11. AMPLIFICATOARE DE FRECVENTA INTERMEDIARA

11.1 NOTIUNI GENERALE

e Dupa cum s-a mentionat la structura receptoarelor superheterodind, caracteristica
principala a acestora este transformarea frecventei semnalului receptionat fs intr-
una constantd, numitd frecventd intermediard, f, <<f_, deci amplificatoarele de

frecventa intermediara (AFI) sunt specifice receptoarelor superheteroding;

e Lucrand pe o frecventd constantd, fi, rezultd cd in esentda AFI sunt amplificatoare
acordate (selective sau de banda);

e Realizeaza cea mai mare parte din amplificarea receptorului si caracteristica sa de
frecventa (forma curbei de rezonanta);

e Circuitule selective din structura AFI au caracteristici de tipul celor specifice
circuitelor acordate (deci selectivitatea nu este tocmai constantd in banda, ea

.. . | . .. .
variind teoretic intre — si 1). Cum un Filtru Trece Banda ideal este caracterizat
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de o amplificare constantd in banda de trecere si nuld in banda de atenuare
(caracteristica ideald se (mai) spune ca este “dreptunghiulard”), abaterea curbei de
selectivitate reald fatd de cea ideald este descrisa (calitativ si cantitativ) de un
,coeficient de dreptunghiularitate” (figura 11.1).

* Determina banda receptorului, B 5 si coeficientul ei de dreptunghiularitate (numar

mare de circuite oscilante);

e Un AFI are 2+10 etaje de amplificare, de unde rezultd o valoare mare a

amplificarii: A =10% +10°.
Existd mai multe tipuri de AFI:

a) AFI cu circuit oscilant singular acordat (fiecare etaj are un singur circuit oscilant,
acordat pe frecventa fi), caracterizate de o amplificare foarte bund si o banda de
trecere 1ngustd; in schimb, coeficientul de dreptunghiularitate este mic
(amplificarea 1n banda are variatie mare);

b) AFI cu dubleti: cite doud etaje vecine sunt acordate decalat, simetric fata de fi,
prezentand astfel avantajul unei benzi de trecere mai mare, o (mai) buna
dreptunghiularitate in banda (figura 11.1a) si o amplificare acceptabild, deoarece se
pot utiliza doud curbe de rezonanta inguste, deci cu amplificare mare;

¢) AFI cu tripleti (figura 11.1b), adica grupe de trei etaje, doud acordate ca la dubleti,
iar cel din mijloc acordat pe fi, care prezinta avantajele celor cu dubleti, dar sporite;
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Fig. 11.1: Caracteristici de selectivitate
a AFI cu dubleti;
vy AFI cu tripleti.

d) AFI cu filtru de banda: fiecare etaj are doua circuite oscilante cuplate (deci filtru de
banda), acordate pe fi;
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e) AFI cu etaje de diferite tipuri — combinatii intre cele de la a)+c);

f) AFI cu reactie: daca reactia este pe un singur etaj, atunci schema este echivalenta
cu una cu dubleti, iar daca este pe trei etaje, schema este echivalentd cu una cu
tripleti.

11.2 AFI CU CIRCUIT SINGULAR ACORDAT

Ca element activ al etajului se poate utiliza un tub electronic, tranzistor sau circuit integrat.
In cazul tuburilor, cele mai utilizate sunt tetrodele sau pentodele, deoarece capacitatea lor

parazitd intre anod si catod este mult inferioard celei a triodei: C,, <<C,, ., ceea ce

imbunatateste mult stabilitatea schemei, deoarece capacitatea parazita intervine ca o reactie
(nedoritd) in circuit. Schemele sunt cu catodul la masa si alimentate serie sau paralel. In
figura 11.2 se prezintd o schema de AFI cu pentoda, alimentata serie.

150...450kHz (tipic 455kHz) radiodifuziune MA
f, =<10...20MHz(tipic10,7MHz) radiodifuziune MF
x10...x 100MHz (ex.30MHz) receptoare de FFI

Ea Ry Acord pe fi

kiA

PSF,

Ia

Uc

y Vo

b)

Fig. 11.2: AFI
a) AFI cu pentodd cu C.O. simplu acordat
b) Polarizarea pentodei

Acordul pe fi se poate face fie prin reglajul capacititii C, fie prin reglajul inductantei L,
modificand pozitia miezului in interiorul bobinei.
Pentru f; =x100MHz, C poate lipsi, capacitatea fiind formatd din capacitatile parazite ale

tubului (C = Cyyy, +C, = Cyy, )-

iesy intry
Grupul RkCk asigurd negativarea automata a grilei pentodei: U, =—-Ry -1, astfel incat
PSF-ul sa fie in zona liniara a caracteristicilor statice de transfer, iar Ck decupleaza catodul
in c.a., evitdnd astfel reactia de curent in regimul dinamic (de c.a.).
Grupul Ry Cg, asigurd polarizarea grilei ecran, respectiv decuplarea acesteia in c.a.
(micsorarea reactiei anod-grilar).
Grupul RfCr micsoreaza reactia intre etaje prin sursa (comund) de alimentare, Ea.
In figura 11.3 se prezintd schema unui AFI cu circuit singular acordat, elementul activ fiind
un TB functionénd in conexiunea EC. In general, la schemele de AFI indicii de calitate
sunt amplificarea si banda.
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Fig. 11.3: AFI in conexiune EC cu COD singular acordat
a) Schema circuitului;
b) Schema echivalentd in regim dinamic. I
Considerand TB ideal (toti parametrii y nuli, cu exceptia lui Y, =8m = —£), se obtine
N T
circuitul din figura 11.4b, a carui admitanta este:

=V. Y=V, - ; j(mC—Lj , unde (11.1)
R, [[Rp oL

e R, este rezistenta de pierderi a circuitului oscilant (nereprezentata pe circuitul din
figura 11.3a);
e Ry =R, ||R, esterezistenta din baza datorata circuitului de polarizare.
Se observa ca efectul acesteia este de a micsora Ry, deci de a micsora factorul de calitate al
circuitului oscilant. O solutie de a minimiza aceste efecte negative ar fi includerea unor
bobine de soc 1n circuitul de polarizare a bazei (in serie cu Ri si R2).
Cu notatia R :=R, || Ry, se obtine:

1 1
L, =V, +j| oC—— I y
s = [R J[ (DLD :>é1(03):i=__21 :g_m;AI(m):g_m (11.2)
L L, Y Y Y
=y ym n
221
< Cr o o 2Af . s
Dacd se considerd cd existd un dezacord f=—— al COD de la intrarea etajului

i
(aproximatie corespunzdtoare lucrului in intervalul de rezonantd) valoarea maximd a

. . B . . . .
acestuia este evident B, . = ;dB , adica f este intr-unul din capetele benzii, unde Bids este

i

banda circuitului acordat), atunci se obtine:

£) e £ ) 2Af )
1+ BB 1+ < B 1+ B
Y:G l-‘r—(BQD)Z _ 3dB i 3dB 3dB

R R R (11.3)
’Wn=51=———5£i——— (11.4)
Y 2
(ZAf]
1+
B3dB
IR
= Y21 Vin = g —— (11.5)
(ZAfJ
1+
B3dB
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La rezonanta (f =f = L < Af = OJ se obtine, evident, valoarea maxima a
JLC
amplificarii in curent:
Almax :Almax :Al(fi):ng (11.7)

Notand B NG banda AFI-lui, aceasta se determina (ca la orice circuit selectiv) din conditia:

A
Py _ 1 (11.8)

A, V2

max

2

B

Rezulti ca 1+( 2Af J =2 < Af =+ 38
3dB 2

Banda etajului este:

B ;5 = 2|Af]| = By, (11.9)
asa cum era de asteptat: faptul cd un COD lucreaza pe frecventa de rezonantd sau
dezacordat nu este de naturd sa-i modifice banda, iar selectivitatea AFI-lui este data de
selectivitatea circuitului acordat din structura sa. B /3 Se poate scrie (si) sub forma:

£ 1

B =B -1 _ 1 — . 1 110
V27 TG T 2nf RC 27RC (11.10)
Daca in structura AFI-lui exista n astfel de etaje in cascada, atunci amplificarea devine:
n mR B
n=(A) = (2,R) . (11.11)
( 2Af Jz
1+
B

In capetele benzii acestui AFI:

2\ 2 1 1
{H(ZMJJ =\/5:>1+(2AfJ =2“:>Af:J_r—B32dBV2“—1

B3dB B3dB

Rezulta ca banda unui AFI obtinut prin cascadarea a n etaje identice singular acordate este:
1

B, =2A0 =By, V2" -1 (11.12)
Este evident ca banda AFI obtinut astfel este mai mica decat banda fiecdrui etaj

component. De exemplu, B ,%0,64-Byp, B 5;~051-Bygs, Bz, 0,43-Byyp.

Aplicatie numerica:

Daca g, = 40%, R =500Q, f, =1MHz, Bﬁ =10kHz si AFI lucreaza acordat

(A(D = 0), sd se determine valorile L, C, amplificarea la rezonanta si factorul de calitate.
Rezolvare

1 1 1 107 100
e By=—=C= = = =—nF
27 2mRC BsR 270109500 m @
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, 1 1 1 107°

T
i 2
LC 4f°C 4752‘1012.@.10—9 4 4
T
e A =g,R=40-10"-500=20
6 100 |
e Q=0,RC=27n-10"-500-—-10" =100
T
Observatii:
Valoarea foarte micd a rezistentei R =500€2 face necesara o valoare relativ mare a
capacitatii (C = 100 = 32nFJ si un factor de calitate destul de pretentios (Q = 100) pentru
T

a obtine un AFI cu banda relativ ingusta (B n =1%o )

Mai mult decat atat, cum o valoare mare a capacitatii atrage dupa sine o valoare mica a
inductantei, astfel cd la rezonantd reactanfa inductivd a circuitului este mica:

Xy, =oL=2m-10° .;10—6 ~50).

11.3 AFI1 CU DUBLETI

In figura 11.4a se prezinti un AFI (realizat in jurul unui TECJ cu canal n), caracterizat de
prezenta a doua circuite acordate, unul la intrare (Li1C1) si unul la iesire (L2C2), iar in figura
11.b este prezentata schema echivalenta in regim dinamic. Caracteristicile de selectivitate
ale celor doua circuite oscilante sunt reprezentate in figura 11.5. Se poate observa ca
dezacordurile (frecventelor de rezonanta ale) celor doua circuite oscilante fata de frecventa
intermediara fi sunt Af, si Af,, iar semnalul de intrare are frecventa f = f; + Af (Af este

dezacordul curent). Se vor determina caracteristicile acestui AFI: amplificarea i banda.
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Fig. 11.4: Etaj AFI in conexiune EC organizat ca dublet:

a) schema electrica,
b  schema echivalenta in regim dinamic.
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Fig. 11.5: Caracteristicile de selectivitate ale dubletilor
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Pentru circuitul de intrare se scriu relatiile:

2Af-Af,) f ]2 1+(2(Af—Afl)J2

l+£

f. B B
> i 3dB, 3dB,
il—Gn/l"‘(BlQDl) = = )

I I
Ly Lin Ty
e Y 2(Af — Af)) ’
14 2(Af - Af))
Bigp,
L,r
Id = gmvgs =8m 1 2
2(Af — Af
1+ ( 1)
Bsgg,

Pentru circuitul de iesire se scriu relatiile:

15} 19}

2 2
\/H(%M;Afﬂ.Bﬂ } Jl(z(ABfAf)J
Y, =G, 1+(B2QD2 )2 = i W/ it

Modulul tensiunii de iesire este (argumentul fiind evident © — etajul EC este inversor):

nginrl
2
. [Z(Af — Af, )J
V. - Iy _ B, _ g1t (11.13)
out Y2 2 ) 2 .

- 2(Af + Af,) - 2(Af — Af)) - 2(Af + Af,)

B3dB2 B3dB1 B3d82

Iy

In continuare se vor considera cele doui COD identice din punctul de vedere al factorului
de calitate si al benzii (Bdel =Biygp, = B3dB) si dezacordate simetric fatd de fi: Af; = Af,.

Din (11.13) rezulta ca expresia (modulului) tensiunii de iesire devine:

Vou = Emlnfil2 (11.14)

out 5 5
\/1 +(2(Af—Af1 )] \/H(z(Af +Af1)j
B3dB B3dB

Observatie: In aceastd situatie amplificarea (raportul intre marimea de iesire si cea de

out

intrare: A =

) are semnificatia fizica a unei rezistente. Un astfel de circuit se numeste
in

amplificator transimpedanta.

. 2Af 2Af, : . .
Cu notatiile x = , X = L tensiunea de iesire devine:
3dB 3dB
I
Vour = Vou (X) = 8 in’i%2 (11.15)
\/1+(x—x1)2 \/1+(X+X1)2
. . A vV, .
Cum caracteristica de selectivitate este s(x)= Ar(“a") , unde A(x)= L(X), si tindnd cont
X in

de faptul ca I,, =ct., rezultd cd se obtine:
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S(X)=Vomma" = ‘/1+(X_X1)2 ‘/1+(X+X1)2
Vout(x) (\/1+(X_X1)2\/1+(X+x1)2)

Altfel spus, caracteristica de selectivitate se poate considera sub forma:

1
six) = 11.16
(x) = ; (11.16)
1+(x—x1) 1+(X+X1)
Maximul acesteia se obtine atunci cand numitorul (inversa caracteristicii de selectivitate)
are valoarea minima:

o(x)= (1+(x—x1)2X1+(x+x1)2)= x* +2(1—);12)x2 +(1+x12)2, (11.17)
se obtine functia derivata:
G'(x)z 4x° +2(1—x12)x = 2X(X—\/X12 —IXX+\/X12 —1)

Anuland derivata se obtin 3 extreme:
x =0 (adica f =f; sau Af =0) — punct corespunzator selectivitatii minime;

min

x =+./x? —1 — puncte corespunzitoare selectivititii maxime.

Valoarea maxima a selectivitatii este:

max = (i\/ 2—1)= ! _ ! (11.18)
e Joz =1f w2l—x2fx? <t fi+xzf 20

. .. S 1
In capetele benzii, — = —:

S max \/E

S, :\/x4+2x2(1—xf)+(l+x%)2 A (11.19)

s 2x,

Pentru determinarea benzii, trebuie tinut cont de o particularitate a AFI cu dubleti: pe
frecventa intermediara (x =0 sau Af =0), tensiunea de iesire este minima, dupa cum se
poate observa si in figura 11.6.

b)
Fig. 11.6: Caracteristici de selectivitate ale dubletilor
2  Dezacordul dubletilor Af; = Af, la limitd;

v Dezacordul dubletilor Af; = Af, prea mare.

In consecintd, dezacordurile Af, si Af, nu pot fi alese oricum, deoarece trebuie asigurata

indeplinirea cerintei ca pe frecventa intermediara selectivitatea sa fie cel putin egala cu cea
de la capetele benzii:

> Smax (11.20)

S|f:fi - \/E
(fi sa fie atenuata cu cel mult 3dB, in figura 11.6a fiind reprezentat cazul limitd — conditia
(11.20) indeplinita cu egalitate). De asemenea, tot din figura 11.6a rezultd ca banda AFI cu
dubleti este maxima 1n aceeasi situatie 1n care (11.20) este verificatd cu egalitate.
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In figura 11.6b s-a reprezentat situatia in care dezacordurile sunt prea mari, astfel ci
frecventa intermediara de fapt este rejectatd de amplificatorul care ar trebui s-o amplifice!
Se va determina valoarea maxima a benzii (adica se va lucra in ipoteza de mai sus: pe fi

Loy
\/E max /*

(x = 0) selectivitatea este la nivelul

1+ x2

J2 =X (11.21)

2x,
Se obtine: x? _2\/5‘)(1 +1=0.
. 2Af, . . e ..
Cum 1n general x, = > 1, rezulta ca solutia acceptabild a ecuatiei (11.21) este.
3dB
X, =1+4/2 2241 (11.22)

Relatia (11.22) poate fi interpretatd i ca expresia maxim posibild a dezacordurilor celor
doua COD fata de fi:
1442

2Af
=L =1+V2 S Af, = > B 212 Bygg (11.23)

1I]'IZ‘).X

3dB
Pentru calculul benzii maxime se inlocuieste in (11.19) valoarea x1 data de (11.22):

\/X4 +2X2(1—X%)+<1+X%)2
2x,

=2l o x c 401442 =431 (11.24)

, rezultd dezacordul Af la capetele benzii (exprimat fata de fi, dupa cum se

Cum x =
3dB
poate observa si din figura 11.5):

280 5 1442 e Af =By 1442
3dB
Rezulticd B 5 =2Af =Bygpy/l+ V2 231-Byyg. (11.25)

in concluzie, pentru dezacord maxim — relatia (11.23), B J2y @ unui AFI organizat ca un
dublet este de 3x mai mare fatd de B 5 a unui etaj singular acordat — relaia (11.25).
Cu alte cuvinte, dubletii cu B ey ingusta sunt formati din etaje cu B N foarte ingusta.

Observatie:

B3dB

Expresia (11.17) sugereaza incd un caz remarcabil: x, =1 (adicd Af, = , situatie care

mai este denumita si dezacord critic). Se poate constata cu usurintd ca in aceastd situatie
cele doud puncte de maxim si cel de minim ale caracteristicii de selectivitate se obtin
suprapuse (un singur “clopot”).

In acest caz (x, =1) inversa curbei de selectivitate devine:

\/X4 +2X2(1—X%)+(1+X%)2

X1:1
2x,

ofx)=

sdc; =x"* +4 (11.26)

Evident, 6,4 are un minim in x = 0, deci selectivitatea maximd este s, =

In capetele benzii rezulta:
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S 4
T _ e % e 1+ e x=2 (11.27)

S4d

dmin

AS

L f;
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Bsas
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Fig. 11.7: Caracteristici de selectivitate

AFI simplu acordat;
Dublet cu dezacord critic (xl = 1) ;

Dublet cu banda maxima (Xl =1+ \/E)

4
2Af

3dB
cazul dezacordului critic (pentru x, =1,

adica un singur “clopot” al curbei de
selectivitate) ,banda dubletului devine:

B, = 2Af =2B, (11.28)

In figura 11.7 sunt prezentate comparativ
caracteristicile de selectivitate ale AFI cu
COD simplu acordat, si AFI cu dubleti in
cele doud cazuri prezentate: cu dezacord
critic, respectiv cu bandd maxima. Se poate
remarca aspectul mult mai “aplatizat” in
bandd (mai précis in jurul frecventei de
rezonantd fi) al curbei de selectivitate in
cazul dezacordului critic in comparatie cu
cea a circuitului simplu acordat.

Cum x = , din (11.27) rezultd cd in
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