Rownolegty obwdd rezonansowy SP5INW

Artykut poswiecony jest wilasnosciom réwnolegtego obwodu rezonansowego, ktory jest podstawowym
ogniwem filtrujgcym i sprzegajagcym w uktadach odbiorczych i nadawczych wielkiej czestotliwosci. Podane
sg podstawowe zaleznosci teoretyczne, wzory obliczeniowe i przyktady.

Rezonans.

Réwnolegty obwdd rezonansowy sktada sie z indukcyjnosci L i pojemnosci C. Gdy obwéd jest w
rezonansie, reaktancja indukcyjnosci Xl i pojemnosci Xc sg sobie rowne:

Stad mozna wyprowadzi¢ wzor na pulsacje rezonansowag w, i czestotliwos¢ rezonansowa fo:
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Wartosci L i C wyliczamy ze wzorow:
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Warunek rezonansu na danej czestotliwosci spetnia teoretycznie nieograniczona liczba kombinacji wartosci
Li C. W praktyce wartosci L i C Scisle zalezg od wymaganej selektywnosci obwodu, rezystancji obcigzenia i
zakresu przestrajania.

Dobro¢.

Bezstratny obwdd w rezonansie, miatby nieskonczong rezystancje réwnolegta. Obwody rzeczywiste sag
stratne. Straty w obwodzie reprezentuje pokazana na rysunku rezystancja Ro. W rezonansie, dla pradu
zmiennego w.cz. obwdd stanowi rezystancje o wartosci Ro.

Straty powstajg w elementach L i C ale przede wszystkim w indukcyjnosci. Miarg stratnosci jest dobro¢
wlasna obwodu Qo, ktéra w praktyce réwna jest na ogot dobroci samej cewki. Wielkosci Qo i Ro
powigzane sa zaleznoscia;
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Dobro¢ obwodu jest ilorazem rezystancji tego obwodu w rezonansie i reaktancji indukcyjnosci (lub réwne;j
jej reaktancji pojemnosci). Dobro¢ samej cewki wyraza sie tak samo ilorazem réwnolegtej rezystancji strat
cewki i jej reaktancji. Schemat zastepczy indukcyjnosci stratnej to réwnolegte potgczenie indukcyjnosci L i
rezystancji Ro.

W ukfadach praktycznych, obwody LC pracujg zawsze z obcigzeniem, ktére wplywa na ich dobro¢. Dobro¢
obwodu obcigzonego to dobro¢ robocza Q, ktéra jest zawsze mniejsza od dobroci wiasnej Qo.
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Rezystancja Rw jest wypadkowa rezystancji wtasnej obwodu i rezystancji obcigzenia.

RR,
“ R+R, (1)

Selektywnosé.

Pasmo przenoszenia B; (na poziomie -3dB) jest zwigzane w nastepujacy sposéb z dobrocig obwodu Q:
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Im wieksza jest dobro¢ obwodu, tym mniejsze jest pasmo przenoszenia czyli wieksza selektywnosé. W
praktyce nie mozemy niestety dowolnie zwieksza¢ dobroci roboczej, bo spada wtedy sprawnos¢ obwodu.
Przy odstrojeniu od czestotliwosci rezonansowej ttumienie obwodu rosnie. Ttumienie wyraza sie wzorem:
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Dla odstrojen wiekszych od 3B; mozemy stosowaé wzor uproszczony:
A=Q(+=7) (14)

Wzory (13) i (14) podajg ttumienie wzgledne. Catkowite ttumienie obwodu bedzie wieksze o wartosc
ttumienia wtasnego wynikajgcego ze stratnosci obwodu.

Indukcyjnos¢ optymalna.

Indukcyjnos¢ optymalng wyliczamy pod katem uzyskania okreslonego pasma obwodu, obcigzonego znang
rezystancjg, na zadanej czestotliwosci, ze wzoru (10).
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Rezystancja Rw we wzorze (15) jest wypadkowgq rezystancji wtasnej obwodu Ro i rezystancji obcigzenia R.
W praktyce wychodzimy od dobroci wiasnej Qo (réwnej w zasadzie dobroci samej cewki) i rezystanciji
obcigzenia zewnetrznego R:
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Przy duzej wartosci dobroci wtasnej w stosunku do dobroci roboczej powyzszy wzor mozna uprosci¢ do
postaci:
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Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy statej rezystanciji obcigzenia dobro¢ (i selektywnos¢) obwodu bedzie
sie zwieksza¢, gdy bedziemy zmniejsza¢ indukcyjno$é. Mozna to okresli¢ inaczej; obwody o matym
stosunku L/C sg bardziej selektywne.

Przyktad 1:

Potrzebny jest obwdd LC o czestotliwoSci rezonansowej fo=3,66MHz, pasmie przenoszenia
B3;=365kHz i pracujgcy z obcigzeniem R=5kom. Dobro¢ cewki Qo=200.

Dobro¢ robocza Q=365/0365=10 (12)
Pulsacja wo = 2*3,14*3,65*10° = 22,92*10° (2)
Przy znacznej wartosci Qo mozemy zastosowac wzor uproszczony:

Indukcyjno$c L =5000/(22,92*10°*10) = 21,8*10° [H] = 21,8[uH] (17)
Pojemno$c¢ C=1/(22,92*10°)?/(21,8*10°®) = 87,3*10" [F] = 87.3 [pF] (6)
Ttumienie obwodu: Ao = 1/(1-10/200) = 1,05 [V/V] (0,42dB) (22)
Ttumienie (7TMHz) A = 1,05 * 10 (7/3,65-3,65/7) = 14,7 (23,3dB) (14)

Jezeli sprobujemy uzyskac¢ wezsze pasmo np. B;=36,5khz obliczenia bedg nastepujgce:

Dobro¢ robocza Q=365/0,0365= 100 (12)
Indukcyjno$c L =5000/(22,92*10°*100) = 2,18*10°[H] = 2,18[uH] (17)
Pojemnosc¢ C=1/(22,92*10°)?/ (2,18*10°) = 873*107? [F] = 873 [pF] (6)

Ttumienie obwodu: Ao = 1/(1-100/200) = 2 [V/V] (6dB) (22)
Ttumienie (TMHz) A =2 *100 (7/3,65-3,65/7) = 279 (48,9 dB) (14)

Dopasowanie

Dopasowanie optymalne polega na zapewnieniu identycznych rezystanciji zrédta sygnatu i obcigzenia. Jesli
taczone uktady maja rézne wartosci rezystancji trzeba stosowac transformacje. Obwody rezonansowe w
uktadach wielkiej czestotliwosci sg idealne do tego celu. Odpowiednio zaprojektowane zapewniajg
transformacje rezystancji, kompensacje pojemnosci pasozytniczych i zarazem niezbedng selektywnosc.
Dopasowujemy oczywiscie nie obwody rezonansowe tylko elementy uktadu za pomocg obwodow
rezonansowych.

Pokazany na rysunku obwodd rezonansowy jest obcigzony z jednej strony rezystancjg generatora Rg, a
zdrugiej rezystancjg obcigzenia RI. Wartoéci Rl i Rg nie sg sobie réwne. Dzigki zastosowaniu transformacii
przez odczep na cewce obwdd rezonansowy ,widzi” przetransformowang wartos¢ rezystancji generatora
Rg' (schemat zastepczy po prawej).

Rg'=R| (18)

Dopasowanie bedzie optymalne, kiedy wartoéci Rg' i Rl bedg sobie réwne (wptyw rezystancji Ro dla
uproszczenia pomijamy). Wtedy na obcigzeniu wydzieli sie najwieksza moc.
Wypadkowa rezystancja obcigzajgca obwdd rezonansowy:
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Dla dopasowania optymalnego bedzie to po prostu:
R:& (20)
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Ta wartos¢ R powinna by¢ uzyta do obliczenia indukcyjnosci L ze wzoru (17).
Transformacja rezystanciji moze byé zastosowana po jednej stronie (generatora) lub po obu stronach, czyli
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generatora i obcigzenia.

Realizacja transformacji moze by¢ rézna: przez odczep cewki, uzwojenie sprzegajace lub dzielniki
pojemnosciowe. Kazdy ze sposobéw ma wady i zalety:

Uzwojenie sprzegajgce - tatwy dobor transformacji przez zmiane liczby zwojéw, mozliwo$é dotgczania
obcigzen niesymetrycznych i symetrycznych, dobre ttumienie sygnatéw odlegtych od fo, odporno$¢ na
zaktécenia, separacja galwaniczna.

Odczep - fatwy dobdr transformacji przez zmiane liczby zwojow, w cewkach powietrznych mozliwosc
realizacji ulamkowych ilosci zwojow (0.33zw., 2.5zw, itp.). Brak separacji galwanicznej, gorsza filtracja poza
pasmem.

Sprzezenie pojemnosciowe ,gorne” - dowolnos¢ wspotczynnika transformacii, mozliwos¢ osobnej regulacji
rezonansu i sprzezenia trymerami, powszechnie stosowane w filtrach wieloobwodowych.

Dzielnik pojemnosciowy - dowolnos¢ wspétczynnika transformacji, utrudniony eksperymentalny dobor
sprzezenia, stosowany raczej w obwodach strojonych indukcyjnie.

Sprawnos¢ i ttumienie.

Rzeczywiste obwody rezonansowe sg stratne. Jesli taki obwod znajduje sie na wejsciu wzmacniacza, to
cze$¢ mocy sygnatu wydziela sie na rezystancji wejsciowej wzmacniacza R (i o to chodzi), a cze$¢ wytraci
sie w obwodzie rezonansowym, w rezystancji Ro, ktora reprezentuje jego stratnos¢. Trzeba wiec zapewnic
jak najwiekszg wartos¢ Ro w stosunku do R, bo wtedy obwdd najmniej bocznikuje wejscie wzmachiacza.
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Z tej zaleznosci wynika, ze dobro¢ robocza powinna by¢ jak najmniejsza w stosunku do dobroci wiasne;j.
Uzyskujemy wtedy najmniejsze ttumienie obwodu. Przy dopasowaniu optymalnym, w rezonansie, wynosi
ono:
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Sprawnos¢ obwodu dopasowanego optymalnie jest kwadratem odwrotnosci ttumienia:
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Niestety, obnizanie dobroci roboczej dla zmniejszenia ttumienia powoduje poszerzenie pasma, czyli
pogorszenie wiasciwosci filtracyjnych. Dostateczng filtracje z matym ttumieniem realizujemy wobec tego
(najczesciej) stosujgc wieloogniwowe filtry o niskiej dobroci roboczej lub pojedyncze obwody o bardzo
duzej dobroci, trudne jednak do wykonania .

Z powyzszych powodow filtry wyjsciowe nadajnikow majg dobro¢ roboczg rzedu 3-10. W odbiornikach,
gdzie zalezy nam na duzej selektywnosci dopuszczamy wieksze dobroci, bo straty fatwiej skompensowac
dodatkowym wzmocnieniem.

Praktyczne podejscie do projektowania obwodoéw.
Przystepujac do projektowania obwodu rezonansowego musimy mie¢ nastepujace dane:

-czetotliwosé pracy

-pasmo przenoszenia

-rezystancja zrédta sygnatu (n.p. antena 50om)

-rezystancja obcigzenia obwodu (n.p. rezystancja wejsciowa wzmacniacza, mieszacza)
-pojemnosci wiasne zrodia i obcigzenia

-dobro¢ wtasna cewki (z tabel producenta).

Kolejno$¢ postepowania:



1. Obliczy¢ dobro¢ roboczg Q.

2. Obliczy¢ indukcyjnos¢ optymalng L i pojemnosé rezonansowg C - ocenié, czy sg to wartosci realne:

- cewki o skrajnie matych lub duzych indukcyjnosciach przy wybranym typie rdzenia moga mie¢ obnizong
dobro¢ wiasng,

- znikoma indukcyjnosé (mata liczba zwojoéw) utrudni dobér odczepu lub uzwojenia sprzegajacego,

- cewki o duzej indukcyjnosci i liczbie zwojéw majg wieksze pojemnosci pasozytnicze,

- znikoma pojemnosc¢ rezonansowa grozi zwiekszonym wptywem pojemnosci wiasnych zrédta i obcigzenia,
co zmniejsza stabilnos¢ obwodu. Pojemnosci zewnetrzne nie powinny przekraczaé 10% obliczonej
pojemnosci rezonansowe;.

- duza pojemnosé rezonansowa moze uniemozliwi¢ strojenie w zadanym pasmie, a stabilne kondensatory
o duzych pojemnosciach sg trudne do zdobycia.

Jesli wartosci L i C nie bedg dogodne do realizacji, to trzeba przewidzie¢ transformacje rezystancji
generatora i(lub) obcigzenia i dla nowej rezystancji obcigzenia obwodu powtdrzy¢ obliczenia L i C.

3. Obliczy¢ sprawnos¢ obwodu (szczegoélnie wazne w torze nadawczym). Jezeli sprawnos¢ bedzie zbyt
mala trzeba przewidzie¢ zastosowanie wiekszej liczby ogniw LC dla uzyskania zadanej selektywnosci.

4. Uwzgledni¢ pojemnosci pasozytnicze. Od obliczonej wartosci pojemnosci obwodu trzeba odjgc
pojemnos¢ wtasng dofgczonego obcigzenia.

5. Wybraé sposéb transformaciji rezystancji dotgczonych do obwodu. Zrédto i obcigzenie mogg byé
dotaczone na rézny sposob np. antena przez uzwojenie sprzegajace a wzmachniacz wejsciowy do odczepu
cewki.

Przyktad 2:

Zaprojektowac wejsciowy obwod wejSciowy LC do wzmacniacza FET ze
wspolng bramkg. Impedancja anteny Rg=50o0m, rezystancja wej$ciowa
wzmacniacza Ri=200om, czestotliwos¢ robocza fo=3,656MHz, pasmo
przenoszenia B=365kHz. Dobro¢ cewki Qo=100.

Wariant I:
Pulsacja W, = 2*3,14*3,65*10° = 22,92*10° (4)
Dobroc¢ robocza Q=365/0,365=10 (12)

Z warunku dopasowania wynika, ze rezystancja anteny musi by¢ przetransformowana do
wartosci 200om (18).

Rezystancja obcigzenia obwodu: R=200*200/(200+200)=1000m (19)
Indukcyjnosc L = 100/ (22,92*10° *100)*(100/10-1) = 0,39*10° [H] = 0.39[uH]  (17)
Pojemnos$¢ C=1/(22,92*10°)?/0,39 * 10°=4,88*10° [F] = 4.88 [nF] (6)

Ttumienie obwodu: n=1/(1-10/100) = 1,11 (0,9dB) (22)

Transformacja rezystancji moze byc¢ najprosciej zrealizowana przez uzycie cewki z odczepem.
Wspotczynnik transformacji k=200/50=4 uzyskamy umieszczajgc odczep w potowie uzwojenia
cewki. Stosunek liczby zwojow n=2 daje nam transformacje rezystancji w stosunku k=n?=4.

Wariant Il.

Obliczone wartosci L i C w ,Wariancie I” nie sq dogodne do realizacji.
Trzeba  zastosowac transformacje  rezystancji  wejsciowej
wzmacniacza, aby uzyskac wiekszg rezystancje obcigzenia obwodu,
co pozwoli zwiekszyC¢ indukcyjnosc i zmniejszy¢ pojemnosc. Jesli
dotgczymy generator w 1/8 dftugoSci cewki, a tranzystor w 1/4 jej dtugosci to zastepcze
rezystancje widziane na obwodzie rezonansowym wyniosg Rg'=Ri'=3200om.Wdwczas:
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Rezystancja obcigzenia obwodu:R=3200*3200/(3200+3200)=1600om (19)
Indukcyjnos¢ L = 1600 / (22,92*10°*100)*(100/10-1) = 0,39*10° [H] = 6.24[uH] (17)
Pojemnos¢ C=1/(22,92*10°)/ 6,24 * 10°= 305*107? [F] = 305 [pF] (6)
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