica consta in folosirea unui trimer ca valoare medie egala cu valoarea calculata. In figura s-a reprezentat si o rezistenta in serie cu capacitatea de neutrodinare, utila in multe situatii. Explicatia este data de faptul ca reactia nu este pur capacitiva, aproximarea reactiei fiind mai buna printr-un circuit RC. 

14. Scheme practice de aFI
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Figura 13: AFI Neptun
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Figura 14: AFI S631
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Figura 15: AFI Rally
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Figura 2 – Admitantele la poarta de intrare
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Figura 5 – Exemplu de neutrodinare








_1175768166.unknown

_1175923718.unknown

_1243756015.unknown

_1243756019.unknown

_1243756021.unknown

_1243756022.unknown

_1243756020.unknown

_1243756017.unknown

_1243756018.unknown

_1243756016.unknown

_1175927887.unknown

_1243755953.unknown

_1243755969.unknown

_1243756013.unknown

_1243756014.unknown

_1243755970.unknown

_1243755954.unknown

_1175928062.unknown

_1175928255.unknown

_1243755952.unknown

_1175928313.unknown

_1175928157.unknown

_1175928192.unknown

_1175927946.unknown

_1175927999.unknown

_1175927908.unknown

_1175926405.unknown

_1175926626.unknown

_1175926820.unknown

_1175926562.unknown

_1175924917.unknown

_1175926285.unknown

_1175923808.unknown

_1175771850.unknown

_1175772541.unknown

_1175772743.unknown

_1175923652.unknown

_1175772622.unknown

_1175772149.unknown

_1175772399.unknown

_1175772050.unknown

_1175769629.unknown

_1175770086.unknown

_1175770795.unknown

_1175770812.unknown

_1175770433.unknown

_1175769680.unknown

_1175768808.unknown

_1175769586.unknown

_1175768750.unknown

_1175766184.unknown

_1175766291.unknown

_1175767757.unknown

_1175768141.unknown

_1175768149.unknown

_1175767846.unknown

_1175766293.unknown

_1175767564.unknown

_1175766292.unknown

_1175766199.unknown

_1175766287.unknown

_1175766289.unknown

_1175766290.unknown

_1175766288.unknown

_1175766205.unknown

_1175766285.unknown

_1175766286.unknown

_1175766282.unknown

_1175766283.unknown

_1175766281.unknown

_1175766202.unknown

_1175766186.unknown

_1175766187.unknown

_1175766185.unknown

_1067844461.unknown

_1175766180.unknown

_1175766182.unknown

_1175766183.unknown

_1175766181.unknown

_1067846697

_1067852828

_1067877078

_1067880246

_1067881294

_1067878284

_1067871470

_1067847149

_1067845308

_1067845433.unknown

_1067844619.unknown

_1067607546.unknown

_1067788882

_1067839656

_1067787021.unknown

_1049461441.unknown

_1067603700.unknown

_1067607165

_1049462272.unknown

_1067603396.unknown

_1049461704.unknown

_1049461251.unknown

_1049461275.unknown

_1049461010.unknown

