Radio & HF

Circuiti di accoppiamento
tra stadi RF

di M. Michelini

Accoppiamento a trasformatore a larga banda

Questo circuito viene usato quando occorre avere un
isolamento tra generatore e carico, ad esempio tra uno
stadio a transistori e l'altro; oppure all’ingresso di un ri-
cevitore, o ancora, per avere un’inversione di fase tra in-
gresso e uscita, o se occorre riportare il valore della resi-
stenza di carico moltiplicata per un certo fattore all’in-
gresso; ad esempio per avere il massimo trasferimento di
potenza che, come & noto, si ha quando la resistenza del
generatore e del carico sono uguali.
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Fig. 1 - Trasformatore da 500 € a 50 Q.
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Fig. 2 - Circuito di accoppiamento a trasformatore reale.
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Fig. 3 - Circuito equivalente completo di un trasformatore.
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Consideriamo un immaginario amplificatore di poten-
za a transistori. Supponiamo che dai calcoli da noi effet-
tuati risulti la necessith che, al fine di far lavorare 'ampli-
ficatore in condizioni di sicurezza, ad esempio con se-
gnale amplificato di uscita che rimanga al di sotto delle
massime tensioni o correnti di collettore, il carico debba
essere una resistenza di 500 Q. Poniamo che il carico che
abbiamo a disposizione valga 50 £; c¢io che a noi occorre
¢ un trasformatore come in figura 1 che trasformi questi
50 £, applicati al suo secondario, in 500 Q se visti guar-
dando «entro» il primario, cio® se misurati ai capi del
primario (N.B. questo in AC, infatti, come noto, il tra-
sformatore non passa la continual), Cid si ottiene, come
vedremo, scegliendo opportunamente il rapporto di spire
«n» tra primario e secondario. Quando si vuole capire un
circuito reale, come pud essere in questo caso il trasfor-
matore, si cerca sempre di semplificare il problema con
dei circuiti equivalenti, cioé che hanno il medesimo com-
portamento del reale se visti dall’ingresso o dall’uscita,
e che risultano pidt semplici da trattare e calcolare. Lo
schema completo di un circuito di accoppiamento con
trasformatore reale & quello di figura 2 in cui compaiono
il generatore di tensione, la sua resistenza interna R, le
induttanze L, e L, dei due avvolgimenti e la mutua indut-
tanza M = k \/ L, L, ove k & il coefficiente di accoppia-
mento.

Il circuito equivalente pilt usato & quello di figura 3

in cui compare un trasformatore ideale che si differenzia

dal reale per il fatto che primario e secondario non hanno
induttanza ed & caratterizzato quindi dal solo rapporto di
trasformazione «n», legato al trasformatore reale da n =
k + Li/L; (trascuriamo le perdite nel nucleo che per
buoni trasformatori sono piccole € la capacita tra le spire:
¢id non modifica in modo apprezzabile i risultati che
seguono) .

Si vede facilmente che le cause che danno trasferimen-
to nullo a frequenza zero e infinita, come nel trasforma-
tore reale, sono qui rappresentate da due induttanze, una
in serie, L., e l'altra, Ly, in parallelo al primario del tra-
sformatore ideale: a frequenza zero Ly cortocircuita il pri-
mario, a frequenza infinita L, presenta impedenza infinita
e apre il circuito. 1; e r, rappresentano le resistenze ohmi-
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che degli avvolgimenti, Da quanto detto prima, specie se
k = 1 (= significa «circa uguale»), ciod ad esempio se
gli avvolgimenti sono sullo stesso nucleo, esiste una banda
di frequenza nelle quali L, si comporta come un corio cir-
cuito e L, come un circuito aperto. In gquesta banda il
circuito equivalente si semplifica come in figura 4 in cui
si tiene conto solamente delle resistenze di perdita degli
avvolgimenti. Nel caso poi, abbastanza comune, che si
abbia 1 « R, (K significa «molto minore») e r» « Ry,
allora si pud dire che il trasformatore presenta al gene-
ratore una resistenza pari a n’Ry, come appare in figura 5
(il simbolo significa «equivale a»). Quindi per k =
1 e Li, L, avvolti sullo stesso nucleo, si ha che n? =
Li/L; = NZ&/NZ ove Ny e N sono il numero di spire di
L1 4] Lz.

Nel caso che si voglia il massimo trasferimento di po-
tenza tra generatore € carico, come nel caso di amplifica-
tori a RF, allora tenendo conto delle resistenze di perdita
I € Iz, occorre fare

(Rs + rl)

(Re 4+ )

Da quanto abbiamo detto finora, quindi, ¢i aspettiamo
che la tensione di ubcita V, rispetto a quella di entrata V;,
ciot il rapporto V,/Vi abbia un andamento con la fre-
quenza come riportato in figura 6. Notiamo che lasse
delle frequenze viene diviso in ire parti: quella compresa
tra fL e fu & quella ove vale il circuito equivalente di fi-
gura 4, al diffusore di fr e fu, & necessario utilizzare quel-
lo di figura 3.

C’¢ da dire perd, che cid che interessa sono i valori di
fi ¢ fu, perché sotto e sopra tali frequenze, in genere, il
trasformatore non viene usato. Bene, se

(Rs + 11) =~ n? - (R + 1) ek?L; > 10 - (1 ——k) - L,
cid che si verifica quasi sempre, se gli avvolgimenti sono
sullo stesso nucleo, perché in tal caso k = 1, allora, fi e
fu sono dati, con una precisione migliore del 5%, dalle
formule seguenti:

Ry + 11) Ry + 1) n?

fL:

2 [Re 4+ 4+ 0 - Re + )] KL
Re + 1 + n* - (R. + 1)

fH =
27 (1 — k¥ Li]
come detto, quindi, queste sono le frequenze limite di uti-
lizzo pratico del trasformatore.

Ora che ne abbiamo parlato in dettaglio, vediamo di fare
qualche esempio pratico per fissare le idee: ,
a) Supponiamo di voler costruire un trasformatore che
adatti un carico (Ry) di 50 © ad un generatore (R,) di
5 k2, cioe dia massimo trasferimento di potenza, con una
banda di utilizzo che va da 50 kHz a 5 MHz.

Soluzione:

Sfruttiamo prima la richiesta riguardante la banda di
utilizzo: ‘

Rs + 1) - (Re + 1) n?
L = = 50 kHz
2R+ 1+ (R + )1 kKL
Ri+ rn + 02 - Re + 1)

2l — K L

facciamo ora delle semplificazioni intelligenti: se operia-
mo a frequenze di questo tipo, le resistenze r, e 1, che
tengono conto delle resistenze del filo di avvolgimento,
sia ochmiche che per effetto pelle alle frequenze pitt alte,

Ry

Fig. 4 - Circuito equivalente semplificato rispetto alla figura 3,
per la banda di frequenza in cui La & un corto circuito e Lb un
circuito aperfo.
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Fig. 5 - Circuiio equivalente a ceniro banda (R, e Rs molio
maggiori delle resistenze dei rispettivi avvolgimenti).
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Fig. 6 - Risposta in frequenza di un trasformatore reale.
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Fig. 7 - Circuito equivalente per 'esempio citato nel testo.
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saranno comunque basse; in ogni caso paragonandole a
Ry e Rs, non & difficile convincersi che 11 € Rse s € Ry,
quindi potremo trascurarle.
In tal caso, volendo noi il massimo trasferimento di po-
tenza, doyra essere
R, 5 k&)

n2_ — —

Re 50 &

Allora, dalle formule di fu e fu, avendo eliminato 11 e 12
per quanto detto prima, si ha

100

[RS-RL~I’12]
k2L1= =
27 f- Re + n® Ryl
5 k& - 50 Q - 100
— = 7,95 mH
2w - 50 kHz - [5 k) + 100 - 50 Q]
Rs+n2RL
(1_—'1(2) L1:————-———-:
21'Ef1{
5 kQ + 100 - 50 ©
= = 318 uH
2= - 5 MHz

e qundi, ponendo il risultato della prima nella seconda, si
ottiene:

L — kKL = 318uH =)L, — 7,95 mH = 318 pH =)
=L, = 827 mH

KL = 765mH =3k 827 mH = 7,65 mH =Dk =
l / 7,65 mH
= —_— = 0,962
8,27 mH
=
L, si racava dall’espressione n = k - .
L2
K Ly 0,962 - 827 mH
L = = = 80 pH
n? 100
Riassumendo i risultati:
n = 10
k = 0,962
L. = 827 mH
L, = 80 pH

b) Come secondo esempio, supponiamo ora di voler far
vedere al nostro generatore, cioé ai terminali di ingresso
del trasformatore, la resistenza trasformata dal carico Ry
uguale a R,.

Potrebbe essere questo il caso in cui si vuole adatta-
mento perfetto tra generatore e carico, ad esempio se
stessimo usando le frequenze pil alte, vicino alle micro-
onde, per non avere onde stazionarie nei cavi di collega-
mento tra generatore e trasformatore. Supponiamo che i
dati del nostro problema siano i seguenti: conosciamo
I: = 1 H, abbiamo calcolato r; = 100 Qe rn = 0,5 Q
rispettivamente, k = 0,98, mentre il carico sia Ry, = 8 (3,
¢ la resistenza equivalente al generatore, R, = 3200 f2.

Vogliamo sapere L., n, fu e fu. Soluzione:
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Tenendo presente la figura 4, le richieste del problema
sono equivalenti a dire che deve aversi come circuito equi-
valente finale quello di figura 7 ove con R. si & indicata
la resistenza Ry trasformata, cioe Rc = R; = 3200 Q.

Notiamo che & possibile trasformare il circuito equiva-
lente di figura 7, a destra, in quello di figura 8 nella qua-
le & posta in evidenza t; ¢, al fine di vedere a destra della
soluzione A-A una resistenza sempre pari a R, occorre
porre la resistenza a destra di B-B pari a (Rc — 1), cio
il trasformatore ideale deve trasformare (Re —+ 1) in
(Re — 11), ossia 8,5 & in 3100 . Allora:

E / R — 1) g/ 3100
n = / [ ’ ———

19,1
(R 4+ 1) 8,5
L k?
dan =%k N L = L =
Lz nz
098 - 1 H
(19,1)?

In questo caso
Ry + 11 = 33002 e - (R + 1) = 3100 Q, ciod

Ry + 1 = (RL + 1),
quindi le formule per fu e fu valgono, e si trova:

fu = 265 Hz
fu = 25.725 Hz

Si tratta evidentemente di un trasformatore per bassa
frequenza, lo potevamo intuire anche dal valore elevato

dil, =1H.
I,
e R =C L>vo

Fig. 9 - Circuito riso-
nante LC con resisten-
za in paradllelo.
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Fig. & - Aliro circuito
equivalente relativo al-
Pesempio sviluppato nel
testo.
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Fig. 10 - Andamento della tensione d’uscita del circuito di figu-
ra 9 al variare della frequenza.
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Circuito RLC parallelo

Lo schema elettrico di tale circuito € rappresentato in
figura 9 ove son messi in evidenza il generatore di corrente
sinusoidale, la capacita, I'induttanza e la resistenza com-
plessiva, equivalente del generatore di corrente ed altre
eventuali resistenze in parallelo al circuito. Definiamo
i seguenti termini:

R fo
Q= ——— =2xf RC = ,
2w L BW
con BW = larghezza di banda a — 3 dB
1
f, =
2=n yLC

Come noto, ’andamento della tensione di uscita | Vo |
al variare della frequenza della corrente I; del generatore
& quello di figura 10, ove si & indicato con BW = (L, — fi)
la larghezza di banda (a — 3 dB) del circuito risonante. *
Esiste una relazione che lega f,, fi, f:

fu = ‘\/f1 . fz

Alla frequenza di risonanza f,, il circuito si presenta co-
me una pura resistenza di valore R. A frequenze inferiori
si fa sentire P'influenza di L che cortocircuita il segnale;
a frequenze superiori & C che si comporta in modo analogo.
E’ chiaro quindi che convenga utilizzare questo circuito
con un Qr sufficientemente elevato, cioé con banda stret-
ta, tutte le volte che interessi attenuare notevolmente le
frequenze al di sopra o al di sotto di f, (armoniche di
oscillatori, frequenze fondamentali e armoniche in uno
stadio moltiplicatore), mentre nel caso che in ingresso
vi sia un segnale avente una certa banda (segnali modu-
lati in ampiezza, SSB, in frequenza ecc.), occorrerd sce-

BW

gliere per Qr un valore minore di Qm = al fine di
fo
non attenuare le frequenze utili che cadrebbero altrimen-

ti al di sopra e al di sotto di f; e f;.

Circuito risonante parallelo LC con perdite in serie

Lo schema equivalente in questo caso & quello di fi-
gura 11, per perdite in serie a L, mentre di figura 12 se
in serie a C. Definiamo ora:

2=wf, L
Q. =
I
i
Qe = ———
21‘Cfocr7_

E’ possibile dimostrare che se Q. > 10 ¢ Q¢ > 10 si
possono trasformare, al fine di compiere calcoli in maniera
pitt semplice, gli schemi di fig. 11, fig. 12 rispettivamente
in figura 13 e figura 14, ove con Ry si & indicata la resi-
stenza equivalente parallelo, della r serie. Req vale in que-
sto caso:

ReqL = Q4 -1 5 ReqC =0% ' n
Se, sia L che C, presentano una resistenza di perdita in

* (Ricordiamo che f, e f. sono le frequenze alle quali V, & pari

al/~/2voltelaV,af).
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Fig. 11 - Circuito risonante con perdite nella bobina dell’indut-
tore.

r2

Fig. 12 - Circuito risonante con perdite nella capacita.

Fig. 13 - Schema equivalente del circuito di figura 11 con
Q. > 10.

serie, e si ha che Qi e Q¢ sono entrambi maggiori di 10,
tutto funziona come se vi fossero una Req. € una Regc in
parallelo.

a) Per mostrare una applicazione di questi concetti,
supponiamo di voler determinare i valori di r, L, C per
un circuito del tipo di figura 11, tale che alla risonanza
fo = 16 MHz presenti una resistenza di valore 1000 (,
con una larghezza di banda BW = 800 kHz.

Soluzione:

In questo caso il Qr del circuito equivalente del tipo di
figura 13 vale:
ReqL fo 16 MHZ
Qr = = = = 20
2xnf, L BW 800 kHz

Poiché in questo caso 'unica resistenza nel circuito &

quella in serie a L, si ha che Q. = Qr ¢ quindi volendo

una Reqe = 1000 2, deve essere:
1000 £2
R = Q% - 1y = 1000.Q$ = — =
Q4
1000 O
= — = 2,5 £, inoltre,
(20)?
fo n T
QL 2w L 27 BW
2,5
27 - 800 kHz

Ora, calcolando C, per avere la risonanza a 16 MHz,
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Fig. 14 - Schema equivalente del circuito di figura 12 con
Q. > 10.
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Fig. 15 - Circuito con perdite sia nell'indutiore che nel capa-
citore.
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Fig. 16 - Circuito relativo all’esempio sviluppato nel testo.

1
C=s —m
@2rnf)? L
1 ,
= = 200 pF
(27 - 16 MHz)? - 500 nH
b) Consideriamo un circuito come in figura 16, con in
parallelo al generatore un ulteriore resistore R = 2 k(,
sia inoltre L. = 10uH, 1y = r» = 2,5 O, C = 1000 pF.
Vogliamo determinare f,, BW e Qr.

Soluzione:
In questo caso abbiamo:
1
fo = = 1,6 MHz
2w \LC
1
Q¢ = = 40
2nf, - C- 1
2 & L
Q. = = 40
r

Poiché sia Qc che Qu sono maggiori di 10, possiamo ap-
plicare la trasformazione di figura 15 ottenendo:
Reg = Rege = Q% -1 = 40 - 250 = 4 kQ
Calcoliamo la resistenza totale parallelo
1
Rtot = R ” ReqL H Reqc = = 1 kﬂ
1 1 1
— + -+
R ReqL Reqc
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TABELLA 1 1 £, Q G
o —t :75“_“;‘ o
i
i
X J,, i i Bt G 1 2nf,CR
“ bOLF “Eres 2nf, (C+C) R
F T { ! G+ G | 2nvVLC n?
© o Sm— ' o
L...I_.-t.f....l
o [T -
1 .y =
‘{ D“ L. 1 2nf, CR L+L)R
m=C (S Lalyriy
i L + L 2V LC n? 2nf, L L,
=3
e
o 7
i | L 1 27nf,CR R
L A ]
i M = 2n v LC W 27f L, (1—K
o i % = k \/Ls Lz
L e
—;——;—;:»a« o
Oy - ® \
Lo g, 0+ L i 2nf, CR R
dczm u L - "
] M = 27V LC P 27nf L, (1 —K
}LZ R ° =L \/L‘ L.
© ° -~ peie

Tabella 1 - Circuiti risonanti in parallelo con partitore induttivoo capacitivo.

(|| significa «in parallelo»)

Rio: si oftiene piil facilmente notando che vi sono due re-
sistenze in parallelo di 4 kQ che danno complessivamente
2 k£, e questa, a sua volta in parallelo con la R = 2 k&,
da una resistenza totale in parallelo di 1 k£2. Infine:

QT = ZﬂfoCRtot = 10
fo

BW = =
Qr

Circuito risonante paralleio
con partitore induttivo o capacitivo

160 kHz

Questi circuiti si semplificano in un modo simile a quan-
to visto nel precedente paragrafo. Poiché non vi & gran
che di nuovo o di diverso da notare in proposito, ripor-
tiamo di seguito gli schemi dei circuiti reali e dei loro
circuiti equivalenti con le condizioni che devono essere
rispettate affinché questi ultimi valgano (Tabella 1).

La differenza tra i circuiti di Tabella 1/b e 1/c & che,
nel primo, le due induttanze 1; e L, non sono accoppiate

magneticamente, cioé¢ sono fisicamente separate, mentre
nel secondo caso sono accoppiate, possono cioé essere av-
volte, ad esempio, sullo stesso nucleo, come nel caso di un
trasformatore,

Conclusione

Abbiamo in quest’articolo analizzato alcuni tra i pilt
usati circuiti di accoppiamento tra stadi a RF; quello a
trasformatore, per banda larga e a circuito risonante, per
banda stretta. Abbiamo inoltre fornito degli utili circuiti
equivalenti nel caso di circuiti risonanti con partitori in-
duttivi o capacitivi assai usati nella pratica. Tutti i circuiti
equivalenti presentati trovano largo uso nell’analisi e nel-
la progettazione di qualunque circuito lavorante ad alte
frequenze. Si ritiene cosi di avere fornito un utile stru-
mento di lavoro agli appassionati delle RF che non si so-
no lasciati spaventare eccessivamente dalle formule ma-
tematiche presentate: si & cercaio di semplificare al mas-
simo ogni espressione, compatibilmente con la comples-
sitd dell’argomento trattato.



