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Radiocomunicatii – Indrumar de Laborator - Lucrarea nr. 3 – Circuite cuplate


Lucrarea 3 - Circuite selective cuplate

1. Scopul lucrării
 
Se studiază parametrii circuitelor cuplate serie şi derivaţie, analizaţi cu ajutorul cuadripolilor de cuplaj. 

2. Breviar teoretic

 
Circuitele cuplate sunt constituite dintr-un ansamblu de circuite de bază independente, devenite dependente prin introducerea unor impedanţe de cuplaj. 
Descrierea detaliata este prezentata in Anexa 1.
O categorie importantă de circuite cuplate utilizează ca circuite de bază două circuite acordate serie sau derivaţie, unul reprezentând primarul, iar altul secundarul, având fiecare o bornă de masă. Cuplajul dintre primar şi secundar se realizează cu o reactanţă (condensator, bobină sau inductanţă de cuplaj).

 
Circuitele cuplate au generatorul în primar: la circuitele cuplate serie generatorul este de tensiune, iar la circuitele cuplate derivaţie generatorul este de curent. În Figura 1 a) şi 1 b) sunt reprezentate exemple de circuite serie respectiv derivaţie. În studiul circuitelor cuplate serie se acordă atenţie legii de variaţie a curentului ciclic din secundar. În cazul circuitelor cuplate derivaţie interesează tensiunea la bornele secundarului.

[image: image1.png]\\\\\ 1

|
|
|
|
G
i
|
|
|
|
|

R

Ba()




a)

[image: image2.png]
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Figura 1: a) Cuadripol de cuplaj serie; b) Cuadripol de cuplaj paralel

Cuadripolul de cuplaj este reprezentat de cuadriplolul care conţine reactanţa de cuplaj şi reactanţele de acelaşi tip cu ea din primar şi secundar. În Figura 1 sunt „închenariaţi” cuadripolii de cuplaj. Cuadriplolul de cuplaj poate fi în T sau ( . Configuraţia cuadripolului de cuplaj este independentă de tipul de circuite cuplate, deoarece o transformare simplă permite trecerea de la un tip de cuadripol de cuplaj la altul. Se asociază totuşi configuraţia de cuadripol de cuplaj în T pentru circuitele cuplate serie şi configuraţia de cuadripol de cuplaj în ( pentru circuitele cuplate derivaţie.

 
Pentru cazul circuitelor cu parametri constanţi şi frecvenţa generatorului variabilă, deoarece domeniul de frecvenţe care interesează este situat în apropierea frecvenţelor de acord ale primarului şi secundarului, se poate scrie:
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iar indicele de cuplaj g definit prin relaţia (2) poate fi considerat constant
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(2)

unde k este coeficientul de cuplaj ce caracterizează cuadriplolul de cuplaj şi Q1, Q2 sunt factorii de calitate ai primarului, respectiv secundarului.

 
Când f variază, între x1 şi x2 se menţine relaţia
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(3)

obţinută prin eliminarea frecvenţei f din relaţiile (1).

 
Ecuaţia (3) reprezintă un plan perpendicular pe planul x1Ox2. Intersecţia acestui plan cu planul x1Ox2 este reprezentată în Figura 2. În funcţie de cum primarul şi secundarul au frecvenţele de rezonanţă şi factorii de calitate, sunt importante următoarele situaţii:

a) circuite acordate sincron, factori de calitate egali (circuite identice): fr1 = fr2, Q1 = Q2, urma planului este bisectoarea;

b) circuite acordate sincron, factori de calitate diferiţi: fr1 = fr2, Q1 ( Q2, urma planului este o dreaptă care trece prin origine;

c) circuite acordate diferit, factori de calitate diferiţi: fr1 ( fr2, Q1 ( Q2, urma planului este o dreaptă oarecare (această urmă nu este o dreaptă dacă nu se admit aproximări de tipul (1) în exprimarea variabilelor x1, x2 spre deosebire de cazurile a) şi b) pentru care urma este o dreaptă chiar dacă pentru x1, x2 se utilizează expresii exacte).

a). Circuite identice

 
Aceste circuite se caracterizează prin relaţiile
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şi
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Se obţin soluţiile
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După cum g este mai mare, egal sau mai mic decât unitatea se disting trei cazuri:

a.1). Cazul g < 1 (circuite cuplate slab)
Caracteristica de frecvenţă reprezentată în Figura 3 are un singur maxim de valoare subunitară la frecvenţa de rezonanţă.

a.2). Cazul g = 1 (circuite la cuplaj critic)
Se obţine xI = xII = xIII = 0, ceea ce determină tot un singur extrem la frecvenţa de rezonanţă cu  Amax = 1, adică se obţine valoarea maxim maximorum. Reprezentarea acestei caracteristici este dată tot în Figura 3.

a.3) Cazul g > 1 (circuite cuplate strâns)
 
În acest caz există trei puncte de extrem.  Pentru
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(9)

Intre maxime, la frecvenţa de rezonanţă se găseşte un minim al caracteristicii de frecvenţă numit punct de şa. Această caracteristică este reprezentată ca şi celelalte două tot în Figura 3.
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Figura 3: Caracteristicile de frecvenţă pentru cuplajul slab, critic şi strâns

b). Circuite acordate sincron, factori de calitate diferiţi
Relaţiile care caracterizează aceste circuite cuplate sunt:
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care determină împreună cu (1)
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şi
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Se introduc notaţiile:
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şi se obţin 
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Se disting şi pentru aceste circuite trei cazuri după cum
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unde s-a notat prin gt cuplajul de tranziţie. Deoarece b( 2, rezultă că gt( 1, adică cuplajul de tranziţie este mai mare sau egal cu cuplajul critic.

 
În analiza fiecăruia din cele trei cazuri se aplică acelaşi mod de procedură ca şi la circuitele identice.

b.1). Cazul g < gt (circuite cu cuplaj sub cel de tranziţie)
Numai pentru xI  = 0 există extrem, adică la f = fr (xII, III sunt soluţii imaginare). Deci, caracteristica de frecvenţă are un singur maxim având valoare subunitară pentru g ( 1 şi valoare egală cu unitatea pentru g = 1. Acest maxim se găseşte la frecvenţa de rezonanţă.

b.2). Cazul g = gt (circuite la cuplajul de tranziţie)
Deoarece cele trei soluţii sunt reale şi confundate xI = xII = xIII = 0, rezultă un singur extrem la frecvenţa  f = fr . Cazul gt = 1 se obţine numai când circuitele sunt identice, acestea fiind deja analizate anterior. 

 
Din cele prezentate rezultă că circuitele aflate la cuplajul de tranziţie au o caracteristică de frecvenţă cu un singur maxim de valoare subunitară situat la frecvenţa de rezonanţă.

b.3.) Cazul g > gt (circuite cu cuplajul peste cel de tranziţie)
În acest caz există trei puncte de extrem.  Pentru
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              (18)


Caracteristica de frecvenţă pentru aceste circuite are două maxime subunitare la frecvenţe diferite de frecvenţa de rezonanţă şi un punct de şa la frecvenţa de rezonanţă.

 
Caracteristicile de frecvenţă pentru toate cele trei cazuri au fost reprezentate în Figura 4. 

 
Se observă că dacă condiţia 
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 este îndeplinită, este valabilă aproximarea (30) şi caracteristicile de frecvenţă din Figura 4 sunt identice în raport cu dezacordul 
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Pentru circuitele acordate sincron şi factori de calitate diferiţi, cuplajul de tranziţie constituie limita de trecere de la caracteristicile cu un singur maxim la cele cu două maxime şi un punct de şa, ceea ce justifică şi denumirea dată acestui cuplaj.

 
Pentru circuitele identice, trecerea de la caracteristicile cu un singur maxim la cele cu două maxime se face la cuplajul critic care este de fapt un caz particular al cuplajului de tranziţie (gt = 1).
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Figura 4: Caracteristicile de frecvenţă pentru circuite cu cuplajul sub cel de tranziţie,

cuplajul la tranziţie, cuplajul peste cel de tranziţie

c). Circuite acordate diferit

Pentru aceste circuite 
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g = 1 şi f = fr






g > 1 şi 
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b)  fr1 = fr2 = fr  ,    Q1 ( Q2 când:

g = 1 şi f = fr
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Figura 5: Caracteristici nesimetrice pentru funcţia 
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Pentru 
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 se obţin caracteristici de frecvenţă simetrice convenabile în aplicaţii, astfel, prezintă interes performanţele circuitelor cuplate acordate sincron. În acest scop se consideră circuite cuplate acordate sincron, având factori de calitate diferiţi.

 
În cazul când 
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caracteristica de frecvenţă prezintă un singur maxim ce corespunde frecvenţei de acord sincron a circuitelor primar şi secundar.
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Figura 6: Caracteristici de frecvenţă simetrice

 
În acest caz, când caracteristicile au un singur maxim, prezintă importanţă determinarea lărgimii de bandă la o atenuare de 3dB.  Rezultă că
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Dacă se lucrează la cuplajul critic (g=1), care este sub cuplajul de tranziţie (gt > 1, deoarece gt = 1 se obţine la circuite identice), atunci
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Circuitele devin identice dacă 
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, ceea ce determină b= 2 şi gt = 1. În acest caz largimea benzii la 3dB în funcţie de g este:
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Pentru circuitele identice, se arată uşor că atunci când:
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În cazul în care circuitele cuplate, acordate sincron şi cu factori de calitate diferiţi, lucrează deasupra cuplajului de tranziţie, caracteristica de frecvenţă are aspectul din Figura 7.
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Valoarea maximă pentru A(x;g;b) se obţine pentru punctele de extrem,
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Pentru astfel de circuite, cu caracteristici de frecvenţă având două maxime, prezintă interes determinarea lărgimii de bandă în sens Cebîşev. Aceasta se defineşte ca fiind diferenţa frecvenţelor la care caracteristica de frecvenţă are valori egale cu cea din punctul de şa (Figura 7). 


Se poate scrie
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de unde se obţine:
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3 Desfăşurarea lucrării

 
Se ilustrează acordul circuitelor cuplate derivaţie. În acordul circuitelor cuplate se urmăreşte realizarea frecvenţei de rezonanţă a primarului egală cu cea a secundarului 
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 deoarece caracteristica de frecvenţă este simetrică. Pentru uşurarea acordului, se stabileşte să fie urmărită numai indicaţia de maxim a unui voltmetru electronic montat la bornele circuitului secundar din Figura 8.
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Figura 8: Schema de semnal a cuplajului mutual dintre două circuite acordate

 
Principalele metode de acord sunt: metoda amortizării şi metoda dezacordării.

 Metoda amortizării.  Se atacă circuitele cuplate cu un generator de curent pe frecvenţa de interes f0. Se montează o rezistenţă în paralel cu circuitul primar astfel încât factorul de calitate al primarului să scadă apreciabil. Reglând reactanţa din secundar care nu aparţine cuadripolului de cuplaj, adică variind x2, indicaţia de maxim la voltmetru este realizată pentru


[image: image64.wmf]2

1

2

2

1

'

1

gx

x

x

=

+


Această valoare este obţinută din condiţia
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pentru care tensiunea din secundar,
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este maximă în raport cu variabila x2. Montarea rezistenţei în paralel pe primar are ca efect micşorarea indicelui de cuplaj
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deoarece factorul de calitate al primarului a fost micşorat la valoarea 
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. Realizându-se g<<1 prin amortizarea primarului, rezultă în urma primei etape
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În a doua etapă rezistenţa de amortizare se montează în paralel cu secundarul şi se reglează reactanţa corespunzătoare din primar, adică se regelază x1, până când se constată indicaţia de maxim a voltmetrului menţinut în secundar. Valoarea maximă a tensiunii se obţine pentru
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Rezultă
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Deoarece g este mic prin micşorarea factorului de calitate al secundarului, iar 
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 este mic în urma primei etape de acord.

 
Prin reluarea celor două etape, procedeul fiind convergent, se realizează acordul exact.

Metoda dezacordării. Se montează în paralel cu primarul un condensator care să dezacordeze substanţial circuitul. Pe frecvenţa de lucru se obţine
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Reglând reactanţa din secundar, care nu aparţine cuadripolului de cuplaj, pentru tensiunea maximă la bornele secundarului se realizează
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În acest mod se consideră circuitul secundar acordat.

 
Mutând condensatorul de dezacordare din primar în secundar 
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 prin reglarea reactanţei corespunzătoare din primar după indicaţia de tensiune maximă în secundar, rezultă
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În aceste condiţii primarul se poate considera acordat.

 
Metoda nu este convergentă, aşadar reluarea celor două etape nu îmbunătăţeşte acordul. O amortizare exagerată în cadrul primei metode sau o dezacordare exagerată în cadrul celei de-a doua metode, au ca efect o tensiune prea mică în secundar. Se recomandă ca rezistenţa de amortizare să micşoreze factorul de calitate de (4 – 6 ) ori, iar condensatorul de dezacordare să fie de capacitate apropiată de a celui de acord.

 
Metoda de acord prin care indicele de cuplaj g se micşorează prin scăderea coeficientului de cuplaj k nu este recomandată, deoarece revenirea la coeficientul de cuplaj necesar condiţiilor normale de lucru are ca efect schimbarea frecvenţelor de acord (excepţie face numai cuplajul prin inductanţă mutuală la circuitele cuplate serie).

[1]. În Figura 9 se consideră următoarea schemă electrică ce caracterizează panoul experimental:
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Figura 9: Schema electrică a panoului experimental

Se identifică elementele componente ale panoului experimental, comparând cu schema electrică din Figura 9.

[2]. Se fixează de la un generator de semnal, un semnal sinusoidal cu parametrii: f0 = 1MHz; UA = 5mV; Se fixează de la o sursă de tensiune continuă stabilizată reglabilă o tensiune +Ec = 10V.

[3]. Se conectează montajul prin bornele +Ec şi masă la sursa de tensiune continuă stabilizată folosind două fire de conectare.

Se conectează montajul prin bornele In şi masă la generatorul de semnal sinusoidal folosind un cablu coaxial.

Se conectează montajul prin bornele Ieş şi masă la un voltmetru electronic folosind două fire de conectare.

[4]. Se consideră metoda amortizării. Se notează valoarea amplitudinii de tensiune indicată de voltmetrul electronic, Uieş1. Se conectează rezistenţa de la bornele CC’ la bornele AA’ folosind două conectoare. Se modifică valoarea condensatorului trimer Ct2 astfel încât indicaţia voltmetrului electronic să fie maximă. Se notează valoarea maximă citită de la voltmetrul electronic, Uies max1. Se notează frecvenţa f01 la care se obţine acest maxim de amplitudine de tensiune.

Se conectează rezistenţa de la bornele CC’ la bornele BB’. Se modifică valoarea condensatorului trimer Ct1 astfel încât indicaţia voltmetrului electronic să fie maximă. Se notează valoarea maximă citită de la voltmetrul electronic, Uies max2. Se notează valorile citite la voltmetrul electronic, respectiv Uies max1’, Uies max2’. Se deconectează din circuit rezistenţa R. Se notează valoarea citită la voltmetrul electronic, Uies max.

[5]. Se completează Tabelul 1 pentru determinarea dezacordării produsă de această metodă.

Tabelul 1

	F

[kHz]
	f0-10
	f0-9
	f0-8
	f0-7
	f0-6
	f0-5
	f0-4
	f0-3
	f0-2
	f0-1
	f0
	f0

+1
	f0

+2
	f0

+3
	f0

+4
	f0

+5
	f0

+6
	f0

+7
	f0

+8
	f0

+9
	f0

+10

	Uies
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


[6]. Se repetă punctele 4 şi 5.

[7]. Concluzii.

[8]. Se consideră metoda dezacordării. Se notează valoarea amplitudinii de tensiune indicată de voltmetrul electronic, Uieş1. Se conectează rezistenţa de la bornele DD’ la bornele AA’ folosind două conectoare. Se modifică valoarea condensatorului trimer Ct2 astfel încât indicaţia voltmetrului electronic să fie maximă. Se notează valoarea maximă citită de la voltmetrul electronic, Uies max1. Se conectează condensatorul de la bornele CC’ la bornele BB’. Se modifică valoarea condensatorului trimer Ct1 astfel încât indicaţia voltmetrului electronic să fie maximă. Se notează valoarea maximă citită de la voltmetrul electronic, Uies max2. Se notează frecvenţa f01 la care se obţine acest maxim de amplitudine de tensiune.

Se notează valorile citite la voltmetrul electronic, respectiv Uies max1’, Uies max2’. Se deconectează din circuit rezistenţa R. Se notează valoarea citită la voltmetrul electronic, Uies max.

[9]. Se completează Tabelul 2 pentru determinarea dezacordării produsă de această metodă.

[10]. Se repetă punctele 8 şi 9.

[11]. Concluzii

Tabelul 2

	F

[kHz]
	f0-10
	f0-9
	f0-8
	f0-7
	f0-6
	f0-5
	f0-4
	f0-3
	f0-2
	f0-1
	f0
	f0

+1
	f0

+2
	f0

+3
	f0

+4
	f0

+5
	f0

+6
	f0

+7
	f0

+8
	f0

+9
	f0

+10

	Uies
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