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Cuvant inainte

Cartea de fatd se adreseazd celor ce lucreazd in domeniul radiocomunicatiilor,
studentilor electronisti, radioamatorilor experimentati, precum si tuturor celor pasionati de
acest fascinant domeniu: radiocomunicatiile.

In septembrle 1998 incheiam scrierea primei mele cartl despre rad;oreceptoare Au
trecut de atunci noud ani. In noud ani s-au intdmplat multe in acest domeniu, au aparut noi
tehnologii, noi componente si evident noi instrumente de analiz3 si proiectare.

Atunci cand am scris prima carte in 1998, am fdcut-o in bund m3surd pornind de la
constatarea tristd cd pe piata roméneascé nu era disponibild o carte dedicatd in primul rand
aspectelor practice legate de constructia radioreceptoarelor. De la teoria invatatd in facultate
pand la practica necesard realiz8rii unui receptor este o cale lungd. Atat de lunga, incat prea
des incercdrile se termind cu esecuri sau realizéri mediocre. Prea des reusite sau esecuri in
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre".

Chiar dacd punctul de plecare al acestei noi cirti a fost cartea despre receptoare
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele materiale si am ad3ugat capitole noi. in
timp, interesul pentru frecventele din domeniul microundelor a crescut si acest lucru a fost
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvente pand la  2-3GHz.
Problematica zgomotului in receptoare, dat fiind importanta extrem3 a subiectului, a fost
tratatd in trei capitole separate. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o altd
noutate in aceastd carte. Unele scheme, ce contineau componente a ciror fabricatie a fost
sistatd, au fost inlocuite cu altele ce contin comporiente moderne. Noua carte prezintd noi
tehnologii si noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt usor procurabile
din surse gen Digi-Key. Dezvoltarea explozivd a componentelor pentru telefonia celulard a
fdcut ca preturile componentelor ce functioneazi la frecvente sub 3GHz s& scadd drastic si s&
devina ugor accesibile pe piat3.

Lucrul cu frecvente mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabil sau rezervat
doar pentru specialisti. De fapt, este mai simplu decét pare la prima vedere. Este adevérat c3
pentru performante deosebite se cere si aparaturd de masurd adecvata, inséd in multe cazuri
am vazut realizdri incredibile facute cu un minim de aparaturd si aceea veche. Existd cateva
lucruri ce nu se invatd din carti: curajul de a incerca lucruri noi si perseverenta. Personal,
cred cd fara aceste doud elemente, progresul este imposibil.

Astdzi sunt mai putini radioamatori constructori in lume decdt acum 30 de ani, atét
din cauza aparitiei echipamentelor de serie pentru radioamatori, la preturi rezonabile, cat si
din cauza performantelor cerute aparaturii, care sunt din ce mai greu de atins cu mijloace
amatoricesti. Cu toate astea, exista destui entuziagti care construiesc aparaturd home made.
Existd in lume multe reviste si cdrii de calitate excelentd in domeniu si in plus, internetul,
care reprezintd o excelentd sursa de informatii. Radioamatorii din intreaga lume uimesc prin
nivelu! tehnic si realizérile practice deosebite, prezentate cu ocazia diferitelor simpozioane
internationale, solutii care sunt apoi citate in cele mai prestigioase publicatii profesionale.
Cum altfel pot fi catalogate echipamentele realizate de radioamatori lucrdnd pe 411 GHz, sau
munca de pionerat desfasuratd in domeniul Software Defined Radio? Aparigia receptoarelor
software a dat prilejul acelor radioamatori cu cunostinte de programare, sa-si etaleze din plin
calitdtile de programator dar §| de realizator de hardware. In multe situatii, rezultatele
deosebite sunt rodul unei munci in echipa.

Scrierea cdrtii mi-a luat circa un an de munca (nu intotdeauna foarte eficients, ...).
Evident astdzi pot spune cd stiu mai multe decadt am stiut cu 8 ani in urma si de aceea cred
ca aceastd carte va fi mai bund decét precedenta.

Lucrarea este redactata intr-o manierd accesibild, solicitdnd ins3, un nivel mediu de
cunostinte prealabile in domeniu. Punadnd accent pe problemele de ordin practic ale
proiectarii radioreceptoarelor, cartea de fatd poate reprezenta un instrument deosebit de util
tuturor specialigtilor din acest domeniu de varf al electronicii: radiocomunicatiile. Pentru cei
ce vor sé aprofundeze mai mult unele aspecte tehnice, am indicat principalele materiale
bibliografice folosite la elaborarea fiecdrui capitol. Si pentru cd cel mai usor se intelege prin
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentd, ce necesitd
un bagaj matematic minimal.

7



Cartea se bazeazd pe experienta practicd personald, acumulatd in cei peste 20 de ani de
muncd in domeniul proiectdrii echipamentelor de radiocomunicatii. Este de asemenea,
rezultatul consultdrii a zeci de cdrti de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale,
note de aplicatii sau cataloage.

Cei care lucreazé in acest domeniu sau chiar si radioamatorii care au avut placerea si
curajul s8 realizeze o constructie practicd, stiu cd rezultatele nu se obtin usor si cd deseori
esecurile sunt mai numeroase decéat rezultatele bune. De esecuri nu sunt ocoliti nici cei mai
buni, indiferent de numérul anilor de experient3. Esential este s3 se gaseasca  solutia
problemei! Cu totii invdtam din greseli (mai bine din cele facute de altii...hi, hi).

Cateva cuvinte despre schemele practice prezentate. Multe dintre acestea contin
componente complexe, din generatiile recent aparute pe piatd. Complexitatea acestor circuite
este evidentiatd si de dimensiunile din ce in ce mai mari ale datelor de catalog. 30-40 de
pagini pentru o sintezd de frecventd fractionard este un fapt curent, chiar si un banal GaAs
FET poate ajunge la 8-10 pagini. Oricat de plictisitoare si aride ar fi, aceste materiale trebuie
citite si intelese, inainte de a folosi componenta respectiva.

in incheiere, un cuvant de multumire pentru toti cei care m-au ajutat si au crezut in aceastd
carte precum si familiei, care inca o datd mi-a acordat timpul necesar.
Vancouver, Februarie 2007

Ing. Florin Cretu
YO8CRZ
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Putine sunt domeniile tehnice in care schimbarile se produc cu o vitez8 comparabild
cu cea din domeniul echipamentelor de telecomunicatii. Deseori s-a vorbit de o revolutie in
domeniul echipamentelor de telecomunicatii odatd cu aparitia telefoniei celulare. Trecerea de
la comunicatiile analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la aparitia de componente
noi, cu performante greu de imaginat cu doar 10-15 ani in urm&. Investitile ficute in
infrastructura telefoniei celulare la nivel planetar au fost uriage, apropiindu-se cu pasi repezi
de cifra de 1000 miliarde USD. In 15 ani au apdrut nu mai putin de trei generatii de
echipamente cu performante din ce in ce mai ridicate. Num3rul tot mai mare de utilizatori,
precum si cerintele crescute de vitezé pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea
rapidd a capacitdtii spectrelor de frecventd din domeniul 800-980MHz si se apropie de
saturare benzile de 1800-1990MHz. Benzile de 2100-2200MHz au fost deja alocate pentru
noile sisteme 3G in multe tari si se vor extinde rapid la nivel planetar.

Dar telefonia celulara nu este singura care a contribuit la acest progres. Banda de
2.4GHz, folosita in special pentru comunicatii digitale, este aproape de limita de saturare in
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apdrut deja echipamente ce lucreazi pe 5.8GHz.
Utilizarea. comunicatiilor cu spectru imprastiat, cdndva folositd doar pentru comunicatii
militare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar si in telefoanele cordless. S& mai
amintim de radiodifuziunea digitald prin satelit sau retele terestre precum si televiziunea
digitald care cunosc o dezvoltare exploziva.

Legat de comunicatiile mobile, s&8 mai mentionam cateva sisteme ce opereazd in
banda L si S cu acoperire globald: telefoanele portabile prin sateiit (sistemele Globalstar si
Iridium), sistemul de comunicatii prin satelit INMARSAT, precum si receptoarele utilizate
pentru determinarea pozitiei (GPS-USA, GLONASS-Rusia si viitorul sistem Galileo-EU).
Comunicatiile prin satelit au ajuns sa fie astdzi un fapt banal, fie cd e vorba de transmisii de
date, programe radio sau TV.

Din cele de mai sus rezultd un lucru clar: suprasaturarea benzilor de comunicatii
clasice din domeniul undelor scurte a dus la deplasarea frecventelor de interes din domeniul
undelor scurte sau UUS in domeniul microundelor. Producdtorii de componente au fost
nevoiti sd dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performantd fara
precedent, la preturi din ce in ce mai mici. S8 ne amintim c3d un telefon celular acum 15 ani
putea fi cumpdrat cu circa 1000USD, in timp ce astdzi un model ieftin este in jur de
100USD, in conditiile in care performantele si dimensiunile aproape c& nhu mai suportd
comparatie. Sa recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici, ce lucreazd la
frecvente tot mai mari, cu tensiuni de alimentare tot mai mici, la care se adaug3
microprocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de baz&8 ale noilor
echipamente de comunicatii.

Nici echipamentele ce lucreazd in unde scurte nu au rdmas neatinse de noile
tehnologii. Parametrii pe care le aveau, in urma cu 15 ani, doar echipamentele profesionale,
sunt astdzi depdsite de echipamente ce sunt destinate radioamatorilor. Utilizarea sintezei de
frecventd, lucrul cu frecvente memorate, selectivitatea variabild sau circuitele de prelucrare
digitald a semnalului de audiofrecventd sunt facilitti aproape comune la echipamentele
produse in prezent. Fireste, existd o largd diversitate de echipamente de comunicatii. Existd
astfel, echipamente de mare performanga deosebit de sofisticate, care necesitd operatori
bine pregédtiti pentru a le putea folosi la performante maxime, dupd cum existd si
echipamente de o simplitate extrema (care au 1-2 butoane) ce pot fi folosite de oricine. Cat
priveste complexitatea si performantele echipamentelor de comunicatii, trebuie spus c&
performanta inseamnd totdeauna un pret de cost mai mare. Pentru a alege cea mai bund
solutie la un sistem de comunicatie dat, totdeauna trebuie ficut clasicul compromis
cost/performate. Se pot astfel, achizitiona echipamente ce costd 200-300$ sau echipamente
de 20.000% ce fac in principiu acelasi lucru, dar la un nivel calitativ incomparabil.

Progresul tehnologic, duce la Thlocuirea treptatd a unor tipuri de echipamente de
comunicatie cu altele noi. S& amintim aici de serviciile telegrafice (Morse) care au fost rand
pe rand desfiintate si inlocuite cu tehnologii digitale. Codul Morse, care a fost ani de zile
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principalul mijloc de codare a informatiei, este in curs de a fi eliminat si din cadrul
radiocomunicatiilor maritime. Singurii utilizatori ai codului Morse (si implicit ai
echipamentelor respective) vor raméne radioamatorii si unele servicii de comunicatii din
tarile sarace.

Tehnologia in domeniul . radiocomunicatiilor se dezvolta rapid, permanent apar
componente noi si noi aplicatii. De multe ori, chiar si pentru profesionisti este dificil sd tina
pasul cu ritmul schimbarilor. Ne obignuisem ca un tranzistor sau circuit integrat sa fie
disponibil pe piata 20 de ani sau mai mult. Astdzi unele componente sunt inlocuite la 4-5 ani
de la aparitie, cu altele mai evoluate, asa incat cel ce lucreazd in domeniu trebuie sa fie in
permanenta in contact cu noul, pentru a nu fi dep3sit de vremuri....

Ce ne rezervd viitorul in acest domeniu? Greu de fdcut preziceri, insd deja se
intrezdresc noile tehnologii legate de . receptoarele software, precum si deplasarea
frecventelor de operare actuale pe frecvente si mai mari. Tehnologii care sunt inc3 in faza de
inceput, ca BlueTooth, ZigBee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza si vor fi utilizate
curent.

La inceputul anilor 90 a fost lansatd ideea receptoarelor software SDR (Software
Cefined Radio). Aceasta este indiscutabil cea mai profund& schimbare in tehnologia radio de
la inventarea superheterodinei in anul 1918. Au trebuit sd treacd un numar de ani, pdnd cand
componentele cerute de acest nou tip de radio sa apard pe piata si noul concept sa poata fi
transpus in practica in mod efectiv. Astdzi exista pe piata un numar de realizdri comerciale in
acest domeniu si in viitor cu sigurantd acest tip de receptor va inlocui in bund masurd
receptoarele clasice. S& mai amintim de conceptul “Cognitive Radio”, care duce SDR un pas
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile sd se reconfigureze singure functie
de tipul de emisiune si conditiile concrete de trefic.

Proiectarea si constructia unui receptor modern este o intreprindere dificild, fiind
necesare informatii profunde despre componentele asigurate de producdtori, o bunad
informare asupra tehnicilor folosite de principalii producdtori de echipamente de
radiocomunicatii, precum si o bund pregatire teoreticd si practica. Un sprijin important pentru
proiectantul de echipamente de radiocomunicatii il reprezintd tehnica de calcul. Folosirea
programelor de analiza pe calculator a circuitelor electronice (gen ADS, Eagleware, Serenade
sau Microwave Office) sau de realizare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel,
Eagle) a devenit astdzi indispensabild, permitadnd reducerea considerabild a timpului de lucru
de la proiect, la produsul final. .

Produsele performante, realizate de firme de marcd, sunt rezultatul muncii in echip3,
iar experienta se acumuleaza cu fiecare nou proiect. in prezent, de la inceperea unui nou
proiect se ajunge la fabricatia de serie in mai putin de un an. Receptoarele moderne contin,
in afard de clasicele circuite de RF, si multe circuite digitale, precum si microprocesoare
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte atét proiectanti RF, proiectanti
digitali, cat si programatori care scriu firmware-ul specific ca si aplicatiile necesare. Si pentru
cd prelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o intreprindere la indemana oricrui
programator, evident cd exista si programatori specializati in acest domeniu.

Trecerea de la prototipul functional, la fabricatia de serie este 0 muncd poate mai
putin pasionantd decat faza initiald de dezvoltare, insd nu e mai putin intensd. Si aici,
programele de analiza sunt de un ajutor nepretuit, de la clasicele analize MonteCarlo, la
programele de optimizare de yield. Proiectarea pentru volum mare de fabricatie necesitd insd
tratarea din start a unor etaje delicate, intr-un mod specific, ca si prevederea circuitelor
necesare testarii, reglérii si calibrédrii automate.

Pentru a avea o idee despre volumul de munca necesar pentru realizarea unui
transceiver nou, sa amintim aici ca una din marile firmele japoneze producdtoare de
echipamente radio a consumat 25000 de ore de proiectare pentru realizarea celui mai nou si
performant transceiver HF.

In cele ce urmeaza este prezentatd arhitectura principalelor tipuri de receptoare, blocurile
functionale, parametrii esentiali ca si un numér de scheme comentate.
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8. Sinteza de frecventa

Folositd initial numai de echipamentele profesionale, sinteza de frecvents a ajuns astazi sd
fie folosita chiar si la radioreceptoare simple de radiodifuziune portabile. Componentele
folosite au evoluat mult si astfel s-a ajuns ca o sintezd de frecventd s poat3 fi realizat,
pentru o aplicatie mai putin pretentioasd, cu doar dou# circuite integrate: circuitul propriu-zis
pentru sintezd si un microcontroler pentru controlul frecventelor generate. Cu 20 de ani in
urmd, asemenea sinteze de frecventd se ficeau cu 50-70 de circuite integrate si cantareau,
cu tot cu ecrane si carcasa, mai mult de 10 Kg...

Utilizarea sintezei de frecventd nu este un simplu moft. Se poate obtine astfel o
stabilitate de frecventd egald cu stabilitatea unui oscilator cu cristal, pe orice frecvents intr-
un domeniu dat. In cazul unui radiotelefon, pentru a putea lucra pe toate canalele alocate ar
trebui cate un cristal de cuart pentru fiecare frecvent3.

Asadar, sinteza de frecventd rezolvd problema stabilititii de frecventd, precum si
problema preciziei la citirea frecventei generate, eliminandu-se greoiul sistem de scald.

Existd cateva criterii de selectie n alegerea schemei de sintezd de frecvents:

e functie de domeniul de frecventd
e ecartul (pasul) frecventelor generate
» performantele la zgomot ce sunt necesare pentru o aplicatie dat3.

Actuaimente sunt utilizate doud tipuri de sintezd de frecvents, ce diferd fundamental din
punct de vedere al principiilor folosite:

e Sinteza digitald directd (DDS -direct digital synthesizer)
e Sintetizator cu PLL

8.1 Sinteza digitala directa
Sinteza digitala directd, este o aparitie de datd mai recent, desi bazele teoretice fuseser
puse de mult. Sinteza digitald directd este un beneficiar direct al evolutiei circuitelor

integrate ce opereaza |a frecvente tot mai mari.

Féra a intra in teoria acestui tip de circuit, trebuie spus ci acest gen de sintezd de
frecventd se bazeazd pe recompunerea unei sinusoide din esantioane de mici dimensiuni, asa
cum este prezentata in fig.1. '
| Practic, un circuit specializat asigurd un semnal
‘ : digital unui convertor D/A rapid, care furnizeazd la iesire
; un semnal ce incearcd sd reconstituie o sinusoidd. Cu
cat creste insd frecventa generatd, cu atdt este mai
dificild sarcina atdt a circuitului de sintez& (digitald) cat
si a convertorului D/A. Este motivul pentru care se
recurge la un compromis, la frecvente ridicate fiind
redus numdrul de esantioane utilizat pentru

| FigA reconstructia sinusoidei. Fireste, astfel rezultd o form3

S de unda cu aspect distorsionat ce va avea un puternic

continut armonic. Armonicile pot fi reduse intre anumite

limite la iesire, cu ajutorul unui filtru trece jos sau trece band&. Circuitele cele mai
performante pot genera astdzi frecvente de 500MHz, cele uzuale lucrand la 50-100MHz.

Ms

Principalele avantaje ale circuitelor DDS sunt:

e Nivelul de zgomot generat de aceste circuite este redus, avand valori
comparabile cu nivelul de zgomot al referintei!

* Frecventa generatd poate fi asiguratd in pasi de 1/10Hz sau chiar 1/100Hz.

e Nivelul tensiunii generate este constant in toatd banda de frecventd generats.

* Timp redus de calare: <20ns ceea ce le face pretabile la aplicatiile in
comunicatii cu spectru imprastiat.

 Componente analogice putine.
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e Imunitate foarte mare fatd de cdmpuri parazite sau vibratii mecanice.

Principalele surse de zgomot la o sintezd DDS sunt:
e Zgomotul referintei
e Zgomotul termic al componentelor
e Zgomotul surselor de curent din DAC
Analog Devices este probabil cel mai cunoscut producator de circuite DDS, la ora actuala
avand in fabricatie o gama de cca. 20 de circuite DDS diferite ce pot lucra cu frecvente de
clock de la 25MHz pana la 1GHz. Preturile (la 1000 buc.) sunt

e de la cca. 5USD pentru AD9834 la 45USD pentru AD9858
F§ ADJUST [1] (=] 1ouTe (1GHz)
REFOUT [z [+e] tout ’
comp 3] [18] AGND

AD9834 este un DDS ce lucreazd cu un clock de max. 50MHz,

AVDD VIN % 9 v . v . .
[+] ADgs3s [ ceea ce asigura o frecventa maxima de iesire de 25MHz. Este

ovBD [5] yopwiew [18] SIGN BIT OUT

capr.sv [5] M6t 5590 5] reyne realizat in tehnologie CMOS, tensiunea de alimentare este 2.3
0GND [7] ] SCLK la 5.5V. Puterea consumata este de numai 20mW la 3V. In
ek [a] =] SBATA bandéd ingusta SFDR (spurius free dynamic range) este de mai

FSELECT [3] Rzl sLzep bun de 72dBc. Controlul frecventei se face pe o magistrala

PSELECT [10] [11] RESET seriald de 3 biti (SPI). Rezolutia este daté de marimea

registrului de acumulare de 28 de biti si frecventa de clock
Fig.2 folosita. La Fclk=50MHz, rezolutia este de 0.2Hz. Capsuia

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVDD AGND DGND DVDD CAP/2SV REFOUT FSADJUST
S

O

REGULATOR ON-BOARD L
REFERENCE
vee
5v p

RCLK

corse
FSELECT

12-BIT PHASEQ REG
12-BIT PHASE REG

SIGN BIT OUT

SERIAL INTERFACE

col TOR [ -{> VIN
CONTROL LOGK:
AD39834
O O L0 -
FSYNC  SCLK  SDATA PSELECT SLEEP RESET Fig.3

folosita este de tipul TSOP20.

Pinii pentru circuitul DDS AD9834 si schema bloc este prezentata in fig.2 respectiv 3.
AD9834 este un DDS ce contine un DAC pe 10 biti. Considerdnd armonicile si produsele
parazite raportul fata de purtatoare (SFDR) este de cel putin 55dB in banda larga.

Fig.4 araté semnalul la iegirea AD9834 cand Fy,=50MHz: a) 16.667MHz, b) 4.8MHz.

Asa cum se observa din fig.4 semnalul util este insotit la iesirea DDS-ului de semnale
parazite. Compozitia spectrald a semnalelor parazite se schimba odatd cu modificarea
frecventei de iegire sau a clock-ului. Uneori chiar si modificarea cu numai 100 Hz a frecventei
de iesire poate duce la modificdri importante in continutul spectral. Utilizarea unui filtru trece
jos la iesire este esentiald in eliminarea componentelor armonice sau a reziduului de clock.
Eliminarea componentelor foarte aproape de purtdtoare este mai dificild si uneori este
necesar sa se utilizeze in aplicatii pretentioase un filtru cu cristal cu banda de trecere de 10-
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12KHz. Fig.5 reprezintd o aplicatie tipicd pentru un circuit DDS. Semnalul de clock este
o 0 o
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generat de un oscilator cu cristal, ce asigurd atat stabilitatea cét si un nivel de zgomot de
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faza redus. Dacd semnalul de clock provine de la un oscilator sinusoidal, este necesara
formarea dreptunghiulard a semnalului cu circuitul invertor U2 (NC7SZ04 Fairchild sau
simiiar). A nu se confunda semnalul MCLK (max 50MHz) cu semnalul CLK ce apartine bus-
ului SPI.

Programarea se face de cdtre un microcontroler. Formula utilizata pentru programarea
frecventei este:

F,

MCLK

228 *FOUT

unde: Fycik este frecventa oscilatorului cu cristal, iar Foyr este frecventa dorita la iesire.
Circuitul contine doua registre de frecveni_;a, asa incat odatd programate se poate comuta
rapid de pe o frecventa pe alta (FSK). in mod normal se foloseste un singur registru.

La iesire este prevdzut un filtru, pentru atenuarea componentelor spectrale parazite cu
frecventd mare. Nivelul semnalului de iegire generat de DDS este de cca. 200mV,,, ceea ce
este insuficient pentru unele circuite PLL. Ca artificiu, s-a recurs la marirea impedantei de
iegire pentru filtrul M si multiplicarea in acest fel a tensiunii de iegire. Multe circuite PLL au o
impedanté de intrare de cateva sute de ohmi pe intrarea REF.

Recapituland, se poate spune despre circuitele DDS ca reprezintd un competitor serios pentru
PLL-urile clasice in multe aplicatii, in care puritatea spectrald pe band3d largd nu este o
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problema. Rezolutia de frecventd, care este mai buna de 1Hz, este suficientd pentru cele mai
multe aplicatii, iar zgomotul de faza este foarte bun, fiind dat practic de zgomotul referintei
utilizate pentru clock, la care se adaug@ zgomotul cauzat de DAC.

DDS-urile sunt folosite si in circuite mai complexe de sinteza de frecventa, pentru a genera
semnale cu o rezolutie ridicata, mai buna de 10Hz, in conjunctie cu un PLL clasic la frecvente
foarte mari.

8.2 Sinteza de frecventa cu circuite PLL

Sinteza de frecventd cu circuite PLL (Phase Locked Loop) este relativ simpld, bazele teoretice
ale circuitelor PLL fiind puse incé din anul 1932 de Bellescize, pentru un procedeu de receptie
sincrond a emisiunilor AM. De atunci, numeroase tipuri de circuite PLL au fost create,
incepand din anii ‘70 impunandu-se circuitele PLL integrate. Initial au fost realizate circuite
PLL pentru frecvente joase, actualmente realizdndu-se circuite PLL monochip ce functioneaz3
la peste 8000MHz, destinate aplicatiilor comerciale.

Schema principiald a unui circuit PLL este prezentatd in Fig.1:

Referintay Comparator faza Filtru bucla

lesire Oscilator comandat
in tensiune

VCO

Comenda VCO

Fig.1

Asa cum se observd, schema contine un circuit comparator de fazd, un oscilator comandat in
tensiune (VCO) si un filtru de bucid. Comparatorul de fazd comparé faza (si frecventa uneori)
semnalului furnizat de un oscilator de referintd (cu cuart dacd e vorba de un PLL de inaltd
frecventd), cu faza semnalului furnizat de VCO. VCO-ul este asadar un oscilator a cdrui
frecventd poate fi controlatd extern, prin aplicarea unei tensiuni de comanda.

La iegirea comparatorului apare un semnal de eroare, proportional cu diferenta de faz3
(frecventd) intre referintd sl VCO. Semnalul de eroare este trecut printr-un filtru trece jos, cu
scopul de a elimina reziduurile semnalelor incidente la comparatorul de faz3, deci in mod
evident frecventa de tdiere a filtrului trece jos va fi mai micd decat frecventa de referinta.
Filtrul de bucld are o mare importantd si dintr-un alt punct de vedere: bucla PLL este un
sistem cu reactie, ce poate oscila pe o frecventd proprie (destul de joasd) ce se suprapune
peste frecventa VCO-ului. Dacd filtrul de bucld este incorect executat, vor-exista implicatii
asupra stabilitatii buclei PLL si a puritatii spectrale.

Semnalul de eroare dat de comparatorul de faza este aplicat apoi intrarii VCO-ului, ce
va determina modificarea fazei (frecventei) semnalului furnizat de VCO, in sensul reducerii
diferentei de fazd intre VCO si semnalul de referintd. In acest mod se obtine un semnal de la
VCO, cu stabilitatea in frecventé egald cu cea a referintei cu cristal.

Comparatoarele de frecventa nu functioneaza corect la frecvente prea mari.si de aceea se
recurge frecvent la divizarea frecventei VCO-ului pand la valoarea frecventei de referint3.
Schema din fig.2 prezintd acest procedeu.

Relatia ce da frecventa de lucru a VCO-ului este:
f = fr - N

Din relatia de mai sus, rezulta ca frecventa f poate fi modificatd variind factorul de divizare
N. Se obtin astfel, un numar de frecvente, decalate intre ele cu valoarea frecventei de
referintd f.. Divizorul prin N poate fi programat s divizeze cu diverse valori intregi (de
reguld) si se numeste divizor programabil.
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Existd aplicatii cAnd nu este necesar decdt un numér redus de frecvente generate; in acest
caz, un simplu circuit bazat pe schema din fig.2, poate satisface usor cerintele.

Exista astazi doua tipuri de PLL-uri:
L] PLL-uri intregi, la care factorul de divizare este un numar intreg
. PLL-uri fractionare, la care factorul de divizare este un numar fractionar.

PLL-urile fractionare reprezintd o inovatie in evolutia circuitelor PLL in general si vor fi tratate
intr-un paragraf separat, in continuare discutandu-se exclusiv de PLL-urile intregi.

Cénd ecartul intre frecventele generate

Bafalinta scade, scade si valoarea frecventei de
Comparsiorteza Rty bucla referintd, ceea ce duce insa la probleme
legate de valoarea frecventei de tdiere la
N Comanda VCO filtrul de bucld. Se ajunge practic la valori
foarte mici pentru frecventa filtrului trece
Oscilator comandat : - .
Divizor cu N in tensiune jos, cu consecinte nefavorabile asupra
veo timpilor de raspuns ai buclei si asupra

comportarii la regimuri tranzitorii.

E lesire Fng
Timpul de stabilizare al frecventei la

comutarea unei noi valori, este 0 marime importantd pentru un sintetizor de frecventd, de
aceastd valoare depinzand dacd se poate face sau nu un acord rapid in frecventd. Pentru un
sintetizor bun, aceasta valoare este de cca. 1-2ms, pentru un salt de frecventd de 1/10 din
valoarea frecventei de operare. Pentru aplicatii de genul comunicatii cu spectru imprastiat
(spread spectrum), sunt necesari uneori timpi de comutatie de ordinul a 100us sau mai putin

Este posibila atingerea unor timpi de comutatie de ordinul a 100us sau mai buni, folosind
sinteza fractionara de frecventa ce permite utilizarea unor frecvente de comparare mari, sau
circuitele DDS.

Cu cét factorul de divizare in bucld este mai mare, se ajunge insd la timpi mai mari de
stabilizare a frecventei, bucla fiind mult mai lentd. Dacd factorul de divizare in bucld este mai
mare de 1000, de reguld este necesar un amplificator pe semnalul de eroare, intrucat la o
asemenea valoare de divizare tensiunea de eroare datd de comparatorul de faza este foarte
redusd. Din nefericire, orice amplificator are un anumit factor de zgomot, care se va
suprapune peste semnalul de comandd al VCO-ului si va duce la cresterea nivelului de
zgomot generat de VCO. O posibild solutie o poate constitui un tip de comparator de fazd cu
castig mare, care sa genereze o
Comanda VCO tensiune de eroare mare la o
2 diferegt;é de fazd (frecvgn;é)
Referinia oot faza Fiubce |-y oo redusd. Un comparator digital
normal are un castig de cca.
VNT 10V/radian, fatd de peste

1000V/radian la un comparator
de faza cu esantionare.

Divizor cu N 3 MIXER

Dacd numarul de frecvente
SREU S da Ve generate este redus si ecartul
intre frecventele generate este

mare (>100KHz), o sintezd de
_frecventd cu o singurd bucld
poate satisface usor cerintele de

””:l\ Eﬁrcu lucru. Situatia se complicé atunci
cdnd este necesar un ecart in
Divizor cuN veo Fig3 frecventd mai mic de 1KHz. In
acest caz , de reguld, singura
A solutie o reprezintd buclele PLL
multiple. In fig. 3 este prezentatd o bucld PLL multipld, ce permite obtinerea unei rezolutii de

Referintay)  Comparator faza Filtru bucla
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10-100 ori mai bund decat buclele PLL simple. Dupd cum se observd din fig.3, circuitul
cuprinde de fapt doud bucle PLL ce interactioneazd prin intermediul unui mixer.

Prima bucld, numitd si bucla principald, asigurd banda de frecventd necesard, in pasi mari
(péna la 10KHz).

Cea de a doua bucld asigura in principiu aceeasi rezolutie, dar printr-o divizare cu ajutorul
unui divizor fix (cu M), se asigurd practic o rezolutie de M ori mai bund. Practic, cea de a
doua bucla asigura toate frecventele necesare intre doi pasi ai buclei principale.

Cea de a doud bucld furnizeazd un semnal unui mixer aflat in prima bucld, semnal care,
mixat cu semnalul buclei principale ajunge la divizorul programabil.

fn mod practic, la iesirea mixerului se amplaseazd un filtru trece band3, pentru selectarea
componentei de mixaj dorite, precum si un formator de semnal TTL (dat fiind nivelul redus
de semnal cu care opereazd de reguld mixerele).

Relatia de frecventa la iegirea sintetizorului de frecventd din fig.3 este:

N, - f,
dor D o . . .
M , daca se selecteazd componenta de mixaj obtinuta prin aditie.

Rezultd la prima vedere cd, prin utilizarea adecvatd a coeficientilor N1 si N2, se poate obtine
orice frecventa din domeniul acoperit de VCO, cu pasi in frecventd de 100Hz sau chiar 10Hz.

Acest gen de schemd are dezavantajul cd produce un numdr mare de semnale parazite ca
urmare a mixarii. Filtrul utilizat la iegirea mixerului trebuie sd atenueze celelalte produse de
mixaj cu peste 60-100dB , pentru ca produsele parazite de mixaj se vor regdsi in frecventa
finald generata.

Analizénd cu date concrete o sirteza de frecventd cu doud bucle PLL, ce foloseste
schema bloc din fig.3, se

constata ca dacé
e ) Out | frecventa furnizatd de
= 17) “Gomparator fazn Filtuoucla = veo —I—> | cea de a doua bucld este

100KHz o
70-100MrHz | prea mica (ex.500-
N 80,5MHz-110,6M-z 80,5MHz-110.6MHz | 600KHz), este imposibil
n = ¢ i ' de separat cu ajutorul
o e L [ e K] WER - I= filtrului trece bandd, ce
——— " ST este plasatt dupétll‘r’nixer,
componenta utild a
oMy Mixer s o /i "~ 1G.5:10,M b semgalului de  mixaj
9596z | L7 N0SMHz (frecventa imagine va fi
TE00-600KHz la 1MHz distantd de
semnalul util). Din cauza
Referintal o\ oorator faza Fiftru bucla acestor dificultdti, se
10KHz = ‘| recurge la un artificiu: se
T {E‘%‘ mixeaza frecventa
T . generatd de cea de a
Divizor cu N L o) Q Fig.4 doua bucld (ex. 500KHz)
5000-6000 Bo:00M cu un oscilator cu cristal
. pe o frecventa de cca.

10MHz. #

Schema bloc din fig.4 prezintd aceastd metodd, separarea componentei parazite ce
apare la 1MHz distantd, se face usor cu un filtru trece sus, componenta nedoritd fiind
atenuatd cu min. 60dB. Schema prezintd datele concrete pentru o sintezd de frecventd ce
acoperd domeniul de frecventd de la 70 la 100MHz, cu pasi de 100Hz.

Dupé@ cum se remarcd, bucla principald asigurd pasul de 100KHz, cea de a doua
bucld, asigurdnd dupd divizarea cu 100, un pas de 100Hz (cu acoperirea domeniului 500-
600KHz). Factorul de divizare al celei de a doua bucle este destul de mare (5000-6000), ceea
ce asigurd performante modeste din punct de vedere al zgomotului, dar prin divizarea cu 100
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se asigura reducerea zgomotului generat cu 20dB. Se asigurd in acest fel un nivel de zgomot
acceptabil, factorul de divizare al buclei principale fiind de max. 1100.

Cateva cuvinte despre circuitul trece sus aflat la iesirea mixerului din bucla
principald. Asa cum sunt prezentate datele schemei, pentru intreaga band3 de frecventd de
la 70 la 100MHz se va recurge la comutarea a doud filtre ce au frecvente de trecere de
85MHz, respectiv 95MHz. Trecerea la al doilea filtru se face cand frecventa VCO-ului trece de
85MHz. Atenudrile frecventelor de mixaj imagine trebuie s3 fie de cel putin 60dB, pentru a nu
produce semnale parazite deranjante la iesirea sintetizorului de frecvent3.

Controlul divizoarelor programabile la buclele multiple se face de obicei cu ajutorul
unui microcontroler, ce rezolvd si problema afisajului frecventei (de obicei se afiseazd nu
frecventa de lucru a sintetizorului, ci frecventa receptorului, prin raportare la frecventa
intermediara.

Rezolutii mai bune de 100Hz se obtin numai cu utilizarea a trei bucle PLL sau cu
ajutorul divizoarelor programabile fractionare. O altd posibilitate, larg folositd in aparatura
modernd, este de a se utiliza pentru una din bucle, o sintezd digitald directd DDS, ce va
genera de exemplu in domeniul 10.5-10.6MHz, cu pas de pand la 0.1Hz.

Trebuie mentionat faptul cd majorarea numarului de bucle PLL intr-o sintez& de
frecventd duce la cresterea numérului de frecvente mixate si implicit, la cresterea numérului
de frecvente parazite generate, ceea ce produce mari dificultdti de filtrare.

De reguld, sintetizorul de frecventd dintr-un receptor este astfel conceput incat
asigurd, in afard de semnalul necesar primului mixer al receptorului, si alte semnale auxiliare
ce sunt necesare pentru alte eventuale schimbari de frecventd sau pentru BFO. Eventual prin
corelarea frecventei generate pentru BFO cu frecventa semnalului necesar primului mixer, se
asigurd asa numitul IF SHIFT la receptie.

8.3 Exemple de circuite PLL intregi
Asa cu rezultd din fig.2 principalele elemente ale unei bucle PLL sunt:

e Divizorul programabil

e Comparatorul de fazd/frecventa

e VCO-ul

e Filtrul de buclad
Divizorul programabil. Pentru realizarea divizorului programabil prin anii '70 erau folosite
aproape exclusiv circuite discrete ce inglobau un mare numdr de circuite integrate.
Exceptand situatia unor bucle PLL simple, cu un factor de divizare redus, divizorul
programabil nu se mai face astdzi cu circuite discrete, ci cu circuite specializate, ce contin tot
lantul de divizoare intr-un singur cip.

Un circuit mai complex este MC145106 (contine 880 FET-uri si 220 porti echivalente),
care contine in afard de divizorul programabil si divizorul pentru referintd si comparatorul de
faza/frecventd. Circuitul a fost produs de Motorola Semiconductors (actualmente Freescale
Semiconductors). Desi fabricatia circuitului a fost oprita, dat fiind popularitatea de care s-a
bucurat si a faptului ca incd mai poate fi procurat din diverse stocuri, am considerat util sa-|
mentin in aceasta carte ca un exemplu de circuit versatil.

Divizorul referintei permite operarea cu un cuart, cu frecventa de 10.24MHz (valoare
uzuald la radiotelefoane). Circuitul contine si un oscilator de referintd ce permite montarea
directd a unui cristal de cuart sau se poate injecta din exterior o frecventd de la un alt
oscilator. Valoarea maxima aplicabild la intrarea oscilatorului de referintd este de cca. 25MHz
la 5V (33MHz la 10V). Divizorul

Osc out programabil cu 2° are accesul
2 ES paralel, ceea ce permite
| Det. faza comutarea factorilor de divizare
Osc in Divizor ref. | out si cu ajutorul unor switch-uri
(intrartle au rezistente la masa
Fin o> LD integrate). Frecventa maxima
aplicabild la intrarea divizorului
PO P8 programabil este de cca. 10MHz
Fig.5 dacd circuitul este alimentat Ila
5V (17.5MHz la 10V).
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Circuitul MC154106 contine

Tab. 1 si un indicator de calare
Pini selectie Divizare care supravegheazé com-
P8 | P7 [ P6 [ PS[ P4 [ P3[P2]PL | PO prin: paratorul de fazd/frec-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 B ventd. Acest circuit furni-
0 0 0 0 0 0 0 0 1 zeazd un nivel “0” logic,
0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 pentru  bucla necalata.
0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 Schema internd bloc este

0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 prezentata in fig.5
01 N T 1 755 in tabela 1 sunt
prezentate diagramele de
T 11 1 T 1 1 T T 1 == selectie a factorilor de
divizare pentru divizorul

programabil.

Primele douda combinatii nu se utilizeaza, fiind folosite doar cele ce dau factori de
divizare mai mari decét 2.
Circuitul este realizat in doud variante de capsule: DIP cu 18 pini si SOG cu 20 pini.

in fig. 6 este prezentatd capsula DIP cu semnificatia pinilor.
in fig,7 este prezentatd o aplicatie a circuitului

(| MC145106 intr-o sintezé de frecventd ce acoperd domeniul

vdd[]1 18[]Vss 144-146MHz in pasi de 12.5KHz.
Fin[] [1PO Dat fiind faptul cd circuitul nu acceptd la intrare semnale cu
Oscin[] L1P1 frecventa mai mare de 10 MHz, se recurge la o schema de
Oscout[] \1~ qas106 P2 mixare ce produce in final un semnal in banda 0.5-2.5MHz.
1/2[] [1P3 Oscilatorul cu cuart pe 8.85333MHz este multiplicat cu 3 in
Fs[ [1P4 colectorul primului tranzistor (26.56MHz) si apoi cu 5 in
our] L1P5 colectorul celui de al doilea tranzistor (132.8MHz). Mixerul
LB [1Fa ce urmeazd este realizat cu o tetrodd MOS si asigurd prin
PaLl9 100F7 Fiq.6| mixarea cu semnalul de la VCO, un semnal cu frecventa de
9- la 0,5 la 2,5MHz. Semnalul este amplificat apoi si aplicat la

intrarea de semnal a circuitului de sintezd. VCO-ul oscileaza
in gama 133.3-135.3MHz, specificd pentru radiotelefoanele ce folosesc filtru cu cristal pe
10.7MHz. Cristalul referintei circuitului MC145106 este pe 6.4MHz. Pentru situatia cu pinul FS
la +9V, factorul de divizare al referintei va fi de 512, deci valoarea referintei sintezei va fi de
12.5KHz (egald cu pasul sintezei).
Programarea divizorului programabil se face cu ajutorul unor comutatoare decadice miniaturd
(BCD). Intrucat se asigura din comutatoare o acoperire de numai 1MHz, trecerea la cel de al
doilea MHz al benzii se face prin aplicarea unei tensiuni de 9 V pe intrarea Shift 1MHz. Este
posibild si obtinerea unui shift de 600KHz, specificd pentru lucrul pe repetoare(decalajul
emisie-receptie la lucrul cu statii radio prin repetoare). Diodele 1N4148 realizeaza limitarea
acoperirii benzii la 2MHz. Schema este relativ simpld si permite realizarea unei sinteze de
frecventd pe doud pléci de circuit imprimat de 75x35mm. Valorile mari ale condensatoarelor
din filtrul de bucla asigurd o reducere importantda a zgomotului generat de VCO dar creste
destul de mult timpul de stabilire a frecventei la comutare.

Un alt circuit Motorola destinat sintezei de frecventd este MC145170. Diferenta fatd
de precedentele constd in utilizarea pentru comanda divizorului programabil a unui bus
serial numit “MICROWIRE". In aceastd situatie, comanda se face numai cu ajutorul unui
microcontroler care rezolvd si problema afisajului frecventei. Utilizarea circuitelor pentru
sintezd comandate de microcontrolere duce la reducerea complexitdtii “hard” a circuitului,
determindnd  miniaturizarea sintezei de frecventd odatd cu asigurarea unor facilit3ti
deosebite privitoare la afisajul frecventei sau lucrul cu shift de frecventd. Schema prezentatd
utilizeaza un artificiu pentru alimentarea operationalului OPA 27, din filtrul de bucld, cu
tensiune negativa. Circuitul MC145170 admite la intrare un semnal de maxim 150MHz. Cel
mai evoluat circuit Motorola din seria MC145xxx este MC 145190. Acest circuit admite la
intrare o frecventd maxima de 1.1GHz si nu necesitd deci, prescaler extern. Comanda
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divizorului programabil se face tot cu ajutorul unei magistrale seriale ce este compatibild atat
MICROWIRE cét si SPI. Aceste magistrale au avantajul unei viteze mai mari fatd de
magistrala I?C, permitand controlul mai rapid al frecventei generate.

+28V
+5V .
Lock detect
MC 145170 i
HR ri7 10nF
0.1
. i4E 10K[:| 17
Fin 560pF d 4 7nF
Fin  Lock el OPA27
29nF T3 s Spre VCO
= " bscin  PPO L 2 — l —
Ref10,7MHz [ 2™ 2} oo 10K 47K «®
% s 0.1
s JF—7Pin 10\/"7]7 b
Control 6 10uF
microprocesor #—_——(Enable rt
7 LK
B vss ReF
3x1K
12| 3 *5V
2N2222A
27nl
2N2907A 22
1N4151 Fig..8

Unul dintre cele mai cunoscute circuite ce contine un divizor programabil este circuitul
integrat HEF475C (Philips), circuit care contine si doud comparatoare de fazd, dintre care
unu! cu esantionare si céstig mare. Primul comparator de fazd frecventd asigurd calarea
initiald a buclei intr-un timp scurt. Controiul buclei este apoi preluat de al doilea comparator
de fazd, care asigurd un castig mare si permite obtinerea unui zgomot redus chiar si pentru
factori de divizare mari in bucla. Sinteza de frecventd este folositd la ora actuald chiar si de
radioreceptoarele ieftine, ca bunuri de larg consum. Doud exemple de circuite larg integrate,
realizate de Philips sunt elocvente in acest sens. Circuitele TSA6057 si TSA 6060 - contin:
divizoru! programabil, divizorul programabil al referintei, doud comparatoare de fazd si
prescalere interne ce functioneazd péna la 150MHz, respectiv 200MHz (TSA6060),
constituind o solutie de cost redus pentru o sinteza de frecventd “one chip”. Programarea
frecventelor si a modului de lucru se face prin intermediul unei magistrale seriale pe 2 biti de
tip I°C. Aceasta permite reducerea drastici a-numérului de pini ai circuitului integrat,
simplificarea cablajului si reducerea perturbatiilor generate.

In cele ce urmeazd este descris circuitul integrat TSA6060. Acest circuit asigurd urmétoarele

facilitati:

e intrari separate de MA si MF pentru VCO

un multiplexor pentru selectare MA sau MF

un divizor programabil pentru controlul frecventei in gama receptionatd

un comparator de faza frecventa

pompa de curent, cu doud nivele de curent programabile prin soft (pentru acord rapid

sau zgomot minim) .

iesire de referinta cu frecventa de 40 KHz, pentru functiuni auxiliare.

» doud iesiri pentru tensiunea de comandd pe diodele varicap.

e O iesire este conectata la un filtru de bucld extern MA, iar cealaltd la un filtru MF. Sub
control soft, iesirea MA este trecutd pe impedant3 ridicatd de comutatorul MA/MF in
pozitia MF, iar iegirea MF este trecutd pe impedantd ridicatd prin comutare in pozitia
MA.

e o0 interfatd cu magistrala I°C pentru registre si controlul logic. Magistrala I°C este
utilizatd pentru comunicatii intre microcontroler si diverse blocuri ale sintetizorului.

¢ Frecventa maximd a semnalelor ce se poate aplica la intrarea de MA este de 30MHz,
in timp ce la intrarea MF se poate aplica un semnal cu frecventa maximé de 200MHz.

Circuitul este realizat in doud variante de capsuld: DIL16 si SO16.

e o o o
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Semnificatia pinilor circuitului integrat TSA6060 este prezentatd in tabela de mai jos:

Pin | Simb. Descriere Pin Simb. Descriere
nr. func. nr. functionald
1 INLK Detector 9 Fref Iegire 40KHz
calare bucla
2 | XTAL | Cristal cuart 10 SDA Date seriale
(I’c)
3 Vecl +5V 11 SCL Clock serial
(°c)
4 GND Masa 12 AS Selectie
adresa
5 FMi Intrare VCO 13 FMo Iesire filtru
FM bucld FM
6 DEC Decuplare 14 Loop Intrare filtre
bucld
7 AMi Intrare VCO 15 AMo Iegire filtru
AM bucla AM
8 BS Selectie 16 Vee2 +12V
band& lucru

Prin control soft se poate alege o frecventd de referintd dintre urmatoarele valori: 1,5,10 sau
50 KHz.
Tot prin control soft se mai poate asigura alegerea regimului pompei de curent: 25mA sau
500mA.

Pinul BS (band select) permite selectia intre doud benzi de lucru, ca urmare a unei
comenzi primite prin soft.

Cristalul pentru frecventa de referintd poate fi de 4MHz sau 8MHz, alegerea facandu-
se tot prin soft.

Pinul AS (address select) serveste, prin pozitioharea la VCC sau GND, la modificare

adresei interne de identificare, fiind deci posibild comanda pe aceeasi magistrald a doud
circuite TSA 6060.
Programarea frecventei si functiunilor circuitului TSA 6060 se face cu o secventd de date
transmise serial conform protocolului I°C. Secventa incepe cu un bit de start, urmeaz$ un
octet ce contine identificatorul circuitului comandat, un bit acknowledge, dupd care urmeazi
patru octeti de date, separati prin bit de acknowledge. Secventa se incheie cu un bit de stop.
Secventa de programare este prezentatd mai jos.

S| ADD. | A| DATA | A| DATA | A| DATA | A| DATA [A|P

0 1 2 3
A7..A D7.... D7....D D7... D7...D
0 DO 0 DO 0

Continutul octetului de adresd (ADRESS) este:

[1 [1 TJo [0 [0 [1 [As Jo ]
MSB LSB

Continutul primului octet de date este:
[S6 [s5 [s4 [s3  [s2 [si [so  [cp ]
MSB LSB
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Continutul celui de al doilea octet de date:
[s14 [s13 [s12 [s11 [si0 [s9 [ss [s7 |

MSB LSB
Continutul celui de al treilea octet de date:
REF 1 | REF | FM- /FM- 8- BS S16 S15
2 /AM AM /4MH
Op z
amp
MSB LSB

Continutul celui de al patrulea octet de date:

L= ERNE [- [T3 [72 [711 - ]
MSB LSB
Programarea frecventei se face cu ajutorul urmatoarelor relatii:
FM-/AM | Frecventa de intrare Input
0 (S2x2°+53x2'+.......515x2+516x2 ) xfer | AM
1 (S0x2°+S1x2 +........ S15x215+S516x2')xfes | FM

Bitul CP din primul octet de date controleazad regimul pompelor de curent:
cpP Curent
0 25mA

1 500mA

Bitul BS (comanda o iegire open colector) din cel de al treilea octet de date:
BS Stare
1 Saturat
0 Blocat

Bitii REF1 si REF2 sunt folositi pentru controlul referintei:
REF 1 REF 2 Frecventd referintd

0 0 1

0 1 10

1 0 25

1 1 50

Bitul /FM-AM controleazd iesirea de comanda pentt;u varicap:
/FM-AM SWITCH

FM/AM AM/FM *
1 Inchis Deschis
0 Deschis Inchis

Bitii T1..T3 sunt biti pentru moduri de test. Dintre combinatiile posibile, probabil cea mai
interesantd este aceea cénd iesirea BS poate fi transformatd in iegire a divizorului
programabil (pentru utilizarea unui comparator de fazéd extern T1=1,T2=1,T3=0).
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Schema de utilizare pentru circuitul TSA 6060 este prezentatd in fig.12.

=~ 47uF
Inlk[ 12V ] +12V
e ] 18 lesire tensiune
4|ﬁ*2 xtal AMo acord VCO AM
27pF LU 2 15 o
+5V| 3 14 Loop c5
3 ATHF Gnd 13 FMo c4
4 | R2 | |esire tensiune
Intrare "MFFMi| . TSA6060 12 |AS acord VCO FM
VCO FM —
‘ 1y (50t
: Bus 12C
Intrare 7 10 [SDA
VCO AM Bs Eitof
8 9 =™ lesire 40KHz
Comutare
benzi

Pentru FM: VCO=5MHz/V; R2=8K2,C4=68nF,C6=4.7nF Fia.1.2
Pentru AM: VCO=0.75MHz/V; R1=47K, C3=440nF,C5=0.47nF 1g.1.

Valorile elementelor din filtrele de bucld depind de frecvepta de

Ve 1O 20f-vee2 referinta, (_:aracteristicile_ VCO-ului si viteza de af:ord. .
\;pi—z tof-vp2 Iegirea de la pinul 9'(F~ref‘) nu }rebuxe confundz_atva cu
o rFd 3 i valoarea frecvengeivde referlvnga internd ce gste »folosma de
°an_ . - _G‘;m comparatorul de fazav/frecventa, aceastva provemr)d din frecvqua

© cristalului de referintd si-poate fi folositd pentru diverse scopuri.
W BFS Fop View 16 [—ty-IF Faptul cd se pot comanda pe aceeasi magistrald dou§
K PI=' P circuite TSA6060 permite crearea unei sinteze de frecventd cu
Gho =17 M“[=SN0  mai multe bucle PLL, cu scopul de a obtine o rezolutie
05,18 13L& Tmbunatatita (10 Hz sau 100Hz).
GND—19 12 f=Date Faptul cd circuitul nu asigurd, conform specificatiilor de
FolD=110 M[~clck  catalog gi un pas de 12,5KHz, specific pentru radiotelefoane, se
poate rezolva inlocuind cristalul de 4MHz cu unul de 5MHz
LMX233X (evident nu vom mai avea pas de 1KHz ci de 1.25KHz in aceast3
situatie).

PLL realizat cu circuitul integrat LMX2330L
LMX2330L produs de National Semiconductor este un PLL dublu, ce contine un PLL ce poate
lucra la frecvente de pané la 2.5GHz si altul de frecventa mai joasa ce poate f folosit pana la
510MHz. Circuitul poate fi folosit intr-un transceiver cu dubla conversie, furnizdnd semnalul
necesar atat pentru prima cit si pentru a doua coneversie..LMX2330 face parte dintr-o familie
de trei PLL-uri duble, compatibile pin la pin si care au limite de operare in frecventa diferite
pentru sectiunea de fnaltd frecventa (RF):

LMX2330L 0.5- 2.5GHz

LMX2331L 0.2- 2GHz

LMX2332L 0.1-1.2GHz
Pentru sectiunea de joasa frecventa (IF) limitele de operare sunt aceleasi pentru toate cele
trei PLL-uri. 45-510MHz.
De remarcat ca exista o oarecare interactiune intre cele doua PLL-uri realizate pe acelasi chip
de siliciu, izolarea nefiind perfecta asa incit pentru aplicatii pretentioase se poate folosi numai
unul dintre PLL-uri (de regula cel de RF).
Curentul consumat este de la 3mA la 6mA, iar tensiunea de lucru de la 2.7V la 5.5V.
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Frecventa maximd cu care poate lucra comparatorul de faza este de 10MHz.

La intrarea OSC;, se poate aplica semnale cu frecvente intre 5 si 40MHz.

Pompa de curent poate lucra cu 4mA sau 1mA, controlabile prin software.

Polaritatea detectorului de faza este de asemenea programabila, in marea majoritate a
cazurilor se foloseste insa polaritatea pozitiva pentru a controla VCO-ul

PLL-ul poseda un circuit Lock Detect, ce permite controlul functionarii corecte a PLL-ului.
lesirea Lock Detesct poate insa fi programata sa execute si alte functiuni, cum ar fi
comutarea constantei de timp in filtrul de bucla, ceea ce duce la accelerarea calarii

PLL-ului.

Capsula folosita este de tip TSOP20.

Este un circuit ieftin, pretul de cost (la nivelul lui 2005) este de ordinul a 1.5USD pentru
volume de 1K.

Programarea frecventei, ca si activarea PLL-ului dorit, sau alegerea curentului in pompa de
curent se face prin intermediul unui bus SPI clasic.

Filtrul de bucla realizat cu componentele C1, C2, C3, R1, R2 a fost calculat pentru o
frecventa de referintd da 10KHz (comparator), BW=0.8KHz, marginea de faza 45°, raportul
polilor T3/T1=35%.

Programarea frecventei se face tindnd cont de urmétoarea formula:

Jrco = [(PxB)+ 41foRW_

Unde: P este ceeficientul de divizare a prescalerului. Pentru sectiunea RF, la circuitul
LMX2330 , P poate fi 32 sau 64. Pentru LMX2331/2332 P poate fi 64 sau 128.

R este coeficientul de divizare pentru divizorul frecventei de referinta. Poate lua valori
de la 3 la 32767 (15 biti)

COMP.

i IF 15-BIT IF | 4 )
IN Prescaler N COUNTER | 71 PHASE CHARGE D IF
T T PUMP L

¥
four
Lock

1F
15-8IT IF i LD I___.
R COUNTER 4
o Detect [P F.LD

053Gy 0S¢ Fastlock
3 MUX
15-BIT RF
: R COUNTER

C @™
’Ia-u
»

Fy
M prase CHARGE
n ] [ve-am &r | | cowp. PUNP »D, RF
L] Prascaler [ | N COUNTER | 4 r
F s F 3

cLocK o
BATA » DATA REGISTER[ - FASTLOCK

LE

Schema bloc LMX2330L
Fosc €ste frecventa referintei externe
A divizor de 7 biti. Valorile valide sunt de la 1 la 127 pentru PLL-ul RF si 1-15 pentru
cel de IF. Exista restrictiaca A< B
B divizor programabil de 11 biti 3 la 2047
Dupd cum se observé divizorul principal de 18 biti pentru sectiunea RF, este alcituit din
divizoarele A si B.
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Seria LMX233X a apdrut la sfarsitul anilor '90. Un circuit PLL mai nou realizat tot de National,
aparut in 2003, este LMX2430. Este un circuit cu consum si tensiune de alimentare redusa
destinat in primul rénd aplicatiilor portabile. Zgomotul propriu si nivelul semnalelor parazite

este mai redus decat la seria LMX233X

Circuitul lucreazd cu tensiuni de alimentare de la 2.25 la 2.75V si consuma intre 2.8mA si

+
s

1

2.2uF hibdhd
—-®  1onF : :WOOHF
v
ul
o—28lveey veed
VP2 VP
8 D1l
—Ep2 18R
—e—kno GND|
| Sk FIN_1
el oy FIN_
14
LE = JGND GND|
1S E 0SC_IN
DATA HED—— 12hara oND)
cLockmm-—— 1 ook \D =5
LMX2330LT™
*— =
100K | ‘ 10nF
MMBT3906LT1 >0 AN
LockoeT mp— ! L 33K
—I 10nF i
10K

REF D

3dB Pad

|—ammLo_our
100pF

300R

4.8mA. Pretul de cost (la nivelul lui 2005) este de ordinul a 1.7USD pentru volume de 1K

Frecventa de operare este de la 250MHz la 3GHz.

Versiunile LMX2433 are frecventa maxima de operare pana la 3.6GHz iar LMX2434 opereazd

panad la 5GHz.

2.048 MHz

j:]: T NC NC
0SCn  OSCou i RAZ RAT RAD
VOLTAGE
MC145151-2 PDgyt CONTROLLED
OSCILLATOR
N13 N12 N11 N10
. PR NS NP-NE NS R4 Na-h2 B NO 5- 5.5 MHz

LTILDLTLTITL]
o ;ffffffff%?gzze?;szzzg:zmz

MC145151-2 este un PLL cu programare paralela produs de Freescale Smemiconductor (ex
Motorola). Este unul din putinele PLL-uri ramase in fabricatie astdzi care nu necesitd un
microcontroler sau un computer pentru programarea frecventei. Circuitul va fi scos din
fabricatie in cursul anului 2006, insd in cantitdti mici va mai continua sa fie disponibil un
numdr de ani. Aplicatile acestui circuit PLL sunt variate, de la receptoare TV, la

148



Sinteza de frecventd

fnlle ‘28 [ILD
Vas[f2 27 []OSC, e 14 x 8 ROM REFERENCE DECODER |
O8C,y ! RAD
Voo [[3 26 [1OSCou 3 *14 LOCK in
Pooulé ok 08Cy, 1 Dc N 14-BIT + R COUNTER I:i‘?il’
RAOLS 24 [IN1D | : I_L
Ra1[le 23 [IN13 - DETECTOR— PDeas
RA2[[7 22 [IN12 A
orlle 21 TR tn Dc { 14-BIT =+ N COUNTER ‘
&0 20 [INg V”"% $a =
W [10 19 [IN8 m l ; TRANSMIT OFFSET ADDER B [
NO []11 18 [IN7 "
N1 [j12 17 [IN6 mt;f r?mT 3af IIY'LT L? 1!21 ln
N2 [1a 16 {Ins radiotelefoane sau constructii de radioamator. Este un circuit ce
N3 [14 15 [IN4 contine 8000 de tranzistori echivalenti, cu o tensiune de alimentare de
la 3 la 9V. Curentul consumat este de cca. 7mA/5V, ceea ce face
MC145161-2 circuitul util pentru aplicatii portabile. Frecventa maxima de
[o] | operare este de 20MHz la 5V, asa incat pentru a fi folosit la
voo 11 WHR frecvente mai mari e necesara folosirea unui prescaler cu
coeficient fix de divizare. In acest caz frecventa maxima de
cr 2 SflEN  operare se extinde pand la limita dati de prescaler (evident,
mentionand iesirea prescalerului sub 20MHz).
GND[]3 PMB 2341 B[1DA  Versiunea MC145152-2 permite folosirea unui prescaler cu
doua rate de divizare, in rest fiind compatibil cu MC145151-2.
Lo |4 7] cLk
vee s s[JmrFo Pinii NO-N10 au rezistente interne pull-up. Pinul 21 (T/R)
asigura un offset intre frecventa de emisie si cea de receptie.

. Practic la numérul setat pe divizorul N se aduna 856 cénd pinul
este conectat la masa si zero cand pinul este conectat la Vdd. Dat fiind frecventa de
comparare de 1KHz, filtrul de bucla trebuie sa fie mai ingust de 100Hz.

Circuitul PLL PMB2341 este produs de Infineon. Contine un singur PLL ce poate lucra de la
250MHz la 2.5GHz. Utilizeaza o referinta externa ce poate fi de la 1 la 100MHz. Divizorul
intern al referintei R poate lua valori de la 3 al 4095.

Divizorul semnalului de intrare este alcatuit dintr-un prescaler patru rate de divizare (22/33
si 64/65), divizorul A (0-63) si divizorul N(3-4095).

Tensiunea de alimentare este de la 2.7V la 4.5V. Capsula folosite este de tip M-SOOP10.
Programarea se face cu ajutorul unui bus pe 3 biti, cu ajutorul unui microcontroler.
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O aplicatie tipica pentru acest PLL este data in figura de mai jos. Filtrul de bucla este
calculat pentru o frecventa de comparare de 200KHz, marginea de faza este 47° si banda
filtrului de 20KHz. In situatia cénd controlul bus-ului pe 3 biti se face de catre un
microcontroler alimentat la 5V e necesara divizarea semnalelor de control la o valoare sub
3.3V. Pentru reducerea zgomotului care poate fi generat de microcontroler sau computer se
pot adduga si condensatoare de pana la 100pF in paralel cu rezistentele de 10K. Transferul
de date se face cand pinul EN este "low”. Pinul MFO este un pin multifunctional ce poate fi
programat ca indicator de calare (Lock Detect) sau pentru a furniza frecventa comparatorului
de frecventa Programarea se face folosind formula precum si restrictiile de mai jos:

Fyeo = [(PXN)+ A]x—%]—

Unde fg; este frecventa de referita externa

N divizorul N
A divizorul A
P prescalerul
+3.3V
|
L
Rﬂ$
S
i s
c9== ==c8
‘OUF/1S\/T 100nF _ ~ u2 Kls RF_OUT
v vee 3 RZ2 | e L3y
——vT ouT J -
GND 18R
N} V€O | k3
74
} R‘\3§13R <0
cH B
A 4 ] 100pF I 10MHZ_REF
| e
clo= ;CLI—“ ) Ui X LODF
RI10 0O0pF Jvoo RiH RS o~
—AN—o ® cP ENH—— M ——————— I EN
ok || S 16no DAT AN—2 T
7= 6= 5 — 4o CLK £ T VWK
47pF 6n8 i 390pF J_ v‘ v \d vee MBHMMFD ‘ i
. T
. gH== E3E= o= R
v _ﬁooﬂr 00pF Re RS
3K9 < ‘
v v v wvi 0K 0K 0K
10uF /16V A 4 v
LOCK _DET

R divizorul referintei

Urmatoarele restrictii trebuie satisfacute simultan:
(PxN + 4)> P(P-1)
A <P
A <N

Exista multe alte circuite PLL produse de companii ca: Analog Devices, Fujitsu sau Maxim,
de multe ori cu performante foarte apropiate (rareori insd si compatibile pin la pin), alegerea
acestora facdndu-se practic numai in baza pretului si a disponibilit3tii pe piatd la un moment
dat.
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8.4 Filtrul de bucla

Semnalul la iesirea comparatorului de fazd se prezinta ca un semnal digital cu coeficient de
umplere variabil. Acest semnal integrat, asigurd o tensiune continud de comandd pentru
VCO. Cu cét frecventa de referintd este mai micd , cu atdt mai dificild va fi filtrarea
semnalului de iesire. Reducerea zgomotului in bucld se poate face in oarecare mdsurd prin
reducerea frecventei de trecere a filtrului buclei, insd cu pretul cresterii timpului de calare al
buclei. Din acest punct de vedere, alegerea elementelor filtrului de bucld reprezinta un
compromis: zgomot-vitezd de calare. De modul cum este calculat filtrul de bucla depinde si
stabilitatea buclei, lucru esential in orice sistem cu reactie.

Cel mai simplu filtru de bucld este prezentat in fig.13.

Filtrele de bucld cu amplificatoare operationale
castigd din ce in ce mai mult teren, odatd cu aparitia
oy unor noi generatii de amplificatoare operationale,

l‘” ﬁcz capabile s& asigure un nivel de zgomot deosebit de
R

De la conp faza Varicap

redus, cum ar fi ICL7611 sau OPA27.

Principial, se utilizeazd de fapt, un integrator ca
in fig.14.
Fig.13 Circuitul realizeazé o caracteristicd ca cea din
figurd, avand o pantd initiald de 20dB/decada.
Amplificarea circuitului este daté practic de raportul rezistentelor R2 si R1.
Frecvenia de tdiere este data de relatia:

~ p— fz__l_

Be o8 27R2C1
et i B o De fapt este aga numitul loc al unui “zero”.
Vin R ) >7_—~>V0ut fn practicd mai existd si rezistenta serie prin care
> este comandatd dioda varicap, care impreung cu

capacitdtile din circuit mai formeazd un pol parazit.
Un alt pol ce apare in 0 Hz este datorat intregii
bucle.

Un filtru mai complex, este prezentat in
mpliticare=20logR2/R1 fig.15. Acesta utilizeaza un amplificator operagionalv,
pretdndu-se foarte bine la sinteza de frecventa
. — realizatd cu MMC382/381.

¢ Fig.14 Este folosit un operational cu JFET de zgomot
i redus, de tipul LF356.
Valoriie filtrului sunt pentru o frecventd de referintd de 12.5KHz.

u “ 3K, K, .3
Calculul elementelor filtrului se fac dupd urmétoareie formule: R,C =»—]—If/”—2°l; RC =—
@ @

Unde: Ky este castigul VCO-ului in V/Hz
K, este céstigul comparatorului in V/ciclu

IV [
o}

T
F01 C1

10K 10K 1K R2
Fu

+12V 47K 4,7nF

100nEL =

}—1

Fd —

LF356 Comanda varicap

Fig.15 Fig.16
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Pentru un comparator digital clasic, castigul este de cca. 5-10V/ciclu, in timp ce pentru un
comparator cu egantionare, poate trece de 1000V/ciclu.

N este factorul total de divizare al divizorului programabil

 este banda bucle in rad/sec.
In fig.16 este prezentat un filtru de bucld realizat cu operationalul OP07 ce are un zgomot
redus.

8.5 Comparatoare de fazi/frecventa
Comparatorul de fazd asigurd compararea semnalului de la referintd cu cel sosit de la
divizorul programabil. Existd doud tipuri de comparatoare:

e Comparator de fazd/frecventd

e Comparator de faza
Un parametru important al comparatoarelor este castigul. De reguld, este o valoare dat3 in
V/radiani.

Comparatoarele de fazd/ frecventd sunt sensibile atat la diferenta de fazd cat si la diferenta
de frecventa.
Comparatorul de faza este sensibil numai la diferenta de fazd. Comparatorul de fazd se
foloseste de obicei buclele PLL in conjunctie cu un comparator sensibil la deviatia de
frecventa.

Comparatorul de fazd/frecventd asigurd la iesire un semnal proportional cu diferenta
de fazd/frecventd intre cele doud semnale aplicate la intrare. Caracteristica tensiune de

Ll //\

Lo | p. I F1

[ [ T Spre VCO
— r/ 1 4

| | / | g R

F +F c

| ; +

! /

‘ /

NI/

i \/ ol Fig.18

Fig.17.
iesire- deviatie de frecventd este prezentat in fig.17.
In fig.18 este prezentat cel mai simplu comparator de fazd frecventd, realizat cu un
circuit logic de tip SAU-exclusiv.
Iegirea  circuitului  se
conecteaza prin intermediul unui

2 filtru de bucld la intrarea de
Pl m]l, a2 1o g comandd a VCO-ului.  Acest
™ g L comparator simplu are
= ™ dezavantajul ca necesitd, pentru

a functiona corect, semnale cu
& coeficient de umplere de 50%.

7400

va7a Bare i Solutia nu se foloseste decét in

ﬂL’ situatia in care frecventele ce se

compara sunt prea mari pentru

i ~—{» als = comparatoarele de fazs
a :" al® a /frecventd (>30MHz).

[* | _ .

Fig.19 Un comparator de faza

/frecventd performant  este
prezentat in fig.19 Sunt folosite
un circuit integrat de tip 7474 (doud bistabile tip D) si un circuit de tip 7400 (porti NAND).
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Aceste gen de circuit functioneazd foarte bine cu semnalele de la intrare avand un
coeficient redus de umplere. Trebuie subliniat faptul cd de obicei, la iesirea divizorului
programabil, semnalul are un coeficient de umplere foarte redus (sub 1%), motiv pentru
care pentru a fi vdzut, este necesar un osciloscop performant, dotat eventual si cu lupd de
timp.

De un numér de ani insd, au aparut circuite integrare specializate care realizeaz3
functia de comparator de faza /frecventd, cum ar fi circuitul Motorola MC4044 sau MC4344.
Un circuit larg utilizat, ce este de fapt un PLL si care contine un comparator de fazd
performant este CD4046. O schema de comparator de faz3d/ frecventd ce foloseste circuitul
CD4046 este prezentata in fig.20.

Comparatorul de fazd functioneazd corect pand la cca. 1.4MHz, dacd la intrare se
aplicd semnale cu coeficient de umplere de 50% (situatie practic neintalnitd). O solutie la
aceasta problemd poate fi utilizarea unui monostabil, care s& asigure prelungirea impulsului
pana la cel putin 0.6us. Versiunea HC sau HCT a acestui circuit integrat functioneazd bine
pand la cca. 10 MHz.

Comparatoarele de fazé/frecventa prezentate au un castig de 5-10 V/ radian.

Din punct de vedere al castigului, cele mai
sy performante sunt comparatoarele de fazd cu
esantionare. Aceste comparatoare nu sunt sensibile
'|—E : decat la diferenta de faza si de aceea se folosesc in
i 16| 01 circuitele de sintezd de frecventd in conjunctie cu
— Ej_%NOUT e 44::7 un comparator de fref:venté clasjc.v Aceste
B 14l ps 113 out comparatoare pot atinge castiguri de pana la 3KV/
INF1 #8ox radian (HEF4750).

il veon L2 ercuitele moggrne pentru sinteza de
=R pewo i&g ] frecventa au, de regula incorporat un comparator de
RN ' faza/frecventd, asa incat utilizarea unui comparator
8 coaoss /J7 de fazd/frecventa extern se justificd numai in unele
cazuri (ex. cadnd se doreste un nivel de zgomot cu
Fig.20 5-10dB mai mic decdt poate asigura comparatorul

de faza intern al circuitului MMC382).

8.6 Prescalere §

Prescalerele fac parte din divizorul programabil si pot functiona la frecvente foarte mari. Din
tot lantul de divizare, aceasta este componenta cea mai "delicatd" din punct de vedere al
frecventei de lucru. Odaté cu perfectionarea tehnologiiior semiconductorilor, prescalerele au
fost integrate pe aceeasi pastila de siliciu cu restul elementelor unui PLL, insa continua sa fie
folosite ca elemente discrete la frecvente de peste 4-5GHz. Exista astdzi prescalere ce pot
functiona la peste 20GHz.

In cele ce urmeaza iatda un exemplu de prescaier realizat in anii '90 si care incd mai este
popular.

Prescalerul U813BSE a fost conceput pentru
+5v _+5V tunerele TV, CATV si tunerele SAT TV. Este produs de
§ 1{2% firma TEMIC (Telefunken Semiconductors). Este realizat
i 256 in doud variante : U813BS cu iesire compatibild ECL si
. Rata de divizare] U813 BSE cu iesire pe repetor.

3,—“— . Are trei rate de divizare: 64/128/256 ce se
10nF _8 7{ 6! selecteaza pe un singur pm (pinul 5).
ut m Frecventa minima la intrare nu trebuie s3 coboare

sub 70MHz, iar maxima este de 1.1GHz. Tensiunea de
U813 BS alimentare este dé 5V. Nivelul minim al semnalului ce se
aplicd la intrare este de 10 mV.

Schema de aplicatie este data in fig.23.

1nF
Fig.23 Se realizeaza astfel prescalerele: SP8910 - divizor cu
10 la 5.5GHz (zgomot -140dBc/Hz la 1KHz), SP8833 -
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divizor cu 32 la 3.5GHz (-150dBc/Hz la 10KHz), SP8830 divizor cu 10 la 1.5GHz. Un alt
prescaler este SP8782 ce permite divizarea cu 16/17 si32/33 la 1GHz.

Un alt producdtor major de prescalere (si la un cost mai redus) este NEC (filiala din SUA
CEL) care produce prescalere pentru tensiuni de alimentare de 3V sau 5V. Cele mai uzuale
sunt: UPB1502 (:64/65/128/129) la max. 2GHz, UPB1505 (:64/128/256) la max. 3GHz,
UPB588 (:64/128) la max. 2.5GHz

8.7 Sintetizoare de frecventa fractionare

Asa cum am vdzut in paragraful destinat PLL-urilor intregi, limitdrile cauzate de m&rimea
coeficientului de divizare fac imposibild obtinerea unei rezolutii mari la frecvente ridicate.
Limitarea fundamentald provine din proprietatea unei bucle PLL de a multiplica zgomotul
referintei de frecventd cu factorul de divizare a VCO-ului. La o frecventa de 1GHz si o
referintd de 10KHz (egald cu rezolutia) factorul de divizare in bucla este de 100000. Pentru
orice aplicatie obisnuita, zgomotul rezultat este mult prea mare.

Si lucrurile se complicd si mai mult dacd rezolutia necesard este de ordinul a 10Hz la aceeasi
frecventa.

In afard@ de coeficientul de divizare enorm, mai apare si problema filtrului de bucld
care are un impact puternic asupra timpului de comutatie a buclei PLL. De reguld banda
filtrului de bucla PLL este de ordinul a 1/10 din frecventa de referintd (rezolutia buclei), ceea
ce inseamna ca la o rezolutie de 10Hz o banda filtrului de bucld este de 1Hz. Rezultatul este
cd la comutarea frecventei, in special atunci cand ecartul este mare, se ajunge la timpi de
stabilizare a frecventei inacceptabil de lungi.

S& mentionam ca rezolutia necesard la acord, depinde de tipul de emisiune folosit:
100KHz poate fi suficient pentru o emisiune FM de radiodifuziune insa pentru o emisiune
SSB de banda ingustd, 100Hz va fi minimum acceptabil. In alte cazuri cerintele ajung la 10Hz
sau chiar mai putin.

Exista cel putin trei metode prin care se poate obtine o rezolutie de ordinul a 10Hz sau mai
buna la frecvente de ordinul a 1-6GHz.

» Folosirea de bucle multiple, in care frecventa de referinta pentru o bucla este
furnizatd de alta bucla PLL. Metoda necesita de reguld si un numar de mixdri, ceea ce
sporeste complexitatea.

» Folosirea unui circuit DDS pentru generarea referintei unui PLL. Practic se fo!oseste o
referintd variabild. Intrucat rezolutia unui circuit DDS este mai bund de 1mHz, in final
se pot atinge rezolutii-de ordinul a 10Hz sau mai bune, pastrand un coeficient de
divizare in bucla PLL rezonabil (<1000)

e Folosirea PLL-urilor fractionare. In ultimii 6-7 ani au apérut circuite ce folosesc un
principiu neconventional pentru obtinerea de rezolutii mari la frecvente ridicate.

-680.0 Toate PLL-urile
moderne necesitd un

-65.0 . microcontroler pentru a
-70.0 LMX2326 putea fi p_rogramate,
$i:7% T g;‘:i?z:;:;na frescl:ventz(ie.ntfrﬂ
2 800 TTLMX2330UL - cole ce urmeazi  sunt
% _ss0 WLM)QM% prezentate cateva
2 g detalii despre modul
i T LMX2364 cum lucreazd circuitele
-85.0 ——LMX2470 PLL fractionare. Cit de
-100.0 bune pot fi PLL-urile
fractionare? Figura

-105.0 . alaturatd prezintd o
1 10 100 1000 10000 °  comparatie intre patru

Channel Spacing (KHz) PLL-uri intregi si trei

fractionare
(LMX2354/64 si 2470) in ceea ce priveste zgomotul de fazd pentru PLL-urile produse de
National Semiconductor. Chiar daca figura de mai jos reprezintd performante ce se pot atinge
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doar in conditii teoretice, diferenta calitativd este evidentd. Asadar: zgomot mai mic aproape
de purtatoare si rezolutie net superioara.

Principiul folosit in sinteza de frecventd fractionard nu este nou. Inc din anii’‘60 se ficeau
incercdri cu astfel de circuite, ins8 abia recent progresele ficute au ficut posibila fabricarea
unor circuite cu adevdrat performante. Se poate spune fir& gres c& PLL-ul fractionar actual
reprezintd un pas evolutiv major al vechilor PLL-uri intregi. Ideea este cit se poate de
simpld: presupundnd cd avem nevoie de un circuit care sa divizeze cu 100.1, va trebui ca
divizorul s& dividd de nou ori cu 100 si a zecea oara cu 101.

' i
i i
i T

Divizor_} ‘k

Fig.1

Figura 1 ilustreaza o divizare cu 2.25

Ecuatia fundamentala de functionare a unui PLL clasic este:
Fyco=N*Fger

Ecuatia de functionare a unui PLL fractionar devine:
Fuco=(N+0.F)*Frer

Unde 0.F este partea fractionard, pentru cazul din fig.1 N.F=2.25

Constructia unui astfel de divizor este relativ simpld, ins3 problema majora este c8 din cauza
acestui mod de lucru, bucla PLL va genera foarte multe semnale parazite.

Desi frecventa rezultatd este corectd, apar distorsiuni mari de fazd si care genereazd
semnale parazite cu amplitudine mare.

8.7.1 Metode de compensare a semnalelor parazite in PLL-uri fractionare
Au trebuit sa fie imaginate diverse metode pentru compensarea produselor parazite. Initial
au fost folosite circuite analogice care erau sensibile la variatiile si tolerantele componentelor
insd ulterior s-au impus metodele digitale de compensare.
Trei metode au fost folosite in constructia sintetizoarelor fractionare de-a lungul timpului:

1. Folosirea unui circuit de intarziere. Intrucat erorile de fazi sunt cele care cauzeazd
semnalele parazite, in mod logic, prin addugarea unor circuite de intarziere se poate
compensa eroarea de faza si implicit imbunatdti rejectia semnalelor parazite. Metoda
duce nsd la cresterea ugoard a nivelului de zgomot in bucla PLL. Aceasta a fost
metoda utilizatd initial in circuitele integrate de acest gern, de c3tre National
(LMX2350/51/52/53/54/64) sau Fujitsu

2. Injectarea unui curent controlat in pompa de curent pentru crearea unui ofset in
frecventd. Metoda nu produce cresterea zgomotului in bucla PLL ins# necesitd uneori o
calibrare manuald a curentului injectat (de obicei o rezistentd variabila externa).
Probabil cel mai cunoscut PLL fraciionar de acest gen este SA8026 produs de Philips

3. Utilizarea unui modulator AZ. Este cea mai modernda metodd si se pare ca se va
impune ca solutie universald in constructia de PLL-uri fractionare. Exemple ar fi:
LMX2470, LMX2471 de la National, CX74038 (sau varianta mai noua SKY74038-13)
de la Skyworks (fost Connexant), MAX2150 (care contine si un modulator 1/Q pe
acelasi circuit) de la Maxim
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Metoda 1
Injectie de curent
XTAL il
Ref. = > 1/R > C.F. Filt —>
At | AZ — 1/N <
A A
Metoda 2 Metoda 3
Linie de inirziere Modulator Ay
Metode de compensare in PLL-uri fractionare Fig.2
Figura 2 ilustreazd cele trei moduri de compensare a semnalelor parazite intr-un PLL:
fractionar.

Fiecare metoda de compensare duce la reducerea semnalelor parazite insa nu si la anularea
lor completd. Din aceasta cauzd se pot observa diferente destul de importante in ceea ce
priveste amplitudinea semnalelor parazite generate functie de producdtorul circuitului
integrat.

XTAL ek
Ref. —> 1R > C.F. - Filt —
AT 1/N
Fig.3

Figura 3 prezintd schema bloc simplificatd a unui PLL fractionar cu modulator A
Teoria care std In spatele modulatorului AZ este legata de transformata. Z (transformatele
Laplace sau Fourier sunt ceva mai cunoscute).

Fard a intra in detalii matematice (care par dificile la prima vedere insd care sunt de fapt
genial de simple), s& mentionam c& ordinul modulatorului are o mare importanta in eficienta
acestuia. Ordinul modulatorului in principiu poate fi de la 1 la n.

¢ Un modulator de ordinul 1 alterneaza factorul de divizare intre doua valori. Practic nu
se asigura nici un fel de compensare a semnalelor parazite. Este cazul unui banal
divizor fractionar. (0 si 1)

e Un modulator de ordinul 2 alterneaz3 factorul de divizare intre 4 valori (22). Se produc
de patru ori mai multe semnale parazite insa amplitudinea acestora este mult mai
micd decat in primul caz. (-2,-1,0,1)
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e Un modulator de ordinul 3 alterneazd intre 8 valori, vor apare de opt ori mai multe
semnale parazite insa cu amplitudini si mai mici. (-4,-3,-2,-1,0,1,2,3)
e Un modulator de ordinul n alterneaza intre 2" stari.

Ideea de bazd aici este sa se reducd cit mai mult amplitudinea acestor semnale parazite
(chiar daca sunt mai multe) pentru a putea fi filtrate mai usor de filtrul de bucld. In principiu,
puterea de zgomot (care inglobeazd si semnalele parazite) réméne aceeasi insa energia
semnalelor parazite este impréstiatd pe un spectru de frecventa mai mare. Filtrul de bucla
are un rol esential aici in atenuarea semnalelor parazite discrete care cad in afara benzii de
trecere.
PLL-urile fractionare realizate pand acum, folosind tehnica AZ, folosesc modulatoare de
ordinul 2, 3 sau 4.

Utilizarea modulatoarelor de ordinul 3 sau 4 duce la aparitia de semnale parazite
subfractionare, de multe ori impredictibile datorita faptului ca desi secventa de lucru a
modulatorului AZ este periodica, punctul de start se schimba continuu.

Practic la un modulator de ordinul 2, daca dorim un factor de divizare de 1000.2, divizorul
va alterna intre 998, 959, 1000, 1001

Datoritd principiului de functionare insd, vor apare si semnale parazite care cad in
interiorul benzii de trecere a filtrului de bucla si care nu pot fi eliminate. Este cazul asa
numitelor “integer boundary spurs” care apar in vecindtatea multiplilor frecventei de
comparare. De exemplu, dacd frecventa comparatorului este de 20MHz si se sintetizeazd
440.005MHz, iar banda filtrului de bucla este 20KHz, vor putea fi vdzute doua semnale
parazite la distantd de +/-5KHz de semnalul generat. Acestea pot fi de ordinul a -35,

-50dBc si practic fac imposibild folosirea acestui gen de sintetizor intr-o banda de frecventa
de cateva zeci de KHz de ambele parti ale n*Fgee.
Exista cateva metode ce pot fi folosite pentru @ “scdpa” de aceasta problema:

1. Alegerea unei frecvente de referinta mai mare decét-banda de frecventd ce trebuie
acoperitd si trebuie avut in vedere ca nici un multiplu al frecventei de referintd s& nu
cadad in interiorul benzii acoperite.

Utilizarea a doud referinte. Metoda necesita fie doua oscilatoare cu cristal fie utilizarea
unei DDS pentru a genera doud frecvente. Folosirea DDS ca referintd de frecventd
duce la o usoara degradare a performantelor la zgomot . T

[

Frecventa maxima de comparare pentru PLL-urile fractionare este de ordinul a 30MHz, desi
recent National a realizat LMX2471 ce poate opera cu pand la 50MHz. In consecinta este
posibil sa se obtind o banda de frecventa de 30MHz sau chiar 50MHz férd semnale parazite
si fara a se comuta frecventa de referinta.

O alta limitare, care este insd specifica tuturor PLL-urilor, deci nu numai celor
fractionare, rezultd din numd&rul minim de divizare cu care poate lucra divizorul PLL-ului.
Acest gen de limitdri nu sunt uneori vizibile la prima lectura a datelor de catalog.

Ca exemplu, pentru PLL-ul LMX2471 numarul minim de divizare valabil este 65. Asta
inseamnd ca la frecventa de 1.2GHz valoarea maximd@ a referintei poate fi
1200/65=18.46MHz. O alta limitare la acelasi circuit integrat este circuitul Lock Detect care
nu functioneaza la frecvente mai mari de 20MHz (limitarea este mentionata in pag. 19 a foii
de catalog....). Altfel spus, poti incerca sa lucrezi cu frecventa de comparare de 50MHz nsa
fard semnalul lock detect nu poti sti‘dacd bucla este calatd (eventual se poate monitoriza
tensiunea de acord a VCO)! Este singurul caz de acest gen pe care I-am intalnit si care va fi
corectat probabil in viitoarele modele de la National. ]

Un alt PLL fractionar produs de Maxim, MAX2150, are numdrul minim de divizare
N=35, ceea ce permite folosirea frecventei de comparare maxime (care e de 30MHz pentru
acest integrat) pentru a genera frecvente mai joase.

° CX74038 produs de Skyworks are factorul de divizare minim de 64 iar frecventa de
comparare maxima de 15MHz.
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8.7.2 Rezolutia sintetizoarelor fractionare

Rezolutia sintetizoarelor fractionare este data de numadrul de biti ai divizorului
fract:onar si de frecventa de comparare. Divizoarele fracponare au de regula valori de la 2'®
la 2% biti. Cu cati mai multi biti, cu atdt rezolutia in frecventa va fi mai bund. Calculul
coeficientilor de divizare se face simplu:

Exemplu: sa presupunem ca utilizam MAX2150 care are un divizor fractionar de 28

biti, o frecventa de referinta de 20MHz si dorim sa generam 1721.125MHz.

Evident, factorul de divizare va contine o parte intreaga si una fractionara:

D=N.F=N+F/2%¢

Pentru exemplul nostru: D=1721.125/20= 86.05625
Rezultd: N=86, F=0.05625/2?¢=15099494

Rezolutia maximéd este daté de frecventa de comparare divizatd cu valoarea numardtorului
fractionar. Pentru 30MHz frecventd de comparare si un numartor de 28 biti rezultd

30x10%/2%°= 0.111Hz
In mod similar pentru circuitul LMX2471 ce utilizeazd un numa3rator fractionar de 22 de biti,
rezolutia maxima este de cca. 7Hz la aceeasi frecventd de comparare de 30MHz,

8.7.3 Calcularea filtrului de bucla y

Calculul filtrului de bucld pentru un PLL fractionar se face dupd aceeasi metoda ca si in
cazul PLL-urilor intregi. in acest caz banda filtrului nu mai este limitat3 de frecventa de
comparare. Datoritd frecventei de comparare reduse folosite la PLL-urile intregi, banda de
frecventa folositd de filtrul de bucld nu putea fi mai mare de. 1/10 din frecventa de
comparare pentru a putea asigura o rejectie eficienta a referintei. In cazul PLL-urilor
fractionare frecventa de comparare -este de ordinul MHz-ilor asa incat banda filtrului PLL
poate fi foarte larga, 20-50KHz sau mai mult. O band3 de frecventd largd asigura timpi de
comutare foarte redusi, de ordinul zecilor de ps pané la 200us pe intregul ecart de frecvents.
Proprietatea este esentiald pentru aplicatii gen: comunicatii cu spectru imprastiat sau radar.

Un alt bonus al utilizdrii unei benzi de trecere largi pentru filtrul de bucl este imunitatea
ridicatd la efecte de microfonie. Pentru aplicatii mobile, este cunoscut faptul ca vibratiile pot
afecta grav puritatea spectrald a unui PLL. Daca banda de trecere a filtrului este suficient de
larga, bucla PLL poate corecta erorile instantanee de fazd in timp real si mentine puritatea
spectrald.

Revenind la calculul in sine, in" mod normal trebuie avuti in vedere o serie de parametrii
precum marginea de faza sau raportul intre polii filtrului de bucld. Asemenea calcule se fac
simplu si rapid cu ajutorul unor programe de calcul (fie ele chiar si tabele de calcul Excel).
Unul dintre cele mai accesibile si eficiente programe este disponibil pe site-ul National
(http://webench.national.com/appinfo/webench/EasyPLL)

In cele ce urmeazd iatd o metodd simplificatd de calcul ce asum3 o margine de faza de cca.
52°,

Pentru calcul este necesar s3 se cunoasca:

- KV: céstigul VCO in Hz/V (dacd nu se cunoaste KV, trebuie m3surats variatia de frecventa
pentru o varitie a tensiunii de acord de un volt);

- Ip curentul in pompa de curent in A/2n radian
- UGBW banda filtrului de bucld in Hz

- Nine=Frecventa VCO/Frecventa comp (se foloseste numai partea intreagd)
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Multe din circuitele PLL fractionare contin
R1 doud PLL-uri: unul fractionar si unul intreg.
Aceasta asigura o rezolvare eleganta
i pentru generarea frecventelor necesare
Fig. 4 intr-un receptor cu dubld conversie sau un
emitator. De regula, PLL-ul fractionar
asigura functionarea la frecvente mari (2-5GHz) in timp ce PLL-ul intreg functioneazd la
frecvente de péna la 1.8GHz.
PLL-ul intreg este folosit fintr-o dubla conversie doar pentru generarea unei frecvente fixe,
ceea ce simplifica ceringele de realizare a filtrului de bucla (se poate folosi si 0 banda a buclei
de 10Hz sau mai putin) in timp ce PLL-ul fractionar se foIosestP in prima conversie si asigura
si rezolutia maxima la acord.

AAA 1 1
PLL N _]_vvv _L - c C c3= C

Tabela 1
PLL | Dual Frecventa Ref Divizor Divizor
RE/IF Max. Max intreg fractionar
CX74038 Da 2.6GHz 15MHz | 64217 | 2% Skyworks
MAX2150 Nu 2.3GHz 30MHz 35-251 22 Maxim
LMX2471 Da | 3.6GHz | 50MHz | 65-2045 | 22 National
CX72302 Da 6GHz : Skyworks

Tabela 1 prezintd cateva dintre cele mai populare PLL-uri fractionare. Lista ar putea fi extinsa
cu PLL-uri produse de Philips, Analog Devices sau Fujitsu. Exceptand SA8026 care poate
atinge o rezolutie mai buna de 100Hz la 1GHz, celelalte PLL-uri produse de AD sau Fujitsu au
un divizor fractionar de ordinul a 2'2 sau 2'° biti, ceea ce nu permite obtinerea unei rezoiutii
foarte fine.

8.8 Exemplu de folosire a unui PLL fractionar pentru un receptor cu dubla conversie
Exemplul de mai jos aratd cum se poate folosi un' PLL fractionar dublu, pentru un receptor cu
dubla conversie pentru banda 1250-1300MHz.

Frecventa generatd pentru prima conversie este de 1050 -1100MHz si pentru aceasta se
utilizeazé partea fractionaréd a PLL-ului CTX74038. Pentru cea de a doua conversie de
frecventd se foloseste sectiunea intreagd a PLL-ului si care va genera o frecventa fixa.
Valoarea acesteia depinde de valoarea primei frecvente intermediare si pentru exemplul de
fatd este Tn zona 200-300MHz. Alegerea frecventei intermediare se face tindnd cont de
eventualele interferente provenite de la emitdtoarele TV ce opereaza pe canalele 10-12. Un .
filtru SAW pentru telefoane celulara (din generatiile mai vechi) pe 210.38MHz sau apropiat,
este ideal pentru o asemenea aplicatie. La nevoie chiar si un filtru cu 3 inductante variabile
poate fi folosit. Partea intreaga a PLL-ului poate fi programatd in pasi de 25KHz sau 100KHz
(pentru acest PLL valoarea maxima a frecventei de comparare nu trebuie sa depdseasca
2MHz)

Cele doua VCO-uri trebuie ecranate pentru a se evita degradarea pragului de zgomot sau a
puritdtii spectrale.

Rezolutia la acord este de ordinu!l a 10Hz, suficient de buna pentru orice aplicatie uzuala.
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Programarea frecventei pentru PLL-ul dublu se face pe un bus serial SPI. Programarea se
face cu ajutorul a 32 biti (patru cuvinte a 8 biti). in afard de programarea frecventei
utilizatorul poate programa si curentul in pompa de curent pentru ambele PLL-uri,
polaritatea comparatorului de faza, precum si functionarea pinului Lock Detect.

Pentru un receptor dubl@a conversie mai este necesard generarea unei frecvente
pentru demodulator. Aceasta poate fi de 9MHz (sau 10.7-21.4MHz) functie de valoarea celei
de a doua frecvente intermediare. Se poate folosi un cristal sau daca sunt cerinte speciale
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de stabilitate se poate folosi un PLL separat pentru a genera aceast3 frecventd sincronizat cu
aceeasi referintd de frecventd ca si PLL-ul dublu fractionar.

Programarea PLL-ului fractionar necesita evident utilizarea unui microcontroler, care rezolva
si problema afisarii frecventei. Pentru testele initiale, se poate folosi softul de control pentru
placile de evaluare ale acestor PLL-uri. Atdt Skyworks cat si National sau Maxim oferd acest
soft gratuit pe website-urile lor si necesita utilizarea interfetei paralele a unui calculator PC.
(National utilizeaza CodeLoader 2 pentru toate PLL-urile produse de ei).

In continuare sunt prezentate cateva imagini produse cu un analizor de spectru si care
ilustreazd performantele ce se pot obtine cu aceste sintetizoare de frecventa avand o
rezolutie de 10Hz.

Pentru figura 6 Span=300KHz RBW=3KHz. Pentru fig.7 si 8 Span=25KHz si RBW=300Hz
Fig.8 aratd semnalele parazite care apar in vecindtatea multiplilor frecventei de referint3
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Imaginile au fost iuate pentru un sintetizor lucréand pe 1700MHz. La frecventa de 1100MHz
zgomotul de fazd este cu cca. 3-4dB mai bun daca VCO-ul este corect realizat. Cresterea
usoard a zgomotului la cca. 7.5KHz de purt3toare it fig.7 este cauzatd de filtrul de bucla
proiectat pentru o margine de faza de 46°, in ideea de a asigura timpi de comutare minimi si
imunitate ia vibratii maxima. Cu o margine de fazé de ordinul a*56° zgomotul de faza este
aproape plat in banda fiitrului de bucid. Oricum performantele oferite sunt suficient de bune
pentru cele mai multe aplicatii.

Mai toate componentele de acest fel nu sunt din clasa « 5V tolerant », ceea ce
inseamnad ca dacad pentru control se foloseste un microcontroler din generatiile mai vechi cu
alimentare la 5V sau interfata paraleld de la un PC, este necesara folosirea unui buffer
corespunzator pe toate liniile de control.

Evident, inainte de a utiliza o astfel de componenta studierea cu atentie a foii de
catalog este esentiald, atat pentru a intelege care sunt limitele de functionare cét si pentru
detalii complete de programare. Din punct de vedere al realizérii practice, deosebit de
important este acuratetea realizdrii cablajului imprimat. Se aplica precautiile clasice :
decupldri la masa scurte, conectarea la planul de masa se face prin via plasate cit mai
aproape de pinul de masa, minimizarea lungimii traseelor, utilizarea traseelor cu impedanta
controlatd. La aceste frecvente se folosesc numai componente SMD si realizarea cablajului
trebuie facutd cu grija. ;

Exemplul de mai sus este elocvent in ceea ce priveste simplitatea la care s-a ajuns in
generarea unor frecvente de ordinul a catorva GHz cu rezolutii de 10Hz sau mai bune. Sigur,
cand vorbim de simplitate o facem din punct de vedere al utilizatorului, pentru ca circuitul
integrat in sine este deosebit de complex si inglobeaza atat circuite digitale cat si analogice.
Tehnologia de realizare este de reguld BiCMOS, si contin peste 12000 de tranzistoare (16321
tranzistori pentru MAX2150, care contine si un modulator I/Q !!!).
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8.9 Comanda sintezei de frecventa cu microcontrolere

Primele sinteze de frecventd comandate de microprocesor au ap&rut in echipamentele
profesionale la sfarsitul anilor *70. La inceput au fost folosite microprocesoare clasice de tipul
8080 sau Z80. Un asemenea sintetizor consuma cca. 3-5A si producea probleme mari de
interferenta in radioreceptorul in care trebuia s& fie inclus. Actualmente se folosesc noile
generatii de circuite CMOS care permit consumuri de ordinul a ctorva mA (dac3 se foloseste
un afisaj cu cristale lichide- chiar si cu sursd proprie de iluminare back light), ceea ce a
permis realizarea de echipamente portabile miniaturale, ce pot functiona timp indelungat pe
baterie. Odatd ce consumul a scdzut mult, au scizut si perturbatiile generate, problemele
dificile de ecranare fiind eliminate in oarecare misuri. Pe de alta parte, cresterea
frecventelor de lucru pentru microcontrolere, la valori de sute de MHz sau chiar 1-2GHz,
genereaza probleme legate de zgomot la frecvente mari, ce se pot intinde pe spectre intinse
de frecventa.

Toate sintezele de frecventd moderne sunt comandate de microcontroler. Se asigurd
in acest fel reducerea substantiald a numrului de circuite externe, putdndu-se asigura
facilitdti deosebite de operare, cum ar fi:

e Comanda si controlul afisajului de frecventd
Memorarea si lucrul cu frecvente preselectate
Posibilitate de scanare a benzii de frecvent3d
Permite operarea cu shift de frecventd emisie /receptie
Facilitdti multiple de automatizare.

e o o o

Circuitele complexe de sintezd de frecventd destinate receptoarelor de performant3
genereaza practic toate semnalele necesare mixerelor din receptor, inclusiv semnalul pentru
detectorul de produs, sau pentru facilitatea cunoscutd sub denumirea de “IF shift” (care
permite decalarea caracteristicii de selectivitate a receptorului fatd de semnalul receptionat,
cu scopul de a elimina o perturbatie care se afld la limita superioard sau inferioard a
spectrului de JF a semnalului receptionat in SSB).

Cel mai adesea se folosesc astdzi microcontrolere din seria Intel C51 in diferite
variante, functie de necesitatile hard ale aplicatiei.
Cele mai versatile circuite par a fi cele realizate de ATMEL care contin memoria de program
sub forma de EEPROM, ce poate fi usor stearsd sau modificati. 89C2051 este un
microcontroler ce contine 2K de EEPROM fintr-o capsuld .cu 20 pini. La aceasta se adaugd si
avantajul costului (<3$). O aplicatie pentru o sintezd de frecvents, destinatd si comande un
circuit cu interfatd I°C este prezentats in continuare. Schema se preteaza foarte bine pentru
comanda circuitului de sintezd Philips TSA6060.

Schema nu utilizeaz& un circuit de memorie RAM pentru memorarea posturilor
(frecventelor) preselectate, aceasta facadndu-se in RAM-ul microcontrolerului. Dacy este
necesard memorarea unui hum3r mai mare de frecvente, atunci devine necesard folosirea
unei memorii de tip EEPROM de tip 24C01 sau 24C02 (PCF8581-8582) cu interfatd I1°C, care
se conecteazd pe aceeasi magistrald ca si circuitul de sintezd TSA6060. La c3derea sursei de
alimentare circuitul 89C2051 trece in mod “power down” cu consum redus (citeva zeci de
uA) si se alimenteazd din baterii. Semnalul de PTT permite realizarea diferentei de frecventa
emisie-receptie de 600KHz. Semnalul MUT permite blocarea in caz de avarie, sau (functie de
soft) prin supravegherea squelch-ului, se poate realiza functia de c3utarea automati a
frecventelor, cu oprirea pe posturile g3site.

Pentru a se economisi bitii disponibili de comanda ai procesorului, s-a ales o varianta
de scriere a datelor pe display-ul LCD, pe 4 biti. Procesorul furnizeaza afisorului si semnalul
RS precum si E (ENABLE) pentru validarea scrierii. Nivelul luminozitatii afisajului se regleazd
cu ajutorul potentiometrului de 5K.

Modificarea frecventei se face cu tastele UP si DOWN, rezultatul fiind urm&rit pe
afisajul cu cristale lichide LTN114 (sau orice alt tip echivalent : un rand x 16 caractere).

Comutatorul de functii permite selectarea mai multor moduri de lucru dupd cum
urmeaza:
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FREQ- tastele UP 5si DOWN permit trecerea din canal in canal cu pas de 12.5KHz
(corelat -cu referinta sintezei). Tasta MEM permite schimbarea modului de functionare;
direct/repetor sau invers, asigurand sau nu shiftul de 600KHz emisie/receptie.

MEM- Permite citirea frecventelor si modurilor stabilite anterior.pentru o anume
frecventd. Introducerea in memorie, modificarea frecvengm sau a modului de lucru se pot
face cu comutatorul functii pe pozitia :

MEM MODIFY

DUAI. WATCH permite supravegherea atat a frecvengei de iucru (selectate in modul
FREQ) cat si unei alte frecvente din memorie.

MEM SCAN permite baleierea frecventelor din. memorie

SCAN permite baleierea intregului spectru de frecventa.

Memorarea unei frecvente se face trecand comutatorul de moduri de lucru pe pozitia MEM si
apdsand tasta MEM se memoreaza frecventa afisata.

EEPROM-ul -microcontrolerului 89C2051 trebuie s& fie incdrcat cu un soft
corespunzator pentru a se putea realiza functiunile enuntate mai sus. i

Exemplul de mai sus este unul clasic pentru comanda unei sinteze de frecventa pentru
radiotelefon.

Evident pentru functiuni extinse (introducerea frecventei prin tastatura numericad,
functii multiple) se complica corespunzator atat hardul utilizat cat si softul.

8.10 Arhitectura moderna a sintezelor de frecventa

Cele mai moderne sinteze de frecventd care necesitd rezolutii sub 10Hz sunt realizate -in
structura hibridd: DDS+PLL. O exemplificare in acest sens este sintetizorul de frecventd
realizat de firma ICOM la transceiverul IC765, a carei schema bloc este prezentata in fig.25.

Se remarca faptul ca se utilizeaza o sinteza digitald directd (DDS), pentru a se obtine
0 bunad rezolutie de frecventd. Circuitul asigurd un semnal cu frecventa cuprinsd intre cca.
500KHz si 1MHz. Este posibild obtinerea la aceste frecvente a unor performante foarte bune
in ceea ce priveste puritatea spectrald. Se usureazd mult si sarcina DAC-ului, putand fi
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utilizat un circuit mai ieftin. Bucla principald necesitd un semnal de mixare de cca. 60MHz.
Prin mixare directd cu un semnal apropiat de 60MHz, ar fi deosebit de dificil3 filtrarea
componentei utile de mixaj (in raport cu “oglinda”). Se recurge din aceast cauzi la o bucl3
PLL de sumare, care asigurd un semnal cuprins intre 60.5MHz $i 61MHz. VCO-ul are banda
de lucru limitatd la 1MHz, pentru a se impiedica calarea acestuia pe frecvente cuprinse intre
59MHz si 59.5MHz.

4 VCO-uri

o Filtru bucla

2K2
15K

Bucla principala %1,

10MHg M N é_l 4 Q—<F Fittru trece
L banda
DET. 8,5-38,5MHz
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60MH; /I
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Fig . 25 E‘a"n'ﬁa‘ foce BUCLA
SUMARE

COMP. FRECV. i
L] LPF i
o DDS DAC 3 foo11MHz ILTRU BUCLA Y00 e
0.5-1MHz . :

Bucla principald contine si divizorul programabil. La comparatorul de fazd/frecventd se
aplicd un semnal de la o referintd, care prin diviz8ri succesive ajunge la 125KHz. Se
utilizeazd patru VCO-uri, banda de lucru fiind divizatd in patru segmente egale. Astfel se
obtin performante la zgomot mai bune. Semnalul de iesire, cuprins intre 69MHz si 99MHz
este mixat cu semnalul ce provine de la DDS (ce acoperd banda 60.5MHz-61MHz in pasi de
10Hz). Prin mixare se obtine un semnal cu frecventa cuprinsd intre 8.5 si 38.5MHz. Functie
de frecventa, se utilizeazd un filtru selectabil, trece band¥ cu scopul de a elimina
componentele nedorite. Intrucdt pentru divizorul programabil (cu N) frecventa este prea
mare, se recurge la divizarea cu 4, inainte de a se ajunge la divizorul programabil. Filtrul de
bucld (ce contine si un amplificator de c.c. cu trei tranzistori) asigurd o filtrare
corespunzdtoare a referintei. La momentul aparitiei sale aceastd sintez3 de frecvent a fost
consideratd a fi deosebit de performant3 , datorita utilizarii DDS-ului, avdnd o complexitate
redusd la juma3tate fatd de o sintezi clasicd (multi buclg) cu rezolutia de 10Hz. Evident, fiind
un produs de serie care trebuia s3 p3streze un cost redus, au fost ficute si unele
compromisuri ce au redus performantele la zgomot ale sintezei pe ansamblu.
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fn fig.26 este prezentatd ¢ schem3 bloc propus# de Ulrich Rohde. Si aceastd schemd
foloseste un circuit DDS pentru a obtine ¢ bund iezolutie a sintezei. DDS-ul folosit este de

tipul HSP45102, iar DAC-u} este TDA8702. Schema asigurd semnalele pentru un transceiver
sau un receptor cu acoperire pand la 30MHz, ce are frecveniele intermediare pe 75MHz si
455KHz. Sintetizorul hibrid asigurd semnalul pentru oscilatorul local 75MHz - 105MHz cu o
rezolutie de 0.07Hz si 450 460KHz cu o rezolutie de 100Hz. Pentru obtinere celei de a doua
frecvente intermediare se foloseste un oscilator pe 74.545KHz care este folosit ca referintd
de frecvents si de sintetizor. In acest fel se reduce numérul de osciiatoare ce se folosesc intr-
un sintetizor. Sintetizorul mai foloseste si doud PLL-uri de tip MC14517G (Motorola).
Controlul frecventei se face de catre un microcontroler care genereaza si semnalele necesare
displayului. DDS-ul asigurd un semnal pe 10.7MHz, si acopera 10KHz. Filtrarea semnaluiui se
face la iesirea DAC-ulyi cu ajutorul unui filtru cu cristal (de tipul folosit in ‘mod uzuai in
radiotelefoane) pentru a curdta semnalul de armonici cu peste 80dB. Acest semnal este
injectat la intrarea de referintd a unui PLL cu MC145170.

Acesta este programat sa dividd semnalul de la intrarea de referintd cu 107, ceea ce
duce la o referinta internda de 100KHz. Bucla PLL realizatd cu MC145170 va asigura deci
treptele brute de acord (de 100KHz) in timp ce DDS-ul asigura acordul fin in cadrul unei
trepte de 100KHz. Cu o referintd interna de 100KHz, coeficientul de divizare al divizorului
programabil a VCO-ului va fi de 750 pana la 1050 pentru a acoperi domeniul de frecventa al
VCO-ului de la 75 la 105MHz. Schema folositd pentru PLL (cu MC 145170) si filtrul de bucld
(cu operationalul OPA27) a fost prezentatd anterior. VCO-ul este realizat cu U310 intr-o
schemad cu zgomot redus. )

O a doua bucld cu MC145170 este utilizatd pentru generarea semnalului de 455KHz.
Prin divizarea referintei de 18.63625MHz cu 7280 se ajunge la o referinta internd de
25.6KHz. Prin divizarea cu 256 se ajunge la un pas final de 100Hz. Un pas de 100Hz pentru
BFO este putin cam mare, dar folosibil. Aceastd structurd de schem& permite asa numitul IF
shift, comanda circuitelor de sinteza fiind realizatd centralizat de microcontroler. ;

Performantele realizate de aceastd sinteza hibridd de frecventd sunt excelente, fiind
superioare multor realizdri din echipamientele de varf ce se vand pe piatd, in ciuda simplitatii
deosebite. Sinteza realizeazd un semnal cu o bund puritate, zgomotul fiind de
-130dBc/Hz la 10KHz. Timpul de calare este de cca. 5ms, ceea ce permite un acord rapid.

Sinteza de frecventd este o problema dificild, a cdrei rezolvare necesitda muilte
eforturi, devenind partea cea mai complexd a unui receptor. Proiectarea sintezei de frecventa
si evaluarea acesteia inainte de a fi executatd, se face pe calculator utilizdnd programe
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specializate. Se pot lua astfel din start cele mai bune masuri pentru a obtine performante
maxime de la un circuit dat.
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9. Demodulatoare

9.1 Generalitati, parametrii principali
Demodularea este procedeul prin care semnalul modulator de la emisie este refécut la
receptie. Demodularea este un procedeu neliniar si functie de tipul de semnal ce se
demoduleazd, se clasificad astfel:

e demodulatoare pentru semnale modulate AM

e demodulatoare pentru semnale modulate FM

e demodulatoare de faza (PM)

Principalii parametri la un demodulator sunt:
o eficienta demodularii (la semnale AM). Reprezintd raportul- intre amplitudinea a
semnalului AF si cea a purtatoarei RF, afectatd de gradul de modulatie

U 4
M= *ag . Valoarea ideala este 1 (pentru m=1), valorile practice fiind intre 0.7-
m=Up

0.9.

e panta curbei in “S” (la semnale FM) are valori de la 0.3-0.4V/KHz (pentru
demodulatoarele FM de banda ingustd), la 10-20mV/KHz (pentru demodulatoarele
FM de banda largd). La demodulatoarele de faza, panta este data in V/radiani.

« rezistenta de intrare in detector, trebuie sad fie bine cunoscutd pentru o cuplare
corectd cu ultimul etaj de IF. Uzual are valori mai mari de 50Q.

« nivelul distorsiunilor liniare afecteazé raspunsul in frecventéd al demodulatorului si
prezintd interes major la receptoarele de inalt3 fidelitate.

» distorsiunile neliniare -sunt distorsiuni armonice. Pentru semnale AM, se admit
distorsiuni armonice de max.1%, pentru semnale FM puténd ajunge la 0.1-0.2%.

e nivelul reziduurilor de inaltd frecventd - odatd cu semnalui util, la iegirea din
demodulator, apar si semnale parazite de inalta frecventa care pot cauza o
functionare defectuoasd a etajelor de AF. Se elimind prin filtrare adecvata.

e ainamica semnalelor la intrare - de reguld radioreceptoarele au - circuit AGC, asa
Incat dinamica semnalului de intrare este mentinutd destul de stréns ca limite (10-
20dB). Situatia se poate schimba substantial daca se trece pe reglaj manual al
amplificarii lantului IF-RF, dinamica semnalelor putdnd ajunge in acest caz la
valori de 80-100dB.

9.2 Demodulatoare AM

Se mai numeste si demodulatoare de anvelopd, extrdgénd din semnalul RF modulat AM,
anvelopa ce contine informatia de joasd frecventd. Operatia se face cu detectoare de valoare
medie sau de varf. In fig.1 sunt prezentate cateva tipuri de demodulatoare AM clasice.
Schemele sunt simple, asa cum rezultd din fig.1A, nu sunt necesare decdt céteva
componente: o diodd redresoare cu tensiune micd de deschidere (diode cu germaniu,
eventual diode Schottky
cu tensiune de deschidere
redusd), un condensator
R q 7 4 Cd si o rezistentd Rd care

Ro R G
AR A [ AR constituie un grup de
'F}‘ cd 'F}‘ Cd IF}’ 2 filtrare. Grupul de filtrare
D IRd iming
elimind componenta de
/7

?VLC

Ll

g inaltd frecventd.
Rezistenta Rd este
A B ¢ p ; ; <
simultan si rezistenta de
sarcind pentru
Fig.1 demodulator. Dioda
redresoare D are o

neliniaritate pronuntatd in zona de deschidere, ceea ce va duce la distorsiuni neliniare
puternice pentru semnalele cu amplitudini reduse. Pentru reducerea acestui fenomen se
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recurge la prepolarizarea diodei redresoare in curent continuu, asa cum se vede in fig.1B.
Deplasarea caracteristicii diodei la prepolarizare se poate vedea in fig. 2.

Cu prepolarizare Fara prepolarizare Prepolarizarea diodei se face prin rezistenta Rg,
" 2~ care se dimensioneaza pentru un curent prin dioda
Id / / de cca. 100pA.
/ / fn mod normal prepolarizarea este ficuts in
7/ cadrul unui circuit ceva mai complex, ce asigurd si
/ tensiunea de comanda AGC.
/1] Performante optime se obtin de la acest gen de
/ // demodulator dacd tensiunea de RF modulat3 are cel
) utin 1V,
— ‘ put ef
0 02 Ud
Fig.2

O altd schemd de demodulator este prezentatd in fig. 1c. Se utilizeazd detectia
paralel, care are insd un dezavantaj in aceastd schem3, in sensul ci pentru alternantele
negative, detectorul va prezenta o impedanta foarte redus3, diferitd de cea pentru alternanta
pozitivd Rd. De reguld aceasta reprezintd o problem# pentru ultimul etaj de IF. Frecventa
limitd de operare a unui asemenea demodulator este dat3 de dioda utilizata, fiind in general
acoperitoare pentru orice aplicatie practicd in cazul utilizérii diodelor cu germaniu de tip EFD

sau 1N34A.

3@5{3;“

[l

3
Fig.3

Pentru marirea eficientei demoduldrii se poate utiliza
un demodulator push-pull ca cel din fig.3. Acest gen de
demodulator utilizeazé ambele alternante ale semnalului
modulat si permite obtinerea unui coeficient de distorsiuni
mai mic -decdt demodulatoarele clasice. Reziduul de
purtdtoare este, de asemenea muit diminuat prin sumarea in
antifazd la iesire. M3rimea gradului de rejectie a purt3toarei
depinde de identitatea parametrilor dicdelor si a celor doud
infasurari.

in scopul madririi tensiunii de iegire din demodulatorul AM, se pot utiliza redresoarele
cu dublare de tensiune, ca cel prezentat in fig.4

[

D1

Vee
Rg
In &1
L
h 4 C2

R oOu

C3

L

Fig.4

Existd scheme ce folosesc pentru redresare jonctiunile
unui tranzistor - de obicei cea mai folositd este
jonctiunea B-E. Functionarea redresoarelor de acest
gen este similara cu cea a redresoarelor de mai sus.

O problemd importantd, asa cum mentionam
mai sus, o reprezintd comportarea necorespunzatoare
a demodulatoarelor cu diodd la semnale de valori
mici, aflate sub tensiunea de deschidere a diodei. O

solutie o poate constitui utilizarea redresoarelor fara

prag, cu amplificatoare operationale. Problema care apare aici este ins#, frecventa maxima
de operare a amplificatorului operational utilizat. Circuitul operational BA301A poate fi utilizat
in astfel de scheme pand la frecvente de 100-200KHz, pentru frecvente mai mari fiind
necesare amplificatoare operationale care sd poatd lucra cu un castig rezonabil la frecventa
de lucru propusa. O schemd practicd de demodulator ce utilizeazd conceptul de redresor fars
prag este prezentata in fig.5.
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O altd categorie de demodulatoare AM o reprezintd demodulatoarele sincrone, folosite pe larg
la demodularea semnalelor cu purtdtoare completd sau partial suprimatd. Exemplul clasic de
astfel de demodulator este cel folosit
la demodularea semnalelor video in

o receptoarele TV (TDA440....TDA830).

Practic, se recurge la mixarea

. our| semnalului IF modulat MA cu un

- S =1 semnal cu frecventa egald cu a
10K purtatoarei semnalului supus

100K demoduldrii. Semnalul folosit la

R demodularea sincrond , cu frecventa

L egald cu frecventa _purtétoargi
Fig.5 semnalului, se obtine prin
amplificarea si limitarea puternicd a
semnalului modulat AM, cu scopul inldturarii

L resturilor de modulatie. Acest gen de metoda
c

folosita la refacerea purtatoarei, este simpla si
eficace. Circuitul acordat L-C permite
selectarea fundamentalei dirr spectrul larg de
armonici ce rezuitd dupd limitare. Existd
situatii cand se preferd selectarea armonicii a
niE doua pentru demodularea sincrond. Semnalul
1 astfel obtinut se mixeaza cu semnalul IF, la
! - iesire rezultand semnal democulat AF. Acest
L Mutiplicator Out AF tip de demodulator permite obginerea unor

o 8 o rezultate deosebit de bune in ceea ce priveste
distorsiunile de liniaritate si banda de
Fig6 frecventd obtinutd (de mare importanta la
receptoarele  TV). Pentru demodularea
emisiunilor cu purtdtoare partial suprimatd, se preferd refacerea purtdtoarei cu un circuit PLL
in vederea demoduldrii sincrone.

Limitator

9.2.1 Demodulatoare pentru semnale cu purtatoare suprimata

Reprezintd o categorie aparte de demodulatoare, destinate receptiei semnaleior cu
purtatoare suprimata de tipul SSR sau DSB.

Existd o mare varietate de detectoare de produs. Sunt utilizate aceleasi principii ca la
mixere, de reguld fiind preferatd mixarea multiplicativd. Dat fiind faptul c& detectoarele de
produs lucreazé cu o dinamicd de semnal mai restrdnsd decdt mixerele de intrare, cerinteie
in ceea ce priveste dinamica si distorsiunile de intermodulatie sunt mai lejere. Aceasta
datoritd circuitului AGC care mentine nivelul de iesire in limita unei variatii de 10-20dB.
Situatia se complicd dacd se renuntd la controlul AGC si se trece pe control manual al
amplificdrii (MGC), in acest caz dinamica semnalelor de intrare crescdnd mult.

O particularitate o constituie si nivelele mari ale semnalelor de intrare. Nivelele
ridicate de semnai pot produce o functionare defectoasd a detectorului de produs, puténd
cauza o receptie “aspra”, cu un raport semnal/. zgomot redus. Nu trebuie neglijatd nici
situatia cand se lucreaza cu filtre AF inguste (eventual notch), cadnd e posibil ca semnalul util
sa fie cu cdteva ordine de marime sub semnalul perturbator, dar plasat cu 1-2KHz mai
departe. Aceastd situatie in care sunt prezente simultan, in detectorul de produs, mai multe
semnale, constituie o grea probd pentru un receptor, semnalul util fiind puternic distorsionat .
in prezenta perturbatiilor in cazul functiondrii necorespunzitoare a detectorului de produs.
Iatd de ce gama dinamicd, raportul semnal/zgomot si distorsiunile de intermodulatie sunt
factori ce trebuie avuti in vedere la un detector de produs. Altfel spus, calitatea detectorului

de produs determind in bund mdsurd modul cum “sund” receptorul.
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in fig.7 sunt prezentate trei tipuri de detectoare de produs cu diode. Cel mai simplu,
prezentat in fig. 7A foloseste dou3 diode, la fel ca si cel din fig. 7B. Diferenta constd in modul
de cuplare cu trafo IF, schema din fig.7A necesitdnd un trafo la care secundarul are priz3
mediand. Fig.7C prezints o structurs echilibratd, care are avantajul unor reziduuri de RF mai
mici la iegire (deci mai usor de filtrat), permitdnd si obtinerea unei dinamici mai bune decat
la schemele precedente. Grupurile RC prezente la iesire, inldturd componentele RF (BFO+IF),
pentru a nu incérca inutil etajul AF. Evident, cu cat frecventa de lucru este mai mare, cu atat
filtrajul este mai usor. fnfésurarea secundard are circa 30- 60% din numsrul de spire al
primarului. Impedanta de intrare a unuj detector de produs cu diode este de 50-100 ohmi.
Nivelul de iesire la mixerele pasive este sub 100 -200mV, peste aceasts valoare distorsiunile
crescand mult. Un inconvenient este nivelul destul de mare al semnalului din oscilator (BFO),
600-1000mvV.

O altd categorie de detectoare de produs o reprezintd detectoarele de produs active.

Au avanrtejul unui oarecare castig : 0-10dB, usurand sarcina amplificatorului de AF.,
furnizand la iesire semnale de 100-500mV, far3 distorsiuni importante. Nivelul semnalului din
oscilatorul BFO este de 100-300mV, ceea ce poate constitui un avantaj. Exista o multitudine
de scheme de detectoare de produs active. Cele mai utilizate sunt cele realizate cu circuite
integrate ce contin asa numita structurs Gilbert. Dintre acestea, probabil cele mai utilizate
sunt circuitele integrate MC1496, SL640 si NE602

- IFi
Q‘” ; 2V

1.3K 10uF 0
T 9412V 01 L+ 560
10K 3K [3K
. 820 ; g;
. 0.1 Mc1496LP o1 : W
SIG+ QUT+ 1K OutAF IFin T
1K 1 E{E\;S O [ '_ SL 640 6 T>0ut AR
Eov M
100 sl 470F d 22K
Eﬁﬁ* vee 14 D—I 18 2 5
LM—_{ BFO (.1 1 :
s » kY
BFO A g 022 4TF

300mv Fig.8

Fig. 8 prezintd dous aplicatii tipice pentru detectoare de produs realizate cu circuitele
integrate MC1496 si SL640. Detectorul de produs realizat cu MC1496 are o dinamicd de 90dB
si o sensibilitate de 3pV.
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Detectorul de produs realizat cu SL640 asigurd o dinamicd de cca. 95 dB. Nivelul de
zgomot este ceva mai mare decat la precedentul circuit integrat, aspect nesemnificativ insa,
in acest gen de aplicatie.

In fig.9 este prezentat un detector de produs cu performante de exceptie propus de Ulrich
Rohde. Dupd cum se observd din schem3, sunt folosite doud circuite “sample & hold” ce
utilizeazd comutatoare analogice CD4066. Cele doud comutatoare sunt comandate in antifaza

de la demodulator AM
| —

470 91 14066

IF Input/ max 500mV

QOut Audid

Q Pin14  *SV
)

CD4066

Pin7 GND

Fig. 9

de c3tre BFO. Semnalul de cornandd se poate obtine prin triggerarea BFO-ului si utilizarea
unui inversor CMOS pentru unul din semnale Q. Nivelul de comandd trebuie s& fie suficient
pentru realizarea unei bune comutdri. Timpii de -crestere si descrestere ai semnalului de
comand3 astfel realizati sunt destul de. buni. Pentru frecvente IF sub 1MHz se pot folosi
CMOS-uri obisnuite. Pentru frecvente pand la 10MHz se vor folosi circuite din seria HC, HCT.

Iatd cate ceva si despre performantele acestui detector de produs: raportul semnal/
zgomot realizat este cu cca. 20dB mai bun decét oricare alt detector de produs clasic. Rohde
a m3surat un raport semnal/zgomot de 60 dB, mai mult decét poate oferi oricare alt detector
de produs! Gama dinamic8 este de asemenea, superioard cu peste 25dB fatd de solutiile
clasice, ceea ce-i asigurd un comportament excelent la semnale multiple, de amplitudine
mare.

- Detectorul de produs este urmat de un filtru trece jos in doud etaje, cu frecventa de
taiere de cca. 3KHz.

9.2.2 Detectoare de produs cu suprimarea unei laterale

Acest gen de detector de produs utilizeazd concepte folosite in constructia
receptoarelor cu conversie directd, pentru suprimarea la receptie a lateralei nedorite. Aceasta
metodd poate fi folositd si la un receptor superheterodind ce utilizeaza un filtru performant
imediat dupd mixer, cu scopul de a reduce banda de zgomot a lantului IF. Efectul obtinut
este similar cu cel ce se obtine prin utilizarea filtrului de IF terminal (inainte de detectorul de
produs). Aceastd metodd permite o imbundtdtire a raportului semnal zgomot cu cca. 3dB.
Pare putin, dar practic la receptie, receptorul “sund” mai silentios. Fig. 10 prezintd schema
bloc a unui astfel de detector de produs cu suprimarea unei laterale.

Semnalele BFO1 si BFO2 provin din acelasi oscilator, cele doud semnale fiind defazate cu
90°. Reteaua de defazare AF asigurd de asemenea, defazarea unui semnal AF fatd de celalalt
cu 90° Schema este evident mai complicatd decdt cea a unui detector de produs clasic,
necesitdnd retele de defazare RF si AF, doud mixere si doua filtre trece jos. Comparativ cu
solutia evocatd mai sus (cu filtru terminal in IF), solutia este evident mai ieftind, dar ceva
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mai complicata.
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BFO1| F1=F2 | BFO2 decat o schema bloc.
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9.3 Demodulatoare FM
Emisiunile modulate FM sunt utilizate cu precddere in benzile UUS, pentru comunicatii de
radioamatori sau profesionale, folosindu-se in primul rdnd modulatia FM de band3 ingusts.

Demodulatorul FM trebuie s3 asigure la iegire o tensiune proportionald cu deviatia de
frecventd. Informatia referitoare la amplitudine este dati de deviatia de frecventd, iar
informatia referitoare la frecventa semnalului modulator este datd de viteza de schimbare a
frecventei. Eventuala modulatie parazitd de AM suprapusd pe semnalul FM, nu trebuie s3
influenteze semnalul de iesire.

Parametrii cei mai importanti pentru un demodulator FM ii reprezintd tensiunea de
iesire pentru o dewague de frecventd datd (panta de demodulare) si factorul de distorsiuni.
Ultimul parametru in constructiile de amatori are o importantd mai reduss, un nivel calitativ
bun fiind usor de atins cu orice tip uzual de demodulator FM.

Literatura de specialitate este foarte generoasd ia capitolul scheme si tipuri de
demodulatoare FM. Din multitudinea schemelor existente probabil cele mai folosite sunt cele
clasice cu diode -asa numitul detector de raport- precum si cele in cuadraturd ce folosesc
structura Gilbert. O categorie aparte o reprezintd demodulatoarele FM realizate cu bucld PLL.

9.3.1 Detectorul de raport

Fig. 11 prezintd o schemd clasicd de detector de raport. Panta de conversie tipic3
pentru aceastd schemd, este de 10-15mV/KHz. Tensiunea de iesire fiind redusd (pentru
deviatie redusa de frecventd), are dezavantajul ci necesitd o amplificare destul de
importanta in etajul AF.

EFD115

) 1K Uie[
4 L2J 470pFJ~ 10K = : {
= 82pF 3{ 1e |
§ 470pF 2.20F
-F +F
L3 -
EFD115
OUT AF
10nF =
Fig.11 l Fig.12

Schema a fost folositd mai mult in receptoarele de radiodifuziune, pentru receptia emisiunilor
radiodifuzate cu deviatie mare de frecventd, si in primele generatii de radiotelefoane.

Reglajul acestui gen de demodulator se poate face in mai multe moduri. Cea mai
precisa metodé foloseste un vobler. Se incepe cu acordul pe frecventa de lucru a bobinei L1.
Bobina L2 se regleazd in asa fel, incat pe ecranul vobleruiui s§ apard asa numita curb in “S”,
care trebuie sd aibd un aspect simetric (ca in fig. 12).
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Reglajul se poate face, insd si cu un generator RF uzual. Se scoate temporar din
circuit condensatorul de 2,2uF. Se aplica la intrarea circuitului IF-MF din generator un semnal
cu valoarea frecventei intermediare. Se urmareste tensiunea la iesire, cu un voltmetru
electronic. Se regleaza L2 pentru indicatie minima la iesire.

Se presupune L1 corect acordat pe frecventa de lucru. In final se remtroduce in circuit
condensatorul scos.

La nevoie se poate incerca acordul “ dupd ureche” pe un semnal modulat, pentru
semnal cu claritate si nivel maxim. Aceastd metoda se poate aplica doar dacé se dispune de
o0 oarecare rutind in materie si daca circuitele acordate sunt realizate corect, nefiind necesare
decét usoare ajustari.

9.3.2 Demodulatoare in cuadratura. ,

Demodulatoarele in cuadraturd transforma diferenta de frecventa in defazaj,
mdsurand apoi diferenta fatd de semnalul primar. Acest gen de demodulator contine o retea
de defazaj si un detector de fazad. Pentru detectorul de fazd se foloseste o structura Gilbert,
acest gen de demodulator fiind folosit pe scara larga in circuitele integrate. Un avantaj
important il constituie faptul ca reglajul se reduce la o singurd bobina.

Existd multe circuite integrate ce au incorporat un astfel de demodulator. Astfel,
circuitele integrate folosite pentru demodularea semnalului MF pentru TV pe 5.5-6.5MHz gen
TBA120 sau in receptoarele de radiodifuziune pM3189, TDA5710-5712 pot fi folosite.cu mare
usurintd pentru demodulare MF. Dezavantajul major al acestor circuite pentru aplicatiile in
FM cu bandd ingustd, il constituie panta de discriminare. Fiind concepute pentru receptia
emisiunilor cu deviatie mare de frecventd, panta de discriminare este de 10-30mV/KHz.

Demodulatoarele FM special concepute pentru banda fngustd, cum este cel continut
de cunoscutul circuit MC3359, au o panta de discriminare de 300mV/KHz,

Avénd in vedere calitdtile deosebite ale circuitului mai sus mentionat si datoritd faptuiui cé
are un pret redus (1-2%$), in fig.13 este prezentatd o aplicatie tipicd pentru IF-FM de bandd
ingusta.

2 Sensibilitatea globald a
68V circuitului- este de 3pV.

10.245KHz  MC3359

—a[]»I—J—om R e }gw—c s Filtrul folosit este un filtru
22poF Tﬁsp; 0sc2 Gnd T,[:ﬁ_E ceramic pe 455KHz cu
3 i ot wute 1€ banda delSKHz.' Circuitul
oramic] 18 o 51K contine ur  mixer, un
|__V°° — oscilator cu cristal,
21iF In L. Sasitilngy 50K amplificator- limitator,
o O 20 ou|> T demodulator cuadraturd, un
—Toee. roin (L Sensibiltate amplificator operational
i{ I —— N nF B squelch utlhzabtl. ca filtru AF' sau
d preamplificator AF, circuit

68K 9 lDemod. fit.  AF Outl > foF squelch si AFC (CAF).
T J‘_mpp . Aplicatia
o1 + e prezentata rpai sus este cea
Ttk recomandata de producator
Fig.13 Volum AF (Motorola), dar trebuie spus

cad valorile componentelor
din circuitul oscilatorului cu cristal pot diferi de cele indicate, datorita parametrilor intrinseci
ai cristalului, care difera de la un® producdtor la altul. Personal am folosit valori de
390/120pF, pentru a obtine o tensiune din oscilator suficientd, in caz contrar sensibilitatea
rezultatd fiind mult mai micd.

Bobina L si condensatorul C provin de la circuite uzuale de FI pe 455KHz. Circuitul
prezentat mai sus nu este singurul existent, MC3361B fiind o alta posibila solutie “low cost”.
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9.3.3 Demodulatoare FM cu circuite PLL

Circuitele PLL, prin modul lor de functlonare se preteaza foarte bine la demodularea
semnalelor FM. Intrucat oscilatorul comandat in tensiune oscileazs pe frecventa semnalului
de la intrare, rezultd cd tensiunea de comand& VCO rezultatd de la comparatorul de fazi-
frecventd, va contine informatia referitoare la modulatia semnalului incident. Avantajul
important al unui astfel de circuit demodulator il constituie faptul c& poate lucra si cu
semnale puternic degradate (raport semnal/zgomot redus), admitand un nivel de intrare cu
pand la 5-6 dB mai mic decat demodulatoarele clasice.
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m REF |2 INEM>— s p213- R
VIN  vout |4 _ﬁ— cox
10uF "% Rl DEMO
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L qas CD4046
1uF .
+ Fig. 14

Cele mai cunoscute circuite PLL utilizate in demodularea MF sunt LM565 (BE565),
LM567, pentru semnale pand la 500KHz sau CD4046, pentru semnale pand la 1.4MHz
(versiunea HC a acestuia poate opera corect pand la cca. 10MHz).

In fig. 14 sunt prezentate doud aplicatii pentru circuitele LM565 si CD4046, ca
demodulatoare FM.

Relatiile de calcul pentru CD4046B in ceea ce priveste frecventa de oscilatie liberd a VCO
2fm

1
este fx——— (pentru Vdd=5V) , pentru banda de capturd: B=— RC

2RoCe

1
Frecventa libera de oscilatie pentru LM565 este fa———
L Hep 3.7RoCo

9.4 Demodulatoare digitale

Odata cu aparitia circuitelor DSP, modalit8tilor de demodulare clasice |i s-a ad3ugat
un nou procedeu de demodulare, deosebit de performant. Semnalul analogic de frecventd
intermediard este esantionat, digitizat si apoi prelucrat in form3 digitald de citre un procesor
puternic. Printr-un soft adecvat pot fi realizate o multitudine de operatii, incepdnd cu
demodularea semnalului, temporizdrile si semnalul de comandd AGC, terminand cu functiuni
ca cea de filtru adaptiv, filtru de rejectie (notch) si filtru trece banda.

Se poate realiza demodularea oricdrui semnal modulat, indiferent de clasa de
emisiune (cu spectru de frecventa ingust). Avantajele sunt certe si au fost imediat exploatate
de cdtre producdtorii de echipamente profesionale , procedeele fiind introduse ap0| si in
aparatura performantd pentru radioamatori. Costurile sunt incd mari , chiar si in cazul
echipamentelor realizate pentru amatori care utilizeazd circuite DSP din clasa “low cost”.

Problemele care se pun sunt Iegate de frecventa maxima de operare a circuitelor DSP.
Circuitele uzuale opereazd cu clock in domeniul 25-40MHz, circuitele cu destinatii speciale
putdnd opera cu clock de peste 100MHz. Esantionarea si apoi prelucrarea semnalului de
frecventd intermediard necesits o putere de procesare destul de ridicata, asa incat de regula -
valoarea maximd a semnalului de frecventd intermediard ce poate fi prelucrat de cdtre un

174



Demodulatoare

circuit DSP este de cca. 100-250KHz pentru DSP-urile uzuale. Evident, in situatia utilizarii
demoduldrii cu circuite DSP, arhitectura radioreceptorului va cuprinde 2-3 schimbari de
frecventd, pentru a se putea ajunge cu valoarea frecventei intermediare, la frecvente ce pot
fi prelucrate de catre circuitele DSP.
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10. Circuitul AGC

10.1 Generalitati

Circuitul AGC a fost inventat in anul 1926 de Harold A. Wheeler de la firma Hazeltine sub
denumirea initiala de AVC (Automatic Volume Control). La momentul aparitiei a constituit
solutia la “receptia cu doud maini” a statiilor de radiodifuziune de citre num3rul mereu
crescand de posesori de radioreceptoare (0 mana pe butonul de acord si cealalt pe volum).
Trecand peste aspectul hazliu al motivatiei initiale, se poate spune c8 astdzi nu exists
receptor (serios) care sa nu posede circuit AGC.

La borna de antend a unui receptor, nivelul de semnal poate varia de la sub 1uV la
peste 100mV. Gama dinamicd a unui receptor de calitate depdseste 120-130dB, dar cele
mai multe din etajele receptoarelor (ca si urechea umani, de altfel) nu pot sd lucreze corect
decat cu o gama dinamicd mai redusd. Sarcina asigurdrii unui nivel de intrare corect pentru
fiecare etaj al receptorului este realizat8 de circuitul de control automat al amplificarii CAA
(AGC -Automatic Gain Control). Circuitul AGC este de fapt, o bucld de reglaj automat, o
schema principiald fiind prezentat in fig. 1a. Se observa c& semnalul de reactie este preluat
dinainte de detectorul de produs. Semnalul este apoi amplificat (pentru a se asigura un
castig al buclei suficient de mare). Semnalul este apoi redresat , filtrat si aplicat printr-un

\” I \ | "
‘ RFALET—’ MIXER H IF AMP '—‘ FILTRU ‘L | IFAMP ‘ DETPRODJ
T T . i
Hr | HH Ly
| LO U ‘ BFO
|
o DIODA DE RI
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i3 == J ‘T R3S CLL R2 IiGCAMP
CONSTANTA U T ?
RF AGC PRAGAGC [ ==
CIRCUIT
DESCARCARE R4 REDRESOR
NIVELAF | - T —— |
e i B C2= |
- R5
‘ /1(/_  MRTERAY
| ‘ B
/|
\ PRAG AGC NgEL Fig.1

amplificator in curent continuu, etajelor controlate de AGC. Un artificiu tehnic utilizat la
receptoarele de calitate (dar si in structura multor circuite integrate ce functioneazd ca
amplificatoare IF), este de a incepe modificarea castigului ARF-ului dup8 reducerea prealabil3
a castigului etajelor terminale de IF (apare un decalaj de 0.6V, dioda D intrand in conductie
numai pentru semnale foarte mari la borna de antend). Se asigura in acest fel o imbunt&tire
a raportului semnal zgomot la receptie pentru semnale de nivel mare. Uzual, circuitul de RF
are o constantd de timp mai mare (1s-2s) decat etajele de IF, din considerente de stabilitate
ce vor fi detaliate ulterior. In fig.1b este prezentatd caracteristica de reglaj tipicd pentru un
receptor. Se observd cd circuitul AGC intrd in functiune numai dupd dep&sirea unui anumit
nivel numit “prag AGC”, dupd care nivelul audio nu creste mai mult de 5-10dB pentru
intreaga gama dinamicd. O crestere a nivelului AF prea mare poate fi deranjantd, in timp ce
o caracteristicd “platd” nu permite operatorului nici un fel de diferentiere auditivd a nivelului
semnalelor receptionate.
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Fig. 2 prezintd distributia pe etaje a
dbm amplificarii intr-un receptor , pentru
A = diverse nivele ale semnalului in
0 antend, ca urmare a actiunii AGC.
20 Se observd mentinerea nivelului de
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4 variatie de peste 100dB a semnalului
80 de intrare.
T~y

# 10.2 Constantele de timp AGC
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£ §< 55 &8 g & g 3 Fig. 2 rapidd a tensiunii de' comandd AGC,
£8 28 L ou 8 & < din considerente de stabilitate si
EEEE pentru evitarea aparitiei
distorsiunilor importante  pe

semnalul util. Uzual, are valori de 2-10ms. La disparitia semnalului ce a activat AGC-ul, C1
se descarca prin R2, mentinand nivelul de comandd AGC pentru etajele aflate sub control pe
o perioadd de min. 200ms. Circuitul de descdrcare din figurd apare doar la receptoarele de
performanta. Dacd constanta R2C1 este de ordinul a 2-3s, tensiunea AGC rdméane constantd
pand cénd circuitul R5C2 (cu constantd de timp comutabild de la 200 la 1000 ms)
declanseaza circuitul de descércare care descarca prin R3 capacitatea C1 , restabilind rapid
castigul receptorului. Acest tip de AGC asigura o foarte bund urmarire a.semnalelor cu
variatii rapide de amplitudine.

Date fiind caracteristicile de modulatie diferite, pentru tipuri de emisiune cu voce sau
digitale (inclusiv CW) , receptoarele performante au posibilitatea de a comuta constantele de
timp functie de necesitati.

10.3 Scheme practice de circuite AGC
Schema din fig.3 reprezintd circuitul AGC utilizat intr-un receptor profesional. La intrare se
aplicd un semnal preluat de la finalul lantului de IF, cu frecventa de 1.4MHz. Dupd ce este

o 5 R R2 RS N
2.55 270K| 180K | &8K
LR ——
! - Py
L_IL:CH
== 10uF
Q12
BC171B
R25
K5
IESIRE COMANDA
R26  AGC

Fig.3

amplificat cu Q1 si Q2, semnalul este redresat cu Q3. C4 decupleaza d.p.d.v. al RF colectorul
tranzistorului. Semnalul filtrat cu C7, este aplicat tranzistorului amplificator in curent
continuu Q4 si apoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabileste pragul AGC.
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Semnalul filtrat cu C7 , este aplicat tranzistorului amplificator in curent continuu Q4 si
apoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabileste pragul AGC. Din colectorul lui Q7
semnalul este aplicat prin intermediul unor grupe de diode la cele dou$ circuite de formare
a semnalului AGC. Cénd la intrarea circuitului (pe C2) nu se aplicd nici un semnal, Q5 si Q6
sunt blocate. La aparitia unui semnal Q6 se deschide si C9 incepe s§ se incarce. Cu o
anumitd intérziere data de diodele D4-D5 (tensiunea trebuie s& creascd in colectorul lui Q7
cu incd 1,2V), se deschide si Q5 si incepe s& se incarce si C10. Deoarece C9 se incarci mai
repede decdt C10, se blocheazd Q8, ceea ce permite incircarea Ilui C10. Curentul de
descércare pentru C10 este foarte mic (curentul foarte mic de bazé al tranzistorului Q10).
Constanta de crestere a semnalului AGC este dat¥ de. constanta de incircare a C10. Cand
tensiunea in baza lui Q10 atinge o anumit3 valoare, grupul Q10-11-12 intra in conductie si
pe divizorul R25-R26 apare o cddere de tensiune proportionald cu semnalul aplicat la intrarea
circuitului AGC. Constanta de incdrcare pentru C10 este de cca. 10 ms. In momentul
disparitiei semnalului de la intrarea circuitului AGC, C9 incepe sé se descarce prin R24 si prin
comutatorul SW1 ce selecteazd constanta de timp la descdrcare ce rezultd cu rezistentele
R1,2,3.

Céand tensiunea pe C9 scade sub o anumit3 valoare dat§ de constanta de timp, Q8 se
deschide si descarcd rapid C10 prin R22. Tensiunea pe divizorul R25-R26 scade ,
determinénd cregterea amplificdrii blocului IF. Semnalul de comand3 AGC se aplica direct
sau cu inversare de pantd etajului IF (eventual si RF) functie de circuitele amplificatoare
utilizate. Cu rezistenta R21 se face etalonarea S- metrului. Desi schema este aparent
complicatd performantele realizate sunt pe masurs.
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Schema prezentatd in figura 4 reprezintd o structurd oarecum mai deosebiti. Se
folosesc semnale preluate din IF pentru obtinerea unei constante de timp la atac scurte (sub
10ms), circuitul de desc3rcare fiind comandat de semnalul preluat din lantul de AF.
Constanta de timp R14-C6 este de cca. 20 secunde, ins3 timpii globali de intarziere nu vor
depdsi valorile uzuale de 1-3secunde, datoritd circuitului din grila tranzistorului Q4, (C4-R9).
Tranzistorul Q4 este blocat cu tensiune negativd pe perioada receptiondrii unui semnal de
nivel mare, dupd care (cu intarzierea datd de grupul RC din gril§) FET-ul fiind cu sursa la
masd va prezenta o rezistentd drend -sursd invers proportionald cu curentul Idss (este de
preferat deci un FET cu Idss cat mai mare BF245C, BF256C, BF247C....), descércand rapid
C6. Q3 poate fi ales cu mai putine pretentii, singurul rol al acestuia fiind de a prezenta o
impedanta cat mai mare de intrare (>100Mohmi), pentru a nu sunta circuitul de temporizare
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R14-C6. Circuitul integrat U1 de tipul 741 asigura amplificarea in tensiune si curent, necesard
comenzii circuitelor de control a amplificarii. Cu potentiometrul R18 se asigura reglajul
manual al amplificarii blocului IF (eventual si RF). Pe perioada de emisie, cu scopul de a
reduce amplificarea blocului IF, R18 este suntat cu Q2. Comutatorul S2 serveste la alegerea
constantei de timp pentru CW sau SSB. Comutatorul S1 serveste la blocarea circuitului AGC,
reglarea amplificarii facdndu-se numai cu R18. S-metrul M1 se polarizeazd functie de
tensiunea de comanda AGC minima de functionare (R20, R21). Semnalul de IF se preia
fnainte de detectorul de produs, de pe un circuit de joasd impedantd. Dacd nivelul semnalului
este prea mic, se poate folosi pentru D1 o dioda Schottky cu tensiune mica de deschidere
(<0.14V) eventual o dioda cu germaniu dar care trebuie sd aibd o rezistentd inversa de
ordinul zecilor de Mohmi pentru a nu afecta constanta de timp. Capacitatea C6 are o valoare
relativ redusa , pentru a se minimiza timpul de incdrcare. Din aceastd cauzd e necesar pentru
atingerea unei constante la descdrcare de cca. 20 sec. s3 se foloseascd rezistente de valori
mari. Schema prezintd performante practice foarte bune asigurand o bund urmarire a
semnalelor.

Functie de locul de unde este preluat semnalul de reactie AGC, se folosesc si
titulaturile de IF AGC respectiv AF AGC. Preluarea semnalului din AF este oarecum mai
usoard dar asigurd in final performante mai reduse in ceea ce priveste constanta de timp la
atac. Viteza de crestere a unui semnal de o amplitudine data scade cu frecventa, fiind
necesar deci un timp mai lung pentru atingerea tensiunii finale pe condensatorul ce asigurd
constanta de timp. Cu scopul de a se minimiza numarul de cicii necesari (deci timpului)
atingerii nivelului final de incdrcare pentru condensatorul ce asigurd constanta de timp, este
necesar sd se asigure surse de curent cu capacitate suficientd. Cea mai defavorabild situatie
este in cazul semnalelor cu frecvente aflate la limita de jos a spectrului (300Hz), comparativ
cu cele avand frecvente de cca. 3KHz. O constantd de timp la atac prea mare va duce la
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Fig. 5

fenomene de saturare a receptorului cu semnale puternice pand la intrarea in functiune a
AGC-ului, creand o receptie dificild. Fenomenul este foarte supdrator in conditii de trafic
aglomerat. Schema din Fig. 5 este un exemplu clasic de AGC derivat din AF. Se utilizeazd un
amplificator in curent cu operationalul TLO84 U1A, cu sectiunea U1B fiind realizat un
detector fara prag. Grupul R1-C1 asigurd constanta de timp la revenire. U1D si Q1 servesc ca
amplificator in curent pentru linia de comanda AGC.
Din considerentele de mai sus acest gen de AGC nu se utilizeazd decat in constructiile mai
simple, folosirea AGC-ului derivat din IF fiind o solutie utilizatd pe larg la receptoarele
performante. Cu toate acestea utilizdnd o structurd destul de complexa, a fost realizat prin
anii ‘70 un circuit integrat de cdtre Plessey SL621 (SL1621), ce foloseste semnal derivat din
circuitul AF.

Performantele ce se obtin sunt foarte bune si dupd cum se observa si din schema, nu
necesita decat un numar redus de componente externe.

Principial circuitul SL621 contine un amplificator AF, un detector, doud circuite
distincte de temporizare si un amplificator de curent continuu.
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Principial circuitul SL621
contine un amplificator AF, un
detector, doud circuite distincte de
temporizare si un amplificator de
curent continuu. Condensatoarele
electrolitice ce dau constantele de
timp se fincarcd cu ajutorul unor
generatoare de curent de capacitate
mare, cu scopul de a reduce
constanta de timp la atac. Practic
este necesard o singurd alternantd
(pozitivd sau negativd) pentru a
fncdrca condensatoarele electrolitice
din circuitele de temporizare.
Diagrama de semnal prezentatd in

figurd aratd modul cum lucreazd cele doud circuite interne care au constante diferite, in

prezenta unor semnale perturbatoare.

Desi circuitul nu mai este in programul curent de
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fabricatie, el se mai géseste inca in stocurile marilor angrosisti mondiali de componente.

10.4 Modalitati de control a amplificarii

Existd mai multe moduri de control al amplificirii, functie de .tipul de amplificator sau,

atenuator comandat , ce se utilizeaza.
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Fig. 8 prezintd generic principalele metode de
control al amplificarii, cu utilizarea mai multor

A
tipuri de dispozitive semiconductoare.
out out Uage | Out Controlul amplificarii la etajele realizate
)
o]

ny cu tranzistori bipolari (fig. 8A) se realizeaza
utilizand transconductanta variabild a acestora,
Uage cu curentul de colector. In acest caz AGC-ul se
mai numeste si AGC tip transconductanta.
D fUage Principiul de functionare este simplu: intrucat
E amplificarea este proportionald cu
In . In transconductanta, care la réandul ei este
E e i CE_'/li Out proportionald cu curentul de colector, reglajul
9 Fig. 8 amplificarii se poate face actionand asupra
acestuia. Existd tranzistori speciali conceput;i,
destinati s3 lucreze in etaje cu amplificare
variabild, la care factorul de amplificare variaza
destul de mult cu curentul de colector. Este cazul cunoscutelor tranzistoare BF214, BF254.
Intr-un mod analog se regleaza amplificarea si la amplificatoarele cu FET-uri (fig. 8B).
Dezavantajele acestui gen de reglaj AGC sunt:

e Cand semnalul creste foarte mult, tensiunea de AGC duce tranzistorul spre blocare,
impedantele de intrare si iegire ale etajului cresc, in acest fel creste Q-ul bobinelor in
sarcina, fenomen care se opune scaderii amplificdrii reducdnd dinamica AGC.

¢ La semnale mari (sute de mV) apare fenomenul de detectie parazita.

« La frecvente mari capacitatile parazite limiteaza mult gama dinamica de control AGC.

e Cresc distorsiunile de intermodulatie cand tranzisterul este aproape blocat.

Uag

La frecvente mari (de reguld in tunerele TV) se foloseste un alt gen de control al
amplificarii. se utilizeazd dependenta frecventei de tranzitie de curentul de colector. Cu cat
curentul de colector creste , scade frecvente de tranzitie (Ft) si se reduce amplificarea
tranzistorului. La cresterea curentului se produce si scaderea factorului Q in sarcind, fapt ce
duce la scédderea amplificdrii mai pronuntate a etajului (deci cresterea dinamicii AGC).

Nu se manifestd nici fenomenul de detectie parazitd, si nici nu cresc distorsiunile de
intermodulatie.

Etajele de amplificare realizate cu tetrode MOS (fig.8C), realizeazd modificarea
amplificarii, prin polarizarea adecvatd a grilei 2 (G2). Practic domeniul de variatie al
amplificdrii este mai mare decét in cazul tranzistoarelor FET sau bipolari.

Un caz aparte il reprezintd atenuatoarele comandate in tensiune. Acestea se pot
realiza cu tranzistori bipolari, tranzistori MOSFET (fig. 8E) sau diode PIN (fig.8D). Cele mai
uzuale (si mai performante) sunt cele cu diode PIN. Functionarea acestora se bazeaza pe
proprietatea diodelor PIN de a functiona ca o rezistentd variabila, functie de curentul de
polarizare.

Se obtin performante bune numai dacd semnalele RF ce se aplicd pe diodd sunt de
cateva ori mai mici decét tensiunea de polarizare directd a diodei. Schema prezentatd in
fig.9 este utilizatd de receptorul Collins 651S. Sectiunea de amplificator pe 455KHz
prezentatd este precedatd si urmata de circuite selective, precum si de alte etaje controlate
de AGC. Semnalul preluat dinainte de detectorul de produs este aplicat detectorului fara prag
cu TLO82, amplificat in curent continuu si aplicat atenuatoarelor cu diode PIN de tipul
MNP3404 (Motorola). La acest gen dée atenuator se face simtita o crestere a intermodulatiilor
in vecindtatea intrarii in conductie a diodelor, fenomen care dispare cu cresterea curentului
prin diodd. Daca fenomenul este deranjant (destul de putin probabil) se pot utiliza doud
diode inseriate. O modalitate moderna de control a nivelului de semnal este cea prezentats
in figura 8D. Existd o multitudine de atenuatoare comandate, realizate cu diode PIN.
Schemele uzuale de atenuatoare in T sau IT (cu impedanta@ constantd) produc intermodulatii
mai mari cu 1-6dB pentru atenudri cuprinse intre 0 si 10dB dupd care scad la o valoare care
se pdstreaza constantd pe intreg domeniul de lucru. Aceasta datoritd fenomenelor ce se
produc in dioda PINla tensiuni de comanda aflate in vecindtatea tensiunii de deschidere.
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Schema din fig.10 inldtura inconveni

un domeniu de frecvente de la 1.5 la 200MHz!

Circuitul asigurd cresterea atenusrii semnalului de intrare cu cresterea tensiunii AGC,
fapt ce trebuie avut in vedere daci se mai comands §i alte etaje ce necesitd reducerea
tensiunii AGC pentru sciderea amplificdrii (eventual se utilizeaz un tranzistor inversor pe
circuitul de comanda AGC). Pentru atingerea performantelor de intermodulatii si bandd de
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entele de mai sus, asigurand un IP>+30dBm pe

mai sus este necesar s3
se . utilizeze diode PIN
de calitate cum ar IF:
HP5082-3081 (Hewlett-
Packard), MPN3700,
MPN3404 (Motorola)
sau
BAR17(Siemens)....

Un asemenea
circuit nu se inseriaz3
pe circuitul de antens,
diodele PIN nefiind
imune la semnale mari
sau intermodulatii de
ordinul 2. Circuitele cu
atenuatoare PIN se pot
plasa imediat dupi
circuitele selective
(filtrele trece - banda)
ale receptorului.
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Proiectantii de radioreceptoare de performantd au cdutat la sfarsitul anilor 70 diverse
solutii pentru controlul amplificarii care s@ nu implice modificarea punctului static de
functionare al amplificatorului RF. Controlul amplificdrii prin modificarea curentului prin
dispozitivul amplificator in RF (BJT, FET sau MOSFET) duce degradarea rapidd a
performantelor la intermodulatii si zgomot. Asa cum se stie, performante optime la
intermodulatii si zgomot se obtin numai pentru un regim de lucru destul de strict definit
pentru tranzistorul folosit.

Solutiile la aceastd problema sunt:

Amplificator de RF cu céstig fix, ce poate fi scos din circuit

Atenuator rezistiv comutabil (eventual in trepte) pe circuitul de antend
Atenuator cu diode PIN similar celui prezentat in fig. 10.

Un circuit de control (mai putin-uzual) al nivelului, similar celui din fig. 11

. Schema din fig. 11 prezintd o modalitate de

ANTENNA +Vee control a amplificérii pornind chiar de la
antend. Schema are la bazd patentul SUA
r.: 4158814 (expirat), (autori Imasaki K. gi

&“‘XER Kasami K.)

Schema este simpld (§i ingenioasd), modul
de functionare rezultand clar din figura.

Q2 functioneazd ca o rezistentd comandatg,
suntand circuitul de antend.

Fig.11 Eventual, se poate folosi un FET de
medie putere care are parametrii de
intermodulatie. mai buni decét un bipolar.
Circuitul din fig.11 &re cca. 25 ani vpchlme si ar putea fi folosit eventyal fird modificarea
regimului de lucru al ARF-uiui (in decursul timpului s-a ajuns la concluzia cd e bine sa se
evite modificarea punctuiui de functionare static al ARF-ului). Circuitul Tx blocheazd
semnaiul in circuitul de antend la receptie pe perioada emisiei.

TXH12V

10.5 Bucle AGC multiple

Receptoarele moderne si performante au de reguld doud schimbari de frecventd. Prima
frecventd intermediard avéand valori de 35-100MHz , in timp ce a doua are valori de 1.4-
10.7MHz. Selectivitatea primului filtru este de cca. 10-20KHz (din considerente tehnologice).
selectivitatea naltd fiind obtinutd in etajele celei de a doua frecvente intermediare (de reguld
sub 3KHz pentru 'SSB, CW). Existd deci posibilitatea ca simultan cu semnalul util ce se
receptioneazd , sé apard un semnal puternic, decalat cu 4-10KHz. Acest semnal nu va trece
prin filtrele de mare selectivitate, |dsand complet inactivd bucla AGC, putadnd satura deci
atat prima IF cat si cel de al doilea mixer. Pentru rezolvarea acestei probleme se utilizeaza
un sistem de control al amplificérii local. (AGC local). Buclele AGC multiple ridica insa
probleme de stabilitate, alegerea constantelor de timp facadndu-se cu grija.

10.6 Circuitul AGC la receptoarele FM

La receptoarele FM, circuitul AGC are o serie de part|cu|ar|tat;| fatd de receptia emisiunilor AM
sau SSB. Semnalul de reactie pentru circuitul AGC nu se poate lua dinaintea detectorului
(dlscrlmlnatorulw), intrucét la receptia®MF semnalul este limitat in amplitudine de catre
blocul IF. In aceast situatie, semnalul de reactie se ja de pe ultimul etaj care mai
functioneaza in regim complet liniar. Linia de comand3 AGC actioneazd numai asupra etajelor
aflate inaintea mixerelor, pentru a se evita saturarea acestora. Datoritd -particularitatii
faptului ca@ se lucreazd in FM cu purtdtoare permanentd (ca si in AM) sarcina circuitului AGC
este mult usurata.

10.7 AGC digital

AGC-ul digital , numit si DCG (Digital Gain Control) , este o aparitie de datd mai recentd in
receptoarele de trafic. Odata cu cresterea vitezei de lucru, precum si a puterii de calcul
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inglobate, noile circuite DSP (Digital Signal Processing) au inceput s§ asigure, in afard
functiilor uzuale: filtru adaptiv, filtru zgomot si filtru de rejectie (notch), un numar de
functiuni suplimentare, cum ar fi: demodulator SSB/ MA/ MF, asigurand si semnalul de
comanda pentru circuitul AGC. Toate intarzierile sunt controlate digital, semnalul AGC digital
fiind furnizat unui convertor D/A care comanda etajele de IF si RF. Asemenea circuite sunt
folosite in receptoare de mare performants de uz profesional insa au fnceput sa apard si in
echipamente high end destinate radioamatorilor.

10.8 Stabilitatea buclei AGC

Stabilitatea buclei de reglaj AGC este de mare importantd in functionarea corecta a unui
receptor. Existd insd un numér de factori care influenteazd in mod serios functionarea
corectd a buclei. Aga cum se stie, circuitele selective introduc o intarziere pentru semnalele
incidente, intarziere dependentd de banda de trecere a circuitului si factorul Q. intarzierea
maximd se produce datoritd filtrelor de mare selectivitate (cu cuart sau electromecanice).
Rezultd de aici c& un semnal incident la borna de antend, va ajunge la valoarea de varf
decalat in timp la etajele de IF fatd de cele de RF. Este o problem3 ce poate afecta
stabilitatea buclei (in afard de saturarea etajelor de intrare pe o perioadd scurtd de timp
pand la sosirea reactiei AGC), ducand la fenomene de instabilitate oscilants a amplificarii pe
intregul lant controlat de AGC. Fenomenul oscilant este cu atat mai periculos cu cat banda de
trecere pentru filtrul de IF este mai micd (ex. filtru de telegrafie <500Hz), cand valoarea
selectivitatii ajunge comparabild cu banda de capturd a buclei. Dacs blocul IF are dou§ astfel
de filtre cascadate, este mai sigur s se lase in afars buclei AGC ultimul etaj de IF cu filtrul
aferent. O solutie de atenuare a problemelor de acest gen o constituie utilizarea de constante
de timp diferite pentru etajele dinaintea filtrului si cele de dup8. Schema din fig. 1 ilustreaz
modul de realizare a acestui concept pentru amplificatorul de RF, care are un circuit de
intérziere propriu. Se va utiliza deci un AGC cu constanti de descrestere mai redusa in
etajele IF gi unul mai lent pentru ARF.

O altd problemd cauzatd de filtrele de mare selectivitate, o constituie distorsiunile
mari de faza care apar pe flancurile filtrelor. Semnalele care vor trece pe flancul filtrului vor
suferi distorsiuni de fazd ce vor ingreuna functionarea corectd a AGC-ului. In cazul
receptoarele foarte sofisticate se recurge din acest motiv, la utilizarea unor circuite de
compensare pentru avansarea fazei, cu scopul anuldrii‘ efectelor nedorite nu numai asupra
AGC-ului, dar si asupra unor emisiuni digitale care sunt puternic afectate de acest gen de
distorsiuni.

Un alt gen de factori care afecteazd stabilitatea buclei AGC, il constituie caracteristica
de reglaj a amplificdrii etajelor controlate de AGC. Daci aceasta nu este liniar§ (de fapt
log/lin pentru cd la o anumitd variatie a tensiunii de comandd trebuie s corespund3 o
anumitd variatie in dB a amplificdrii , pe tot domeniul de variatie a tensiunii de comanda
AGC) pot apare probleme de stabilitate. Situatia este de altfel foarte uzual la tetrode MOS
sau chiar circuite integrate la care se manifestd o valoare mai mare a pantei de reglaj in
dB/V la valori mai mari ale reducerii amplificirii. Aceasta va duce la un castig echivalent al
buclei de reglaj excesiv, la valori mari ale semnalelor in antend, ceea ce poate cauza
instabilitate.

Cresterea exageratd a castigului buclei cu scopul de a minimiza cresterea nivelului
AF, poate duce de asemenea la instabilitate. Este preferabil s se accepte o variatie a
nivelului de iesire a receptorului de cca. 10 dB, asa cum rezult3 si din fig. 2.

Un alt fenomen ce poate cauza instabilitate este determinat de p&trunderea
semnalului AF in circuitul AGC. Aceasta duce la modularea parazitd a amplificarii etajelor
controlate de AGC, avénd ca efect distorsiuni puternice pe semnalul de iesire. De reguld,
sistemele AGC ce utilizeaza asa numitul circuit de descircare, nu suferd de acest fenomen.

Ultima , dar nu si cea mai putin importantd, cauzd de instabilitate a circuitului AGC o

constituie stabilitatea in functionare a etajelor IF. Un bloc IF care functicneazd la limita de
autooscilatie, va avea timpi de réspuns la sernnalul de comandd AGC, complet imprevizibili.
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Acest mod nedorit de functionare, duce la o functionare defectuoasd a receptorului, cu
acrosuri aleatoare care sunt deosebit de suparatoare la receptie.

10.9 S-metrul

S-Metrul (Signal Strength Meter) este utilizat pentru masurarea intensitatii semnalului
receptionat si este un accesoriu tipic pentru
receptoarele mai complexe. Din punct de vedere
istoric, raportarea nivelului semnalului in unitati S,
provine de la sistemul de raportare RST. Scala
cuprinde 9 puncte S, la care se adauga indicatii in
dB pentru semnalele care depasesc nivelul S=9.
Diferenta relativd de nivel intre doua puncte S este de 6dB. Uneori se mai foloseste si
notiunea de RSSI (Received Signal Strength Indication), caz in care scala este gradata in
procente (un exemplu tipic este 802.11).

Modalitatea cea mai simpld de a determina nivelul semnalului receptionat este prin
madsurarea tensiunii de comanda@ AGC. Liniaritatea (in dB) indicatiei S-metrului este o
problem3 destul de dificild, de multe ori chiar si cei mai mari producdtori de aparaturd de
radiocomunicatii recurgdnd la etalonarea scalei S-metrului dupd cum rezultd caracteristica
AGC in practic3, fapt care duce la o citire cu acuratete mai redusd a indicatiilor S-metrului
pentru anume domenii de nivele. Pentru a se obtine o caracteristicd liniard a gradatiilor in
dB, ar trebui s& se dispund de etaje de IF si RF la care caracteristica de reglaj a amplificarii
sa fie de tipul log/lin. Cele mai multe circuite (cu discrete sau integrate) nu corespund din
acest punct de vedere decat pe domenii restranse (cca. 20dB), motiv pentru care este
preferabil cortrolul AGC asupra mai multor etaje. In ultima vreme au aparut circuite
integrate care realizeazd o caracteristici de reglaj de tipul log/lin pe domenii extinse,
permitand realizarea unei indicatii liniare a S-metrului.

O altd problem3d o reprezinta pragul AGC (fig. 1B). Este posibil ca in situatia in care
acest prag este prea ridicat, S-metrul s3 nu indice nimic pentru semnale care se aud destul
de bine. Este o indicatie asupra unui AGC defectuos reglat sau chiar prost conceput. fn mod
normal este necesar ca pragul AGC sd se fixeze la valori cu cca. 10dB peste pragul de
zgomot al receptorului.

Etalonarea S-metrului se face cu un generator de semnal dotat cu un atenuator precis
calibrat.

Pe plan international, IARU (International Amateur Radio Union), a decis in 1981 sa
standardizeze indicatiile “S”, atat pentru benzile US cat si UUS.

In benzile de US, au fost adoptate pentru indicatiile “S” urmatoarele valori in pV,
prezentate in tab.1. Diferenta intre doud puncte S este de 6dB. Referinta pentru S9 este un
semnal de 50uV /50 ohmi, injectat la intrarea receptorului. Peste valoarea S9 gradatiile
sunt din 10 in 10 dB.

Pentru benzile de unde ultrascurte, referinta pentru S9 este 5uV /50 ohmi. Aceasta
pentru ca in benzile de unde ultrascurte nivelul de zgomot al benzii este mult mai redus si
receptoarele pot lucra cu sensibilitati mult mai mari.

Tab.1
Grad Nivel Grad Nivel Grad “S” Nivel
ng nY nsY Ny mV
1 0.15 6 |6 | 9+20dB 0.5
2 0.35 7 12.5 9+30dB 1.6
3 0.75 8 25 9+40dB 5
4 1.5 9 50 9+50dB 16
5 3 9+10dB | 160 9+60dB 50

Etalonarea S-metrului nu e lipsitd de probleme: de obicei sensibilitatea unui receptor
nu este constanta pe toate benzile, deci nici indicatiile S-metrului nu. vor fi foarte exacte. Mai
mult, la unele receptoare de clasd medie si chiar superioard, introducdnd preamplificatorul
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(sau un atenuator) in circuitul de antend, se observa modificarea indicatiei S-metrului. Dacd
se pastreaza macar diferenta relativd intre indicatii, tot e ceva.....

Nefiind un element esential, la receptoarele industriale realizate pentru radioamatori,
etalonarea S-metrului este destul de aproximativ facutd. Este motivul pentru care e greu de
gasit doud receptoare (uneori chiar de aceeasi marcd) care sd arate acelasi nivel “S”, pentru
nivele identice de semnal la intrare. Trebuie spus c& orice reglaj asupra circuitelor de IF sau
RF poate decalibra S-metrul.

In privinta afisajului utilizat, acesta poate fi realizat analogic (cu un pA sau un mA),
cu LED-uri, eventual afisaje cu cristale lichide.

Receptoarele din ultimele generatii si in special receptoarele din clasa “Software
Defined Radio”, permit calibrarea exacta a S-metrului, indiferent de banda de lucru sau de
selectia preamplificatorului sau atenuatorului.
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11. Etajul de A.F.

Etajul de audio frecventd trebuie sa amplifice semnalul furnizat de etajul
demodulator, pand la un nivel suficient unei auditii confortabile in c3sti sau difuzor. De regul3
un receptor poate avea in afard de iesirea pentru difuzor, o iesire auxiliard cu nivel
nereglabil, pentru inregistrare magneticd sau prelucrare digitald, sau uneori o asa numit3
iegire de linie telefonicd (cazul radioreceptoarelor pentru comunicatii maritime, etc.) ce
permite cuplarea la o centrald telefonica.

Functie de tipul echipamentului, puterea de iesire pe difuzor poate fi de 2-3W, la
echipamentele stationare si 50-200mW la echipamentele portabile. Nivelul semnalului de la
iesirea auxiliara este de ordinul a 100mV/10KQ si de 10mV/600Q pe linia telefonica.

Nivelul de intrare in amplificatorul de AF este de cca. 10-100mV, functie de tensiunea
debitatd de demodulator. Reglajul volumului se face fie clasic, cu un divizor potentiometric,
fie cu ajutorul unui atenuator comandat in curent continuu sau digital. Ultima solutie este de
preferat, intrucat asigura urmatoarele avantaje:

o Eliminarea captdrii de semnale parazite pe traseele de semnal de la si spre
potentiometrul montat pe panoul de control

e Se elimind zgomotele care patrund pe cablurile ce fac legdtura cu potentiometrul
si se evita producerea “ zgomotului de potentiometru”. De altfel potentiometrul
este o componenta cu fiabilitate relativ redusé.

» Posibilitatea reglarii volumului de la un panou de control asistat de un
microcontroler, cu toate avantaiele ce decurg de aici: posibilitate de telecomanda,
memorie, etc.

Dacd pentru receptoarele destinate receptiei de programe radiodifuzate se recurge la

' 8 ohm/1.5W corectia benzii de frecventa redate (pentru a se urmari

j caracteristicile fiziologice de sensibilitate ale urechii

umane), la receptoarele dedicate comunicatiilor
profesionale nu se utilizeazd aceste reteie de corectie
In frecventd, criteriul esential in aceastd situatie fiind
‘ = inteligibilitatea si mai putin fidelitatea. Cel mult se

8| 71 6 5 recurge, pentru limitarea zgomotului, la reducerea
OUfTi2" GNR OUT; spectrului AF redat. Oricum, la comunicatiile
profesionale spectrui de frecventa transmis este limitat

d00uE: ] bt la strictul necesar pentru asigurarea unei comunicatii
Ve In GND inteligibile. De regula, spectrul semnalului de joasa

ol N | lf frecventd este n limitele 250Hz-3.5KHz. Auditia se

face in difuzor atat la receptoarele stationare cat sila
cele portabiie (radiotelefoane). Exceptie face cazul
4K7 . cénd conditiile de trafic sunt foarte grele si semnalele
Figll sunt 12 limita de inteligibilitate, caz in care se
utilizeazd casti pentru a se beneficia de capacitdtile
selective ale urechii umane, cu pretul unui efort suplimentar din partea operatorului.

Practic, toate receptoarele moderne utilizeaza un etaj AF cu circuit integrat, acestea
fiind capabile cu usurintd sd satisfacd exigentele in ceea ce priveste amplificarea si au un
nivel de zgomot propriu nesemnificativ (la limita sesizabilului). La receptoarele stationare,
unde de obicei este necesara o putere de iegire mai mare, se folosesc circuite integrate de
tipul TDA2030V sau TDA7056. Pentru receptoarele portabile se folosesc circuite integrate cu
un numdr minimal de componente externe, de tipul TDA7052, care are o bund eficientd si
ocupd un spatiu redus. Fig.1 prezintd o schem3 de etaj de AF realizatd cu TDA7052 (Philips).
Circuitul este cu iesire de tipul “BTL"(Bridge Tied Load). Aceastd structurd modernd permite
reducerea drasticd a numarului de componente externe. Dupd cum se remarc3 din schem3,
singurii condensatori care raman sunt cei de decuplare a surse i si pentru cuplajul circuitului
de intrare. Este o schema care se preteazd in mod ideal la miniaturizare. Puterea furnizatd de
circuitul TDA 7052 este de 1W pe sarcind de 8 ohmi, la tensiunea de 8V. Circuitul se poate
alimenta la o tensiune minima de 3V. Amplificarea circuitului este fix3, de cca. 40dB. Este re-
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In Fig.2

alizat in capsuld DIPS.

Fig. 2 prezinta o schem3
realizata cu circuitul TDA7056, care
este tot un amplificator “BTL”, insd cu
puterea de O5W. Este realizat in
capsuld SIL cu 9 pini. Circuitul
prezintd un pin de control al
amplificérii, prin aplicarea  unei
tensiuni cuprinse intre 0 si 3V.
Amplificarea circuitului variazd de la
+35dB la -44dB.

Fig.3 prezinta cunoscutul circuit

LM386 realizat de National

Semiconductor cu foarte multi ani in urmg (contemporan cu TBA790) si care datoritd
robustetii si zgomotului foarte mic, mai este incd folosit in numeroase aplicatii.

Utilizarea circuitului este simpl3 si nu
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—3C . ridicd nici un fel de probleme.
10uF Ly 100F *12v Fig. 4 prezintd o schem3
1 8 realizatd cu cunoscutul TBA 810AS.
> 7 Circuitul a avut o largd raspandire,
O47uF3_— LM386 3 find realizat de  numerosi
: 3 6 10uF producdtori de circuite integrate. La
in 4 5 100uF 1W/8ohmi| Ora actuald este considerat arhaic(!)
3—— A—‘L—]Q si nu se mai utilizeaza in constructiile
noi. Dupd cum se observd din
470F schem3, circuitul integrat TBA810AS
necesitd un mare numdr de
. 10 componente externe, Iintre care
Fig.3 cativa condensatori electrolitici, care
ocupd mult spatiu pentru un cablaj

imprimat miniatural.

O categorie aparte de circuite
auxiliare o reprezintd atenuatoarele AF
comandate digital sau in curent continuu.

Atenuatorii de AF sunt fie circuite
integrate special destinate controlului de
nivel, ce sunt comandate in c.c., fie
circuite ce sunt comandate pe o magistrald

8 ohmi/3wW de date seriald, de cétre microcontroler.
Un exemplu este circuitul X9313W (Xicor),
care este un potentiometru comandat
digital, in 32 de trepte cu o rezistentd de
3,3nF 10K.
,_j; E /l 777 100nF -
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12. Blocul de alimentare

Blocul de alimentare trebuie s3 furnizeze toate tensiunile necesare intr-un receptor.
Datoritd noilor componente utilizate, consumul unui radioreceptor a scizut considerabil,
nedepdsind de. reguld 5-10W (cu tot cu iluminare). Pentru echipamentele portabile
(radiotelefoane, telefoane celulare) consumul este sub 100mW, pentru a se conserva cat mai
mult acumulatorii. De fapt, la radiotelefoanele moderne, cca. 90% din consum revine partii
de emisie.

Pentru utilizarea mai eficienta a surselor de alimentare, echipamentele de comunicat;i
moderne folosesc o combinatie de surse in comutatie si stabilizatoare liniare. Eficienta noilor
surse in comutatie atinge astdzi 90-95%, lucru deosebit de important in special in cazul
echipamentelor portabile sau mobile. Stabilizatoarele liniare asigurd insd de departe cel mai
mic nivel de zgomot. De obicei, se recurge la stabilizarea cu surse in comutatie pana la o
tensiune apropiatd de cea necesara functionarii circuitelor electronice, dupd care se folosesc
stabilizatoare liniare, In felul acesta puterea disipatd de stabilizatorul liniar poate fi limitatd
drastic. Noile stabilizatoare liniare realizate cu tranzistoare MOS permit o diferenta intre
tensiunea de intrare si cea de iesire de ordinul a 50mV-300mV functie de curentul cerut.
Stabilizatoarele liniare sunt incd necesare datorita nivelului de zgomot mult mai mic decat al
surselor in.comutatie. Un stabilizator liniar de zgomot mic are o tensiune de zgomot in banda
10Hz-50KHz sub 50pV.

Tehnica surselor in comutatie a facut progrese notabile atat in ceea ce priveste eficienta cat
si in privinta zgomotului radiat.

Alimentarea echipamentelor stationare se. face din ce in ce mai rar utilizdnd clasicul
trafo coborator de la reteaua de 220Vc.a., sursele in comutatie impunéndu-se si in acest
domeniu. Daca blocul de alimentare este cuprins in aceeasi carcasd cu receptorul, trebuie
luate o serie de masuri pentru prevenirea influentelor cauzate de fluxul de scapari al
transformatorului. Se evitad in acest fel patrunderea brumului de retea prin cdmpuri parazite.
Atunci cand se utilizeaza un transformator de retea, transformatorul toroidal reprezmta cea
mai bund solutie intr-un echipament cu pretentii, datoritd fluxului redus de scdpari. in acest
fel, masurile de ecranare si restrictiile de pozitionare a transformatorului devin mai lejere. Ca
idee generald, transformatorul se pozitioneaza cat mai departe de oscilatorul local (sau VCO)
sau blocul de joasd frecventd. La nevoie, in perioada de incercdri, se pot testa mai multe
pozitii pentru care influenta transformatorului este minima.

Cea mai insidioasa influenta este asupra oscilatorului local. Cu ajutorul unui analizor
de spectru se poate observa ugor influenta cd&mpurilor parazite de 50Hz asupra oscilatorului
local. In lipsa acestuia, se poate verifica cu ajutorul unui generator RF , ascultédnd in difuzor
semnalul demodulat. Nu trebuie s3 prezinte nici un fel de brum de 50 sau 100Hz.

Timp de decenii, tensiunea de 12V a fost tensiunea standard utilizata in
echipamentele stationare. Au urmat tensiuni din ce in ce mai reduse: 5V, 3.3V si mai recent
2.7V. Deja au aparut numeroase componente ce lucreaza la 1.8V. Desi aceste componente
au aparut din necesitati legate de telefonia celulara, utilizarea lor s-a extins si la
echipamentele stationare. Receptoarele prevazute sd fie alimentate de la baterii utilizeaza
circuite care pot functiona cu variatii mari ale tensiunii de alimentare (+/-25%) sau
rezistentei interne, fara afectarea performantelor.

12.1 Stabilizatoare liniare

LM317T este un stabilizator liniar ce a fost folosit cu succes timp de peste 20 de ani. LM317T
este un stabilizator cu trei terminale in capsuld TO220 cu tensiunea de iesire reglabila in
domeniul: 1.2-37V si un curent maxim de 1.5A. Tensiunea de iesire se modifica prin alegerea
adecvata a divizorului rezistiv ce polarizeaza pinul Adj. Circuitul are protectie la supracurent
si la supratemperatura. :

Circuitele: din seria LM78xx sunt realizate pentru diverse tensiuni fixe:
5V,6V,8V,9V,12V, 15V,18V si 24V. Sunt realizate tot in capsuld TO220 si admit un curent
maxim de 1.5A. Pentru a lucra corect, necesita o tensiune de intrare cu 2.5-3V mai mare
decat tensiunea de iesire.
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Circuitele din seria LM79xx realizeazd aceleasi tensiuni ca si seria LM 78xx, dar pentru
tensiuni negative.

Stabilizatoarele liniare moderne, din clasa LDO, necesita o diferenta minima de
tensiune intre tensiunea de intrare si cea de iesire mai redusa de 0.5V chiar si la curenti de
3A.

Un exemplu de stabilizator liniar de curent mic LP3985 produs de National. Capsula
folosita este tip SO23 (SMD), curentul maxim este de 150mA. La acest curent diferenta de
tensiune minima intre intrare si iesire este de 300mV. Tensiunea de zgomot este de 504V in
banda pana la 50KHz. Este realizat atat in versiuni pentru tensiuni fixe cit si cu variabila.
Tensiunea de intrare poate fi in domeniul 2.5-16V.

Puntea redresoare se alege in asa fel incdt sd poatd suporta in mod accidental o
supraincdrcare de 50% fat8 de curentul maxim absorbit de echipament, in functionare
normald. Rezultd de aici c8 o punte avand un curent nominal de 3A se poate folosi intr-un
redresor ce debiteazd in mod normal max. 2A. Se are in vedere montarea pe un radiator,
dacd puntea disipd termic prea mult, cunoscind faptul c& functionarea indelungats la
temperaturi ridicate reduce drastic fiabilitatea componentelor. Puntea folositd trebuie aleasd
cu grijd pentru cd se cunosc cazuri cand aceast3 componentd poate produce zgomote
electrice, pentru depistarea ulterioard a sursei parazitare fiind necesare ore indelungate de
cautari.

Condensatorii folositi pentru filtrare sunt electrolitici cu folie de aluminiu, o valoare de
2200uF imediat dupd redresor fiind suficientd pentru un consum de 1-1,5A, in conditiile in
care urmeazad un circuit stabilizator de tensiune. Importanta este nu atat capacitatea
condensatoarelor electrolitice cat i rezistenta serie echivalenta ESR. Se preferd
condensatoare electrolitice cu ESR cat mai mic. Condensatorii de decuplare cu tantal sau oxid
de niobiu, din generatiile moderne pot atinge valori ale ESR de ordinul a 20mQ sau mai mici.
Mai recent au aparut si condensatori ceramici multistrat cu capacititi de pand la 100uF.
Trebuie spus ca aceste condensatoare au un ESR extrem de redus, ins3 folosirea lor poate fi
problematica la iesirea unor surse in comutatie. Notele de aplicatie ale circuitelor integrate
precizeazd ce fel de componente sunt recomandate pentru a se putea obtine performante
maxime. Dacd echipamentul produs trebuie sa functioneze in conditii diverse de
temperaturd (-30C la +60C sau mai mult), atunci cdnd se aleg condensatorii de
filtrare/decuplare, trebuie avut in vedere cd capacitatea unui electrolitic cu aluminiu scade
péna la 40% din valoarea nominala la temperaturi de ordinul a -30-40C, asa incit se va
asigura din start rezerva necesara.

Decuplarea sursei de alimentare in mod adecvat la fiecare bloc functional este
esentiaIAé in prevenirea cuplajelor parazite prin intermediul sursei de alimentare.

In multe situatii anumite blocuri din receptor se alimenteazd cu tensiuni mai reduse
decdt cea furnizatd de blocul de alimentare. Se recurge in aceastd situatie la stabilizarea
locald a tensiunii la valoarea dorit§. Utilizarea unui Zener poate fi o solutie simpld de
stabilizare, insa dat fiind costul din ce in ce mai redus al stabilizatoarelor liniare, utilizarea lor
este de preferat. In plus se beneficiazd si de stabilitatea tensiunii la variatiile de temperaturd
ca si zgomotul, care la un Zener este deosebit de ridicat. Existd circuite intr-un receptor care
sunt extrem de sensibile la zgomotul de pe tensiunea de alimentare, cum ar fi VCO-urile sau
PLL-urile. Pentru a scdpa de batdi de cap multi proiectanti folosesc un stabilizator separat
pentru aceste circuite.

Utilizarea stabilizatoarelor integrate moderne, simplificd considerabil realizarea
blocului de alimentare, insd trebuie sd se tind cont de citeva reguli elementare:

e Puterea disipatd de stabilizator este egald cu produsul dintre curentul consumat de
sarcind si caderea de tensiune pe stabilizator. Functie de puterea disipatd, se foloseste un
radiator pentru a mentine temperatura capsulei integratului la valori rezonabile (<80°C).

e Dacd lungimea traseelor de la electroliticul de filtrare la stabilizator depdseste 10cm, este
necesard plasarea unui condensator de 0.1uF intre intrarea stabilizatorului si mas3, cat
mai aproape de pinii integratului.

* Pentru o functionare corectd a stabilizatoarelor, este necesar ca intre tensiunea aplicatd
la intrare si tensiunea stabilizatd s3 fie o diferentd de cel putin 2.5-3V (aceasta cu
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conditia ca tensiunea redresata sa nu varieze in sarcind cu mai mult de 0.5V, in caz
contrar fiind necesara o tensiune mai mare le intrarea stabilizatorului pentru a functiona

corect).
in fig.1A este prezentatd o
A sursa de alimentare realizata cu
= T T2 < | stabilizatorul LM7812, care
L wo | | furnizeazd o tensiune fixd de
T I Tgf 12V. In fig.1 B este prezentatd
Vel o | o variantd de stabilizator
realizat cu LM317T. Tensiunea
ce se obtine la iesire este
o lor L A9 - functie de raportul rezistentelor
22007 | Leroor B R1 si R2. Pentru curenti mai

Ay B3 Fig.1 mari se foloseste LM323, care
e — admite péna la 3A. Acest circuit
integrat este un stabilizator de
5v, insa prin plasarea
terminalului GND la un alt
potential decdt masa, se ajunge la o tensiune de iesire egald -cu 5V plus tensiunea pe
terminalul GND. Tensiunea necesard. polarizarii
terminalului GND se poate obtine cu ajutorul unui
divizor rezistiv alimentat din tensiunea de iesire

4x0.047uF
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LM Hmsted ¢ (eventual cu utilizarea unei referinte cu Zener
[OF [O] noo polarizate tot din tensiunea de iesire).

: ‘ De fapt aceeasi solutie se poate adopta si
LEY ag 1 pentru stabilizatoarele fixe din seria LM78xx,
=) out e pentru a se obtine tensiuni stabilizate mai mari

Fig.2 decat valoare nominald a stabilizatorului.

Fig.2 prezinta capsulele si semnificatia

terminalelor circuitelor integrate comentate anterior.

Pentru curenti stabilizati mai mici, se pot folosi circuitele din seria 78Lxx care sunt in capsuld
TO92 si pot furniza curenti de
rmax. 250mA cu conditia sd nu
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12.2 Surse in comutatie.
In Figura 4 este prezentata o sursd in comutatie realizatd cu circuitul LM2674 produs de
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National. Circuitul este realizat intr-o capsula SO8 si permite debitarea unui curent de
maximum 0.5A. Este realizat atat in versiuni pentru tensiuni de iesire fixe cat si cu tensiune
variabild, schema prezentatd lucrand cu circuitul LM2664-ADJ. Tensiunea de iesire se poate
regla cu ajutorul rezistentelor R1 si R2. Calculul tensiunii de iesire se face cu formula:
Vour=1.21*(1+Ry/Ry)

Tensiunea de intrare acceptata este de la 8V la 40V, iar tensiunea de iegire de la 1.2V
la 37V. Pentru operare corectd, este necesar ca tensiunea de intrare sa fie mai mare decat
tensiunea de iegire cu circa 1.5V. Frecventa de comutatie este de cca. 260KHz, iar eficienta
realizatd este mai bund de 90%. Pentru a minimiza radiatiile electromagnetice este bine s3
se foloseascd o inductanta pe miez toroidal, sau cu circuit magnetic ecranat. La nevoie se pot
folosi si miezuri tip tambur, daca sursa de alimentare este la distantd mare de circuitele ce
pot fi perturbate (min. 10cm). Realizarea cablajului imprimat este foarte importantd pentru a
minimiza zgomotul generat. Nota de aplicatie pentru acest circuit integrat, disponibild pe
Website-ul National Rp:oate fi d?(?sebit de utild in acest sens.

AAA AAA
vYV¥ YV

Ca
FEEDBACK |CB Keep Feedback Wiring Away

| .——— From Inductor Flux

L
+ i) LM2676 OUTPUT AT Regulated Output
adjustable

Unregulated

— Mo

DC Input h GND lon/orr Cout
G D1 -|—

= T -

Heavy Lines Must Be Kept Short And Use .
Ground Plane Construction For Best Results Fig.5

[cror]

In Fig. 5 este prezentatd o schema cu LM2676, ce permite obtinerea unor curenti mai mari la
iesire, de pand la 3A. Ca si la schema precedentd, tensiunea de iesire se calculeazd cu
formula:

VOUT=1.21*(1+R2/R1)
Circuitul admite aceleasi tensiuni de intrare -iesire ca si precedentul, si permite obtinerea
unei eficiente de peste 90%
Este disponibil in capsulele: TO263 (SMD) sau TO220. Pe schemd sunt aratate cu linii
ingrosate, modul de realizare a conexiunilor la mas3, pentru a se obtine performante optime,
in special in ceea ce priveste perturbatiile generate.

12.3 Alimentarea echipamentelor portabile

Alimentarea in portabil a echipamentelor de telecomunicatii este o problema serioasd, atat
din punct de vedere al autonomiei in exploatare (timpul intre reincdrcérile acumulatoarelor),
cét si din punct de vedere al intretinerii acumulatoarelor. La aceasta se adauga in mod firesc
pretul acumulatoarelor.

La ora actuald se folosesc cu precddere trei tipuri de acumulatoare: vechile
acumulatoare cu NiCd, acumulatoarele cu nichel-metal -hibrid (NiMH) si acumulatoarele cu
ioni de litiu (Li-Ion). Cele trei tipuri de acumulatoare au performante diferite in ceea ce
priveste cantitatea de energie acumulatd pe unitate volumica sau in ceea ce priveste curentul
de descdrcare. Cele mai bune sunt acumulatoarele cu Li-Ion, care au un curent de descarcare
propriu de numai 10% din cel al unui acumulator cu NiCd, ceea ce le permite conservarea
indelungatd, fdrd a necesita reincdrcdri frecvente. De asemenea, la aceeasi energie
acumulatd sunt de 2-4 ori mai mici decdt acumulatoarele cu NiCd. Din p3cate, pretul de cost
la momentul actual este de 4-5 ori mai mare decat al acumulatoarelor cu NiCd. Pe viitor ins3,
este de asteptat o corectie favorabila a actualului raport de pret, pe masura ce vor apare mai
multi producdtori si tehnologiile se vor perfectiona. Acumulatorii NiMH sunt mai buni decét
cei clasici cu NiCd, ca performante situandu-se intre NiCd si Li-Ion. Cei mai uzuali (avénd si
un pret redus) sunt acumulatorii cu NiCd. Functie de producator si acuratetea executiei,
permit de la cateva sute la 1000 de reincdrcdri. Tensiunea nominald este de 1,2V pe element
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(la Li-Ion 3V), si necesitd reinc3rcdri periodice (la descdrcadri sub 0,8V exista riscul
compromiterii definitive a acumulatorului, asa incat reincdrcarea se face cand tensiunea a
scdzut la 1V pe element). Acumulatorii cu NiCd au din pdcate o caracteristicd ciudatd,
“memorand” tensiunea pan3d la care s-a produs descdrcarea si cu timpul fiind imposibild
depdsirea acestei valori, dacd reincdrcarea se face in mod automat la aceeasi valoare de

tensiune.
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Existd o gamad destul de
largd de circuite integrate
care realizeazd o serie de
algoritmi sofisticati pentru
incdrcarea eficienta (care
s8 asigure o duratd de
exploatare maxima). Firma
Maxim este unul din
producdtorii consacrati de
circuite pentru fincdrcarea
acumulatorilor de orice fel.
Trebuie spus faptul cd
fiecare tip de acumulator
necesitd un alt algoritm de
incarcare. Schema de mai
jos reprezinta o aplicatie cu
circuitul MAX846 destinata

- . incdrcarii  acumulatoarelor
cu Li-Ion.

i1

Circuitul permite seiectia regimului de incdrcare pentru una sau doud celule de Li-Ion si prin
tensiunea aplicatd pe terminalul VSET se stabileste regimul de incdrcare functie de curentul

42, 0,

K| 165~

neminal al acumulatoruiui. R, =20 , unde Vx este GND sau VL, Vg este

|
L
tensiunea per element de acumulator.

Schema de mai sus, realizatd cu circuitul MAX 2003 permite incdrcarea rapida a
acumulatorilor cu Cd, cu supravegherea temperaturii elementelor de acumulator, pentru a
preveni degradarea acestora. Curentul de incdrcare este constant in timp, circuitul integrat
supraveghind termic atdt un nivel de temperatura maxim, cat si viteza de crestere a
temperaturii. Supravegherea incarcarii se poate face functie de evolutia tensiunii pe
acumulator in cursul incdrcarii, oprirea incdrcdrii facdndu-se imediat ce tensiunea pe
acumulator n cursul incdrcarii incepe sd scadd. Acesta este momentul in care acumulatorul
este incdrcat 100%, depdsirea capacitdtii ducdnd la supraincalzire si in final la distrugerea
(explozia) acumulatorului. Dupad cum se vede din graficul de mai jos, variatia de tensiune la
incdrcare la acumulatorii NiIMH este mai redusd si ca atare informatia este mai dificil de
utilizat. Supraveghere a temperaturii, asa cum rezultd din graficul de mai jos, este o altd
metodd de a sesiza finalizarea incdrcarii. Un ciclu corect de incdrcare la acumulatorii cu NiCd
se face cu descdrcarea la limitd (din cnd in cénd) si redncdrcarea la capacitatea maximd
pentru evitarea fenomenului de “memorie”. Inc3rcarea acumulatorilor se face dupd tipul
acumulatorului, parametrii variind de la un producator la altul. Cei mai obignuiti acumulatori
sunt in format R6, cu tensiunea nominald de 1,2V cu capacitdti de curent pana la 2500mA/h
si reincdrcare cu curent de 140mA/6h, sau . Respectarea curentului de incdrcare este una din
conditiile esentiale pentru o exploatare indelungatd a acumulatorilor. Pentru ca existd
diferente mari intre specificatiile producdtorilor in ceea ce priveste timpul si reincdrcare cu
75mA/14h curentul de incdrcare, e absolut. necesar sa se respecte instructiunile
producadtorului pentru tipul respectiv de acumulator, pentru a putea beneficia de intreaga
durata de exploatare normala.
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13. Circuite auxiliare

Circuitele auxiliare sunt circuite optionale folosite in radioreceptoare pentru
imbunatétirea calitatii receptiei

13.1 Filtre Notch
Circuitele de rejectie, cunoscute si sub denumirea de circuite notch, sunt foarte folosite in
radioreceptoarele de unde scurte, unde nivelul interferentelor este ridicat.

Acest tip de circuit permite rejectia unui semnal nedorit aflat in banda semnalului util.
Pentru ca inteligibilitatea semnalului util s3 fie cat mai putin afectatd, este necesar ca I3timea
spectrului rejectat sa fie cat mai redusa.

Exista doud tipuri de filtre notch: de AF si RF.

Circuitele notch de AF au avantajul simplitatii, asigurand o bund rejectie. Dezavantajul
mare constd in faptul cd semnalul perturbator ce este rejectat daca are un nivel ridicat,
poate satura etajele anteriore, sau poate determina AGC-ul s& reduca amplificarea etajelor
receptorului. In aceasts situatie, un semnal util slab poate cobori sub limita de inteligibilitate.
Circuitele notch de AF sunt plasate de reguld, intre demodulator si amplificatorul de AF.
Circuitele notch de RF, plasate in etajul IF, permit rejectia timpurie a semnalului perturbator,

dar circuitele de acest gen sunt mai greu de pus la punct. in practica se utilizeaza circuite
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multi-Q sau chiar un cristal de cuart, caruia i se modifica in anumite limite frecventa de
rezonanta. Latimea spectrului rejectat este de reguld mai mare decat cea obtinut3 cu circuite
de AF. O schema simpla de filtru notch de AF, care acoperd spectrul de frecventd de la 230Hz
(pentru R18=10K), la 4000Hz (pentru R18=150 ohm) si care are un aport redus de zgomot,
este prezentata in fig.1. Schema a fost utilizatd de receptoarele profesionale pentru
radiocomunicatii marine incd din anii *70. Valorile folosite in schem& au fost optimizate pe
calculator. Schema este simpld, utilizind o punte Wien modificatd, introdusd intr-un
amplificator cu reactie. Cu ajutorul semireglabilului R17 se regleazad nivelul maxim de
rejectie. Practic, se injecteaza un semnal de 1000Hz la intrare, semireglabilul R17 reglindu-
se pentru semnal minim la iesire. In lipsa unui generator, se poate face regla]ul chiar la
receptie, pe o purtatoare continud din bandd, urmdrind o rejectie maximd. Valorile
R5,8,9,10,11, au o tolerantd de 1%, restul putind fi in toleranta de 5%. Condensatorii de
330nF (C3,C6) trebuie sa fie identici ca valoare, cu o dispersie de max. 5% in jurul valorii
recomandate. Scoaterea filtrului de rejectie din circuit, se face cu intrerupdtorul de pe
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potentiometrul R18 (cu care se face si acordul filtrului) nefiind necesar un comutator
separat. Montajul prezentat in fig.1 se intercaleazd pe partea de semnal mic intre detectorul
de produs si amplificatorul AF. Nivelul de semnal la intrare poate fi de max. 250mVe,
montajul avand o amplificare de 2dB.

Performantele, dupd simularea pe calculator (cu o valoare pt. R5+R17 de 665 ohm),
indicd o atenuare de 40dB la 230Hz si de 66dB la 4KHz. Valorile m&surate practic sunt de
36dB la frecventa inferioard si de 50dB la cea superioard, utilizdind componente cu
tolerantele specificate. Caracteristica de rejectie este foarte ascutitd, neafectdnd decat in
micd masurd calitatea receptiei.

Fig.2 prezintd o altd

;gzztf schema de filtru notch AF.

l—“‘—Kz—D+12V Spre deosebire de prima,

2200F [ 47K = aceasta schema  permite
h_“_J_E 741 e utilizarea si ca filtru trece
Nooh _ BE 470 | ou band3. Comutatorul K1
permite selectia modului de

lucru dorit. Reglarea

frecventei de acord se face cu
potentiometrul dublu de 10K.
Potentiometrul de 50K
serveste la reglarea benzii de
741 trecere, respectiv |atimea
v spectrului de frecventa

| Fig2 | rejectat. Schema originald a

: fost realizata cu circuite de
tipul 741, insa trebuie spus cd zgomotul generat de acestea pe pozitia notch este destul de
mare, asa incat este preferabild folosirea altor operationale ce au un zgomot mai mic. Chiar
si asa, zgomotul pe pozitia notch va fi ceva mai mare decat la prima schemd. Comutatorul K2
serveste la activarea sau dezactivarea circuitului. Alimentarea se face cu o sursd dubld de
tensiune +/-12V. Condensatorii de 33nF si rezistentele de 2.7K sunt in tolerantd de 1%.
Diferenta intre rezistentele potentiometrului dublu trebuie s& fie sub 5%.

Fig.3 prezintd un circuit
47|2F_,153-'1 —ou notch de RF utilizat intr-un
. transceiver  industrial.  Cu

18pF Deowswz :
g SEdss potentiometrul de 10K se
regleaza frecventa semnalului
470K rejectat (in limita benzii de

trecere a filtrului IF).

47nF 8v Comutatorul “notch” permite
introducerea sau scoaterea din
10K Fig.3 functiune a notch-ului. Dupa

cum se observd , frecventa
semnalului rejectat este modificatd cu ajutorul unei diode varicap. Acest circuit este plasat
imediat dupd primul filtru de IF.

13.2 Noise Blanker

Reducerea zgomotelor ce perturbd receptia poate transforma o receptie foarte dificild intr-
una confortabild. Natura zgomotelor electrice este foarte diversd si cu.un comportament
aleator. Zgomotul electric poate avea multiple surse de provenientd: zgomot natural cauzat
de descdrcarile electrice atmosferice sau de activitatea solard, zgomot produs de diverse
instalatii electrice sau electronice aflate in functiune.

Studiind natura si efectele diverselor categorii de zgomote electrice, se poate remarca
cd acestea se caracterizeazd printr-o amplitudine mare si o duratd scurtd (in impuls).
Datoritéd acestor particularitdti, zgomotele electrice se pot decela cu ajutorul unor circuite
specializate, de semnalele utile ce se pot receptiona. Decelarea si reducerea zgomotelor se
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face cu ajutorul unor circuite specializate, care pot sd@ anuleze efectele nedorite ale
zgomotelor. Prelucrarea semnalelor se poate face analogic sau prin utilizarea solutiilor
moderne de procesare digitala a semnalului (DSP). Ultima solutie , deosebit de moderna si
aflatd in continud perfectionare, are dezavantajul unui pret de cost incd ridicat, avand din
aceasta cauzd, o raspandire relativ redusd. Prelucrarea analogica a semnalelor pentru
reducerea zgomotelor este o solutie larg rdspanditd la producatorii de echipamente
profesionale sau pentru radioamatori.

Inainte de a prezenta o metodd practicd de reducere a zgomotului, este util sé stim ce
se produce pe tot lantul de receptie, de la anten3 la difuzor, cu un semnal parazit de natura
electrica (zgomot de aprindere auto, motor electric, trasnete, etc.)

Semnalele parazite care au o duratd relativ redusd (impulsuri scurte) , la trecerea

printr-un circuit cu Q ridicat (ex. filtru cu cuart) suferd o intarziere care va fi cu atdt mai
mare cu cat banda de trecere va fi mai micd (selectivitate mare). Amatorii de CW stiu ca
ingustand foarte mult banda de trecere la receptie, semnalele telegrafice se aud “legate”, tot
datoritd acestui fenomen. Modul in care este deformat un astfel de semnal este prezentat in
figura de mai jos.
Un alt efect neplacut este cel asupra circuitului de AGC, unde astfel de semnale parazite pot
provoca reducerea amplificdrii etajelor ce se afld sub controlul AGC. Concluzia care apare
este: cu cit semnalul parazit este eliminat intr-un punct mai aproape de borna de antend, cu
atat efectele lui sunt mai usor de eliminat. Rezultd de aici cd sistemele uzuale de reducere a
zgomotului in etajele de joasd frecventd vor avea o eficacitate redusd comparativ cu un
sistem de reducere a zgomotului in circuitele de RF. Din considerentele de mai sus rezultd ca
punctul cel mai indicat de plasare a unui circuit de reducere a zgomotului in RF este inainte
de filtrul cu cuart, deci inainte ca impulsurile de zgomot sé fie deformate la trecerea prin
circuitele de mare selectivitate. Modul in care se procedeaza este relativ simplu: pe calea de
semnal se intercaleazd o poartd de semnal, ce este in conditii normale deschisd. La aparitia
unui impuls de zgomot poarta este blocatd de un circuit specializat, in acest fel efectele
ulterioare ale zgomotului fiind eliminate.

Intrebare: un circuit DSP poate fi mai bun?

De reguld DSP-ul si 'un RF noise blanker sunt complementare, acesta din urma fiind
superior, in situatia zgomotelor in impuis (aprinderi auto, descarcari electrice, etc.) , lucrand
foarte bine cu nivele mari de zgomot. Un DSP este mai eficace in situatia zgomotului cu
nivel constant (tip “sasdit”) sau cand nivelul de zgomot este cu cel putin 6dB sub semnalul
util, in plus DSP-ul poate face si alte lucruri (filtru cu bandd reglabild, notch, etc.). stiut cd
receptoarele profesionale moderne utilizeazé procesarea digitald a semnalului in IF, preluat
chiar dupéd al doilea mixer, realizdnd intreaga gam3d de selectivitati, constante AGC, filtre de
rejectie (notch), filtre zgomot, demodulator, etc. Trebuie stiut ca@ receptoarele profesionale
moderne utilizeaz& procesarea digitald a semnalului in IF, preluat chiar dupd al doilea mixer,
realizénd intreaga gama de selectivitati, constante AGC, filtre de rejectie (notch), filtre
zgomot, demodulator, etc. .

In cele ce urmeaza este prezentat un
circuit de reducere a zgomotului in RF
ce a fost testat cu rezultate foarte
bune. Schema prezentatd mai jos
contine o poartd de semnal cu diode de
comutatie D2-D5, un amplificator
RF cu un circuit integrat, un
X= amplificator de impulsuri , un circuit de
prelucrare a impulsurilor si un circuit'de
comandd a portii de semnal. Atenuarea semnalului util la trecerea prin poarta de semnal
este mai micd de 4dB, in timp ce in starea blocat atenuarea este de peste 60dB.

Amplificatorul de RF este necesar dat fiind nivelul foarte redus al semnalelor in acest
punct al schemei. Pentru aceasta a fost folosit un receptor integrat MA de tipul TDA1046, de
la care nu a fost folosit etajul ARF. Semnalul de RF intrd prin trafo T1 direct in mixer,
semnalul este mixat din banda de bazd, in 455KHz. Se foloseste un filtru ceramic pe
455KHz, cu largimea de bandd de 9KHz. Semnalul obtinut la iegirea audio este preluat de un

Amplitudine

zgo

zgomot dupa filtru FI
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amplificator de impulsuri (cu prag reglabil prin R6) Qs Practic, amplificarea realizat3
depdseste 60dB.

Amplificatorul de impulsuri deceleazd semnalele care au o vitezd de crestere ridicat3
(deci duratd mica si amplitudine mult mai mare decat semnalul util). Circuitul de comand3 al
portii de semnal contine un monostabil retrigerabil (74LS123), care are rolul de a limita tim-
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pul minim de blocare a portii la o valoare ce a rezultat in urma experimentarilor (20-30uS) ,
durata de blocare fiind prelungitd in situatia unei salve de impulsuri foarte scurte, pe
considerentul c3 efectul la receptie este mai putin deranjant decdt comutarea repetatd.
Semnalul de la mixerul receptorului este amplificat de tranzistorul J2, ce are rolul de a
compensa pierderile in starea ON prin poarta de semnal. Structura aleasd cu poarta la masa
asigurd intermodulatii minime si o adaptare usoard la impedanta mixerului. Amplificarea
realizatd este de 6-9 dB, suficient pentru scopul propus.

Acest gen de circuit se poate insera pe traseul de semnal mic, inainte de filtrul cu
cuart (sau electromecanic), al oricarui transceiver. Chiar daca circuitul de mai sus pare cam
“stufos”, rezultatele obtinute sunt foarte bune, atenuand considerabil zgomotele produse de
aprinderi auto, descarcari electrice atmosferice, etc., ridicand nivelul de inteligibilitate de la
neinteligibil la inteligibil.

Reglajul este simplu, si consta in esenta in reglarea circuitelor aferente TDA1046 ca la
orice receptor, cu ajutorul unui generator de semnal reglandu-se trafo T1 si C13, pe maxim
de semnal la iesirea AF (pinul 6).

—
22K L 1000 +2v
100pF
R1 1L
In 22uF 100K, 1 e
7 EFD108
e la detectorul PR
de produs - 6 RUF 2uF
D77 2 1 T« L Ré
“Ta 10
_L (A Out AF
10uF 22K
N A
Fig.6

Un alt tip de circuit este prezentat in fig.6. Este un circuit simplu, destinat limitarii
nivelului perturbatiilor in AF. Circuitul se monteaza intre detectorul de produs si filtrele sau
amplificatorul de AF. Dupa cum se observd, semnalul este amplificat in prealabil (pentru a fi
adus in zona de limitare a diedelor) si apoi trecut printr-un circuit de limitare cu diode, cu
tensiune redusa de deschidere. Diodele sunt prepolarizate in curent continuu, prin
intermediul unui potentiometru (R3), ce permite reglarea pragului de limitare.

Reglajul este simplu: se introduce in receptor circuitul si se regleaza rezistenta R1 pe
un semnal puternic parazitat. Avdnd R3 in pozitie mediand, se regleazd R1 pana cand efectul
de limitare devine evident. R2 are valori cuprinse intre 6K8 si 8K2, valoarea alegandu-se
pentru a se obtine o limitare simetrica (vizibild eventual cu un osciloscop, prin observarea
unui semnal sinusoidal). R4 se regleaza pentru a se obtine la iesire un semnal cu
amplitudinea egald cu nivelul semnalului de la intrare (deci amplificarea globald a circuitului
de limitare este 1).

Trebuie stiut faptul ca@ si sistemul de antene are un rol important in patrunderea
zgomotului in receptor. Parazitii industriali sunt de reguld, polarizati vertical, utilizarea unei
antene verticale la receptie in zonele cu perturbatii de acest gen fiind neindicata.

Perturbatiile atmosferice apar de reguld mai supdrdtor pe frecventele joase (1.8MHz-
7MHz), dar si zgomotul cauzat de retelele electrice poate fi redus prin utilizarea antenelor in
bucld inchisa (patrat, delta...).

Alte surse de zgomot pot fi chiar in locuinta noastra (frigider, aspirator sau chiar TV).
O sursa uneori dificil de tratat poate fi un calculator, conexiunea de la calculator la monitor,
care desi ecranatd, radiaza puternic semnale intr-un spectru foarte larg.
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13.3 Procesarea digitala a semnalelor (DSP)

Subiectul este destul de vag stapanit la noi, chiar si de profesionisti din p&cate, desi pe plan
mondial prelucrarea digitala a semnalelor analogice (audio sau video) a cépatat o largd
raspandire. Timid, in centrele universitare din tard, au ap&rut citeva doctorate pe aceastd
temd, dar cu toate acestea, realizdri spectaculoase in acest domeniu nu sunt notabile la noi.
Procesarea semnalelor audio este uzuald la prelucrarea de semnale pentru inregistrari
muzicale sau pentru comunicatii. Bazele teoretice (si in special algoritmii matematici) au fost
puse la punct cu mai bine de 30 de ani in urm3, progresul in domeniu fiind evident in ultimii
ani, in special in ceea ce privegte componentele folosite. in lume existd numeroase colective
de cercetdtori, firme, publicatii periodice, carti si chiar simpozioane ce se ocupd de acest
subiect. Domeniul este deosebit de vast, de la procesarea semnalelor radar sau TV, la
radiocomunicatii, in continuare fiind tratat doar aspectul ce se referd la prelucrare semnalelor
audio.

Odatd cu dezvoltarea tehnicilor digitale, a devenit posibild prelucrarea semnalelor
audio in vederea imbunatatirii raportului semnal/zgomot si a cresterii spectaculoase a
inteligibilitatii semnalelor, in conditii de perturbatii intense pe canalul de comunicatii.
Functiile uzuale pe care le poate indeplini un DSP sunt, in general :

¢ Filtru trece band3

e Filtru de rejectie (notch)

e Filtru de zgomot

Cum se realizeazd acest lucru? Semnalele preluate din canalul de AF sunt convertite
digital cu ajutorul unui convertor A/D si apoi procesate de un microcontroler specializat. in
final, semnalul digital prelucrat este reconvertit in semnal analogic cu un convertor D/A.
Microcontrolerele utilizate in DSP au un set de instructiuni redus dar foarte puternic in ceea
ce priveste functiile utilizate cu precddere. De reguld, in tehnica DSP functiile utilizate cel mai
mult sunt cele de multiplicare (intr-un singur ciclu, se realizeazd multiplicarea a doud numere
de cel putin 16 biti), care la un procesor obisnuit necesitd mai multe cicluri , de asemenea
aditia sau deplasarea bitilor. Pe piata producdtorilor de componente au apdrut un num3r
mare de ofertanti de asemenea circuite, care ca pret, pot cobori padnd la 5-6$ pentru cele
mai simple sau cca. 100$ pentru cele mai complexe.

O parte din functiile realizate de un DSP se pot realiza si analogic, dar la un cost mai
mare. O altd parte a functiunilor unui DSP este tipicd si de reguld nu se poate realiza cu
circuite analogice , aici intrdnd functiile de filtru adaptiv, atat de tipul trece jos cat si de
rejectie.

De remarcat cd DSP-urile moderne au inceput sd proceseze semnale nu din canalul de AF, ci
direct din FI, dacd valoarea acesteia nu depdseste 1MHz. Fatd de functiile uzuale, acestea
realizeazd si functiile de demodulator FM, SSB sau AM, precum si AGC. Acesta este cazul
echipamentelor profesionale si care au de reguld, costuri - ce depdsesc 10.000%.

Un exemplu de DSP care preia semnalele din FI este cel folosit la transceiverul pentru
radioamatori TS870S, care proceseazé semnalul pe 11.3KHz. (lantul de FI este : 73MHz,
8.83MHz, 455KHz, respectiv 11.3KHz) :

Functia de filtru trece banda este foarte utila la receptia semnalelor tip CW, RTTY sau
SSTV, permitand realizarea unor inalte selectivitdti, greu de atins chiar si de cele mai bune
filtre cu cristal. Avantajul major este lipsa distorsiunilor de fazd in interiorul benzii de trecere,
lucru important in cadrul comunicatiilor digitale. Este cunoscut faptul cd la o selectivitate
inalta pentru semnalele telegrafice apare efectul de “clopotel”, semnalele parand legate intre
ele. Efectul este cauzat atét de distorsiunile de fazd cat si de intarzierile produse la trecerea
semnalelor prin filtre cu Q mare, fronturile crescitoare si descrescdtoare ale semnalelor
lungindu-se mult. Un filtru DSP rezolvd problema fazei semnalelor reducdnd in acest fel
efectul de “clopotel”.

Functia cea mai spectaculoasé este fara indoiala, cea de filtru de zgomot. Un DSP
reduce cea mai mare parte a zgomotului tip “sdsdit”, permitdnd si rejectia unor semnale
continue din banda de frecventa, asiguradnd o receptie mai confortabild pentru semnalele
slabe. Algoritmii de prelucrare folositi sunt de tipul LMS (Least Mean Square) sau DFT (Direct
Fourier Transform). Ambii algoritmi determina care este zona spectrala cu cea mai mare
concentrare de energie, creand apoi filtre trece bandd in jurul acestor frecvente. Diferd doar
modul cum este realizat acest lucru. Practic se este realizatd o agsa numit3 filtrare adaptiva.
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Algoritmul LMS se bazeaza pe proprietdtile de repetabilitate a semnalelor vocale,
proprietate ce mai este numita si autocorelare.

Un semnal continuu , sinusoidal, are un factor de autocorelare maxim, intrucét fiecare
nou ciclu este identic cu precedentul.

Un semnal ce contine numai zgomot are un factor de autocorelare minim, intrucat nu
se poate identifica nici un element de repetitivitate.

Un semnal vocal contine mici zone cu oarecare repetitivitate, avand un factor de
autocorelare definit practic intre valorile de 15% si 80% din valoarea maxima pentru
semnalul sinusoidal.

Pe aceastd bazd, algoritmul LMS elimind atat zgomotul cat si semnalele parazite, sub
forma unui ton continuu (notch), oricare ar fi frecventa acestora in spectrul audio , semnalul
util fiind filtrat cu un filtru adaptiv ce-si modifica frecventa odata cu semnalul.

Algoritmul DFT utilizeaza substractia spectrald pentru a realiza functiile de mai sus.
Pentru a face acest lucru, un DSP ce lucreazd dupd acest algoritm trebuie sd efectueze o
operatie de transformare din domeniul timp in domeniul frecventd. Procesarea este efectuatd
in domeniul frecventd, in final revenindu-se la domeniul timp. Algoritmul determind, de
asemenea, un prag de zgomot (care e variabil in timp) fatd de care se efectueaza procesarea
semnalului util.

Dezavantajul esential al acestui algoritm este complexitatea si multitudinea operatiilor
ce trebuie efectuate, ceea ce cauzeazd intarzieri ale semnalului la iegirea din DSP (cu efecte
ciudate in timpul acordului, cdnd desi butonul de acord a fost oprit, in difuzor procedura de
acord mai continud o vreme....)

Trebuie mentionat cd fiecare algoritm are avantajele si dezavantajele sale, acesta
fiind motivui pentru care unele firme au realizat DSP-uri cu ambii algoritmi, selectia facandu-
se dupa caz.

Revenind la functia de filtru de zgomot, trebuie precizat faptul cd, dacad pentru unele

tipuri de zgomot efectul este absolut spectaculos, pentru zgomote de genul celor produse de
liniile elegtrice, sau zgomotul produs de sarcinile electrostatice atmosferice, efectul este mai
redus. In aceste din urmd cazuri, este mai eficace un NOISE BLANKER ce lucreaza in
circuitele de RF , plasat inainte de filtrele cu cuart, care introduc deformari cu atat mai mari
ale semnalelor, cu cat viteza lor de crestere este mai mare.
Ré@mén valabile si observatiile legate de realizarea selectivitatii pe canalul de AF, care poate
provoca o functionare defectuoasd a circuitului RAA, eventual intermoduiatii majore in lantul
de RF. Fenomenele de acest gen sunt insd reduse la un receptor de calitate ce are un nivel
redus de intermodulatii si o dinamica mare. Altfel spus un lant de RF de calitate, cu
intermodulatii reduse, selectivitate ridicatd, zgomot propriu redus, este absolut necesar
pentru a exploata la maxim calitdtile unui DSP.

Dacd pentru receptoarele moderne DSP-ul este inclus din fabricatie-sau poate fi
achizitionat ca accesoriu, pentru echipamentele mai vechi este posibild utilizarea unui DSP
extern ce poate lucra independent de receptorul de baza. Pretul unui astfel de DSP este de
ordinul a 250-350$ pentru o varianta de radioamatori si cdteva mii pentru o variantd
profesionald.

Asa cum am mai spus, procesoarele DSP sunt microcontrolere specializate, un
exemplu in acest sens fiind circuitul TMS320C10 (C26, C50,C51), sau circuitul Motorola
DSP56002 pentru care exista mai multe dezvoltdri soft disponibile pe Internet.

13.4 Selectivitate variabila (P.B.T.)

Acest concept a apdrut in aparatura de radiocomunicatii la sfarsitul anilor ‘70, fiind folosit
initial n aparatura profesionald de calitate medie, apoi si in aparatura destinatd
radioamatorilor (eng. Passband Tuning). Aceasta facilitate permite obtinerea unei benzi de
trecere cu latime reglabild continuu, functie de necesitdti. Aparatura profesionald de clasd
foloseste pentru fiecare treapta de selectivitate cate un filtru. Costul filtrelor de calitate este
important, asa incét la aparatura de cost mai redus sau pentru radioamatori, pentru-a reduce
numarul de filtre, se utilizeazd o solutie ce necesitd in principiu numai doua filtre de calitate
ceea ce permite obtinerea unei benzi de trecere variabile. Solutia selectivitatii variabile este
mai ieftind si permite obtinerea acelorasi performante (d.p.v. al selectivitatii) ca un
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echipament dotat cu 5-8 trepte de selectivitate obtinute cu filtre de calitate. Problema o
constituie o mixare suplimentard, ce poate produce toate neajunsurile specifice mixarii:
produse de mixaj parazite , intermodulatii, etc... Cu toate acestea, pe ansamblu,
performantele se mentin la un nivel suficient de ridicat.

in fig.7 este prezentata schema bloc a unui circuit cu selectivitate variabild.

i Mixe Filtru Mixe Amplif.
B sau =
Oscilato
Fig.7

Din figura rezultd cd@ semnalul, preluat imediat dupa primul filtru de mare
selectivitate, este mixat si transpus pe altd frecventd. Frecventa oscilatorului poate fi reglatd
in limitele a +/- 3KHz, in asa fel incat spectrul semnalului ce trece prin primul filtru sd se
suprapuna peste caracteristica celui de al doilea filtru. Prin reglarea frecventei oscilatorului,
se poate obtine ca doar o parte a spectrului ce trece prin primul filtru sd treaca si prin al
doilea. Fig. 8 prezinta situatia in care, prin variatia frecventei oscilatorului, se obtin diverse
caracteristici de selectivitate compuse, ce permit evitarea unor interferente care altfel ar fi
cdzut in spectrul semnalului receptionat. BFO-ul se plaseaza in raport cu flancul primului
filtru.

Uzual, primul filtru este cu cristal si are frecvente cuprinse intre 8MHz si 10.7MHz, in
timp ce al doilea filtru este de reguld electromecanic, cu frecventa pe 455KHz. Filtrele
electromecanice au un factor de forma foarte bun, fiind si mai ieftine decat filtrele cu cristal.

Analizand in continuare schema bloc din fig.8 se observd cd dupa trecerea prin filtru
se revine, prin mixaj, la valoarea initiald a frecventei intermediare, detectorul de produs
utilizdnd un BFO cu frecventa fixa, pe frecventa primului filtru.

Aceasta nu este singura structurd de schema posibild. La receptoarele moderne, ce
utilizeazd sintezd de frecventd controlatd de microcontroler, este posibild renuntarea la
mixarea necesard pentru revenirea in frecventa initiald..In aceastd situatie, BFO-ul lucreaz3
pe o frecventa identica cu cea a ultimului filtru folosit.

Curba select
rezultanta  Carct. selectivitate Frecventa
primul filtru BFO

Caract. selectivitate
al doilea filtru

Curba selec.

z. S &
Frecventa Semnal f Semnal
BFO perturbator perturbator

A Fig.8 B

Din fig. 8 rezultd ca se poate ingusta caracteristica de selectivitate, fie dinspre flancul
superior, fie dinspre flancul inferior al filtrului. Exemplificarea a fost facutd pentru un semnal
cu’'bandé laterald superioard. Semnalul vocal réméane inteligibil chiar si la o latime de banda
sub 1,8KHz.
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Fig. 9 prezintd o schemad practicd de PBT. Pentru oscilator, este folosit un oscilator cu cristal,

3‘_{0.1 220 525 o
100K gl %0 100K 2,5mH
| M 01 FH=>ou
10nF Filtru Kokusay U — 40673 10nF
" 455KHz
100K] rh = ez B~ i
180pF 180pF
PBT
33nF 2N2222A .
10K Hir— [
22K & 22K .
100K 9455KHz |00
S-r:TD: e L
BB139) L
N 4.7pF i aNz22on = 10PF
_L_10 - 10p|
. 1°°"i o /g 5 Fig9
100K 0.1 1K 22K

la care frecventa poate fi modificata intre anumite limite. Bufferele realizate cu 2N2222
elimind posibilitatea patrunderii directe a semnalului de RF (deci cu ocolirea filtrului
electromecanic), ce ar duce la degradarea selectivitatii.

Cele doud mixere sunt realizate cu tetrode MOS. Evident se pot folosi tetrode mai noi,
gen BF964 sau BF980. Rezistentele de 33Q din drene, elimind eventualele tendinte de
autooscilatii. Schema este conceputd pentru a fi introdus3d intr-o constructie existentd, ce
foloseste o frecventd intermediard pe 9MHz. Latimea benzii de trecere se regleaza cu ajutorul
potentiometrului de 10K.

Unele transceivere mai ‘ieftine pentru radioamatori, folosesc un artificiu numit
“translatie de IF” (IF Shift), pentru a scdpa de semnalele ce interferd. Practic, caracteristica
selectiva a filtrului este deplasatd peste spectrul de frecventa. In aceasta situatie, banda de
trecere a filtrului ramane aceeasi, cu mentiunea cd prin translatie se poate ajunge ca
semnalul interferator sd réména in afara spectrului semnalului util. Pentru a se obtine acest
efect, este necesar ca frecventa oscilatoruiui lccal sa se modifice simultan cu frecventa BFO-
ului (cu aceeasi valoare).
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14. Teoria zgomotului

14.1 Natura zgomotului electric
Sursele de zgomot, tipurile de zgomot si natura zgomotului trebuie sa fie bine cunoscute
pentru ca efectele zgomotului s3 poat3 fi combétute.

Una dintre cele mai frecvente manifestdri ale zgomotului o reprezintd zgomotul
termic. Acesta este produs de fluctuatiile de tensiune cauzate de migcarea aleatoare a
purtatorilor de sarcind in orice mediu conductor, la o temperaturd peste zero absolut. Acest
zgomot nu poate exista la zero absolut, deoarece purt3torii de sarcind nu se mai misca liberi
la zero K. Asa cum aratd si numele, nivelul zgomotului termic intr-un circuit este proportional
cu temperatura elementelor componente.

Cea mai bund reprezentare a zgomotului termic constd in imaginea unui simplu
rezistor la o temperaturd peste zero absolut. Dacd privim rezistorul ca pe un generator de
semnal mic, peste care se suprapune o tensiune de zgomot reduss, este simplu s3 se creeze
un model din care sa rezulte nivelul de zgomot. Tensiunea efectivd de zgomot este
proportionald cu temperatura rezistorului si m&rimea rezistentei. Rezistentele mai mari si
temperaturile mai ridicate genereazd in mod evident un nivel mai mare de zgomot.

Expresia matematica a tensiunii efective de zgomot termic a unui rezistor este :

V? =4kTRB sau V =+[4kTRB
unde: k este constanta lui Boltzmann 1.38x10°23 Joules/Kelvin
T temperatura in grade Kelvin (273+ °Celsius)
R rezistenta in ohmi
B banda de frecventd in care se mésoard zgomotul (Hz)

Din formuld rezultd dependenta tensiunii de zgomot de banda de frecvents in care se
face masuratoarea. Trebuie precizat c& nu numai tensiunea dar si frecventa zgomotului este
aleatoare! Existd o probabilitate egald de aparitie a zgomotului pe orice frecventd si in orice
moment. Cu un analizor de spectru s-ar putea remarca faptul cd zgomotul se intinde pe-un
larg spectru de frecventd cu amplitudine constants. Acest tip de zgomot este cunoscut sub
denumirea de zgomot alb. Evident, cu cat se face m3suritoarea intr-o band¥ mai larga, cu.
atat tensiunea efectivad de zgomot va fi mai mare.

Exemplu: S3 se calculeze tensiunea de zgomot produsi de o rezistenta de 1Mohm,
intr-o bandd de 1MHz, la temperatura de 17°C (290K).

Folosind relatia de mai sus, 'se obtine o tensiune de zgomot de 126pVv

Din exemplul de mai sus putem vedea c8, dac3 rezistenta de intrare a unui voltmetru
de a.c. a fost 1Mohm si-banda- de mé&surd de 1MHz, rezulty un prag de zgomot al
instrumentului de 126V, semnalele avand nivele sub aceastd valoare neputdnd fi decelate.
Un rezistor de 50Q ar fi produs n aceleasi conditii o tensiune de zgomot de 0.9uV. Este clar
de ce sunt preferate impedantele joase in circuitele de zgomot mic!

De reguld, tensiunea de zgomot se raporteaza la o band3 de 1Hz, pentru mai ugoara
comparare a diverselor circuite si dispozitive electronice.

Ex.: 1mV masurat intr-o bandd de 1MHz, devine 1pV intr-o band de 1Hz. Se ajunge

in acest fel la exprimarea tensiunii de zgomot in pV/«/ﬁz', relatie ce permite determinarea
tensiunii de zgomot n orice bandé de frecvent3.

In aplicatiile de RF se lucreazd de reguld, cu impedante de intrare si iegire adaptate,
fiind mai comod s& se lucreze cu nivele de putere decat cu nivele de tensiune. Se ajunge
astfel la exprimarea mai comoda a zgomotului in putere de zgomot.

Din teorema‘transferului maxim de putere se deduce c3:

2
%)
P:—ZT-=[( 4kTRB/2)Z/R}=kTRB/R=kTB
Se observa cd nu mai existd o referire la rezistenta R. Rezult3 de aici cd puterea de zgomot

pentru toate rezistentele (diferite de zero) este aceeasi! Dac# se ia in considerare o band3 de
1Hz si o temperaturd de 290K, rezultd: kTB= 4x1072lw.
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Trecand la dBm (care este o unitate de masurd mai potrivitd) se ajunge la:
10log(4x10"2'W/0.001W)= -174dBm . (0dBm=1mW)!

Rezultd de aici ca cea mai redusd putere de zgomot pe care un circuit o poate avea la
temeperatura de 290K, este de -174dBm/Hz si in mod evident singura cale de a reduce
;gomotul sub aceastd valoare este reducerea temperaturii.

In afard de zgomotul termic, componentele electronice, in special tranzistoarele, produc si
alte forme de zgomot.

Zgomot tip “pocnet” (Shot Noise). Jonctiunile tranzistoarelor si diodelor produc un zgomot
cu un continut spectral similar cu zgomotul termic. Zgomotul de acest tip este produs de
emisia aleatoare de purtdtori de sarcina in timpul conductiei directe.

Zgomotul 1/f (sau Flicker) este un alt tip de zgomot care apare la semiconductori.
Este cauzat de recombinarea aleatoare a purtdtorilor minoritari in zona jonctiunii baza
emitor, la tranzistorii bipolari. Acest tip de zgomot scade cu frecventa cu o pantd de
10dB/decada.

14.2 Cifra de zgomot si factorul de zgomot

Notiunea de factor de zgomot si cifra de zgomot se datoreaza lui Harold Friis, care in anii '40
a definit factorul de zgomot ca fiind raportu! rapoartelor semnal/zgomot la intrarea si iegirea
dintr-o retea.

Fo raportul semnal/zgomot la intrare
raportul semnal /zgomot la iesire

Rezulta deci cd, factorul de zgomot intr-o retea aratd cu cat se degradeaza raportu! semnal
zgomot pentru un semnal dat ce strdbate reteaua.
Relatia care da factorul de zgomot este bazata pe mdsurarea unor puteri exprimate iiniar (in~
mW), de aici rezulta implicit cd si factorul de zgomot este o marime liniara. Altfel spus F=2
fnseamnad dublarea puterii de zgomot.
Deseori este insa mai convenabil sa se lucreze cu zgomotul exprimat in marime logaritmica si
de aceea a fost introdusa notiunea de cifrd de zgomot NF exprimata in dB: :
NF=10*|0910F
Conversia de la cifra de zgomot NF la factorul de zgomot F se face cu formula:
F= 10NF/10

Se poate spune ca factorul de zgomot este o marime calitativa a performantelor unei
retele, fiind de preferat o retea cu zgomot mai mic uneia cu zgomot mare.

Factorul de zgomot se aplicd in general la retelele cu doud porturi. Mixerul care este o
retea cu trei porturi, poate fi insd asimilat pentru o analiza simplificata cu o retea biport.

Factorul de zgomot nu se aplicé pentru retele cu un port, neputand deci caracteriza un
oscilator sau o rezistentd de sarcina. Pentru a defini din punct de vedere calitativ
oscilatoarele se foloseste notiunea de zgomot de fazd sau raportul purtatoare/zgomot. Pentru
a face insa lucrurile si mai complicate, zgomotul de fazd cauzat de oscilatoare poate patrunde
prin mixare intr-un receptor si poate afecta cifra de zgomot a acestuia.

Un amplificator ideal va amplifica semnalul si zgomotul prezent la intrare fard a
degrada cu nimic raportul semnal/zgomot initial. In practicd amplificatorul va degrada
raportul semnal/zgomot initial, cu un numar de dB
egal cu cifra de zgomot a amplificatorului.
Zormet esls Zgovm_otul ap!i;at la intx_'ar_ea unui amplificator se va
~161dBm/Hz regasi amplificat la iesire, la care se adauga
propriul zgomot. i

Zgomot intrare=
-174dBm/Hz

Exemplu: sa presupunem ca avem un
amplificator la temperatura camerei ca cel din fig.1,
care are 10dB céstig, cu o cifra de zgomot NF=3dB,
iar intrarea si iesirea sunt adaptate pe impedantele
caracteristice. Zgomotul la intrarea amplificatorului
il asumam ca fiind -174dBm/Hz

Sursa adaptata Sarcina adaptata
Fig.1
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Puterea de zgomot la iesirea amplificatorului va fi:

P,gomot= -174dBm/Hz (putere zgomot intrare)+10dB (castigul amplificatorului) +3dB
(cifra de zgomot NF)= -161dBm/Hz
Aceasta putere de zgomot la iesirea amplificatorului este numita si pragul de zgomot la
iegirea amplificatorului (Noise Floor)

Trebuie retinut faptul c& zgomotul introdus de amplificator este fix si nu are legatura
cu semnalul ce se aplica la intrare.

Un alt mod de a exprima zgomotul, este direct in kTB, ceea ce poate duce la un calcul
mai rapid. in exemplul anterior, -174dBm/Hz tensiune de zgomot la intrare inseamna kTB.
Daca amplificatorul are cifra de zgomot NF de 3dB, rezultd cd puterea de zgomot se va dubla
la iegirea din amplificator si la iesire vom avea 2kTB.

14.3 Zgomotul unui lant de amplificatoare

Calculul nivelului de zgomot intr-un lant de amplificatoare este ceva mai complicat, in sensul
cd la intrarea celui de al doilea amplificator nu vom mai avea un zgomot egal cu kTB
(-174dBm/Hz).

Z3omol intrare

) omot 13 ks Ine
174dBm/Hz Zgomotla les Ie Ex.:

=BId A e CE0.808m Se considerd un circuit ca
$emnal -40dB al - Semnai -20dBm{ cel din fig.2 care contine un
) lant de doud amplificatoare.
Fiecare amplificator are un
céstig de 10dB si NF= 3dB.
Semnalul care se aplica la
Sarcina Adaptata intrarea primului amplificator,
Fig.2 are -40dBm cu un nivel de
7 zgomot kTB.

Castig=10dB
Sursa Adaptata

Castig=10dB

Putem calcula nivelul semnalului la iesirea din primul amplificator:
~-40dBm+10dBm= -30dBm
pragul de zgomot la iesirea primului amplificator:
-174dBm/Hz (zgomot la intrare)+10dB (castig)+3dB (NF)=-161dBm/Hz

Calculul nivelului de zgomot pentru al doilea amplificator nu se mai poate face dupa
aceeasi metoda, intrucat nivelul zgomotului la intrarea celui de al doilea amplificator este mai
mare decdt kTB. Cea mai simpld metodd de continuare a calculelor este sd se utilizeze
raportarea la kTB.

Pentru inceput se determind cati kTB sunt la intrarea celui de al doilea amplificator.

~161dBm/Hz reprezintd cu 13dB mai mult decadt kTB. 13dB reprezintd un raport in
putere de 20 de ori, deci nivelul de zgomot la intrarea celui de al doilea amplificator va fi:
20kTB. Zgomotul celui de al doilea amplificator este 3dB, deci se mai adaugd un KTB.

in final, se calculeazd cresterea nivelului de zgomot ca un raport si se converteste in
dB. [(zgomot intrare + zgomot addugat)/zgomot intrare](20kTB+1kTB)/20kTB=21/20
Convertit in dB=10log(21/20)=0.2dB, rezultd ca al doilea amplificator are o contributie de
numai 0.2dB la zgomotul ansamblului desi are un zgomot propriu de 3dB. Aceasta se explicd
prin nivelul mare de zgomot la intrare ce tinde sd mascheze zgomotul propriu.
Nivelul de zgomot la iesirea celui de al doilea amplificator va fi:
-161dBm/Hz+0.2dB+10dB=150,8dBm/Hz

A doua cale de a calcula contributia la zgomotul total al celui de al doilea etaj este cu
ajutorul formulei:

206



Teoria zgomotului

NF, -1
Contributia la zgomot (dB):10log 1+——7”;'7’m+74)—

10( 1

Unde: NF, este factorul de zgomot al etajului
Nfloor este pragul de zgomot la intrarea amplificatorului.
Refacand calculele pentru exemplul anterior, se ajunge la aceeasi valoare: 0.2dB
O altd concluzie extrem de importantd, ce se poate trage din exemplul anterior, este cd la
un lant de amplificatoare ce lucreazd cu semnale foarte slabe, de maximd importantd este
zgomotul primului amplificator.
Atunci cand se calculeaza factorul de zgomot pentru un lant de amplificatoare se
poate folosi formula:
Bl B=l, . Fl
G, GG, GG;...G,

FrotaL= F, +

Unde: F, este factorul de zgomot al fiecarui etaj
G este castigul etajului exprimat ca raport (x ori)

Cistig total=20dB
NF=3.62dB

lcistig=10d

Input=kTB
—] INF=6dB

Cistig total=20dB
NF=6.3dB

nput=kTB_[Cistig=10d [Cistig=10d
—NF=6dB ——NF=3d8 —

Fig.3

Fig.3 prezintd situatia unui lant de doud amplificatoare avénd valori diferite ale cifrei de
zgomot. Rezultd de aici importanta ca primul amplificator sa fie cu zgomotul cadt mai mic.

14.4 Temperatura de zgomot

Pentru amplificatoarele din domeniul microundelor se !ucreaza frecvent cu notiunea de
temperaturd de zgomot. Aceasta pornind de la faptul cd kTB contine -(dacd 'se pdstreazd
banda constantd) o singurd variabild: temperatura.

Se poate astfel vorbi de un.amplificator cu o temperatura de zgomot de 290K sau de 145K.
Relatia cu ajutorul cdreia se poate determina temperatura de zgomot este prezentata mai
jos :

T=290*(F -1)

unde F este factorul de zgomot
NF
sau T=290%(10 -1)
unde NF este cifra de zgomot (in dB) )
Temperatura de zgomot este 0 marime liniard, cu care e maj usor de operat, in special atunci
cénd se adund puteri de zgomot.

Exemplu : Un amplificator are o cifra de zgomot de 1dB. Utilizind relatia de mai sus,
temperatura de zgomot este 75.1K
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Cifra de zgomot se poate exprima si pornind de la temperaturile de zgomot:

T, +T,
NF =10log| 2—£
TS
Unde: Te este temperatura efectivd de zgomot a amplificatorului,

iar Ts este temperatura de zgomot a sursei de semnal.

Tabela echivalente temperatura de zgomot- cifra de zgomot

T(K) | NF(dB) | T(K) NF(dB) | T(K) NF(dB) | T(K) NF(dB)
6.8 0.1 79.3 1.05 169.6 2 282.0 2.95
10.2 0.15 83.6 1.1 174.9 2.05 288.6 3
13.7 0.2 87.9 1.15 180.3 2.1 295.3 3.05
17.2 0.25 92.3 1.2 185.8 2.15 302.1 3.1
20.7 0.3 96.7 1.25 191.3 2.2 309.0 3.15
24.3 0.35 101.2 1.3 196.9 2.25 315.9 3:2
28.0 0.4 105.7 1.35 202.5 2.3 322.9 3.25
31.7 0.45 110.3 1.4 208.2 2.35 330.0 3.3
35.4 0.5 114.9 1.45 214.0 2.4 337.2 3.35
39.2 0.55 119.6 1.5 219.8 2.45 344.5 3.4
43.0 0.6 124.4 1.55 225.7 2.5 351.8 3.45
46.8 0.65 129.2 1.6 231.7 2.55 359.2 35
50.7 0.7 134.0 1.65 237.7 2.6 366.7 3.55
54.7 0.75 138.9 1.7 243.8 2.65 374.4 3.6
58.7 0.8 143.9 1.75 250.0 2.7 382.0 3.65
62.7 0.85 148.9 1.8 256.3 2.75 389.8 3.7
66.8 0.9 154.0 1.85 262.6 2.8 397.7 3.75
70.9 0.95 159.2 1.9 269.0 | 2.85 405.7 3.8
75.1 1 164.4 1.95 275.5 2.9 | 413.7 3.85

14.5 Zgomotul in retele pasive

Pand in acest moment s-a vorbit numai despre zgomotul amplificatoarelor. De fapt, toate
componentele electronice, chiar si'un segment de cablu coaxial sau un releu prin care trece
semnalul, au o contributie la nivelul global de zgomot. Un atenuator care are 10dB atenuare
contribuie la nivelul global de zgomot cu 10dB (pentru cd@ raportul semnal-zgomot dupd
trecerea prin atenuator se reduce cu 10dB dacd nivelul zgomotului (sursei) la intrarea in
atenuator era de -~174dBm/Hz). De reguld, nivelul de zgomot al sursei este mai ridicat decat
kTB si atunci si degradarea raportului semnal zgomot este mai micd. Aceeasi situatie se
remarcd si la mixerele pasive unde nivelul de zgomot este aproape egal cu nivelul de pierderi
prin mixer.

Exemplu: Fie un atenuator de 3dB la temperatura de 290K. Presupunem temperatura sursei
de semnal 290K.. Presupundnd ca injectam in atenuator 1mW (0dBm), raportul S/N la
intrarea atenuatorului este:

[%:| = 0dBm — (—174dBm) =174dB

La iesirea atenuatorului puterea semnalului scade la -3dBm. Nivelul puterii de zgomot
réméne insa -174dBm (rezistenta la temperatura de 290K).

[%} = —3dBm — (~174dBm) = 171dB
out

Deci cifra de zgomot a unui atenuator de 3dB va fi:
NF=(S/N)in/(5/N)oue=174t1B-171dB=3dB
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Nivelul de zgomot introdus de un circuit pasiv este insd dependent de temperaturd. Putem
pune semnul egal intre atenuarea unui atenuator si cifra de zgomot numai la temperatura de
290K.

Atunci cand temperatura la care se afla atenuatorul atinge 0K, cifra de zgomot NF=0
Temperatura de zgomot pentru un atenuator aflat la o temperatura diferita de 290K este
data de relatia:

T

T __  Atenuator, fizica (1 =,
Atenuator,zgomot — G
Att

GAII)

Unde: Tatenvator, zgomot €Ste temperatura de zgomot a atenuatorului in Kelvin
Tatenuator, zic €Ste temperatura fizica la care functioneaza atenuatorul in Kelvin
Gatt €ste atenuarea atenuatorului in marime liniara (exemplu atenuare 3dB=0.5)

Variatia cifrei de zgomot cu temperatura pentru un atenuator de 10dB

Temperatura °C NF Atenuare
80.00 10.78 10.08
40.00 10.3 10.04
20.00 10.04 10.00
0.00 9.765 9.98
-20.00 9.47 9.96
-40.00 9.155 9.94
-60.00 8.814 9.92

Zgomotul semiconductorilor se modifica cu temperatura ins3 relatia de mai sus nu este
aplicabild in acest caz. Oricum ideea rédméne aceeasi: la scadderea temperaturii zgomotul se
reduce si creste la cresterea temperaturii. In aceste conditii devine evident de ce
amplificatoarele de zgomot mic utilizate in astronomie sunt racite la temperaturi apropiate de
OK. :

Uneori pentru atenuarea unui semnal fintr-un lant de amplificare se recurge nu la
plasarea unui atenuator rezistiv pe calea de semnal ci la dezadaptarea de irr)pedanté. Se stie”
ca orice neadaptare de impedanta induce pierderi in transferul semnalului. In acest caz cifra
de zgomot nu este egald cu atenuarea indusg, fiind cu mult mai micd. Practic zgomotul va fi
egal cu pierderile disipative din reteaua de adaptare si care sunt- date  de calitatea
componentelor folosite, pierderi de regula neglijabile.

Clarificari referitoare la zgomot:
Zgomotul actioneaza si se comporta ca oricare alt semnal asa incat:
1. Filtrele vor filtra zgomotul;
2. Un atenuator va atenua zgomotul, la fel ca si semnalul util;
3. Zgomotul existd si la nivele sub kTB. Atunci cand se calculeazd suma surselor de
zgomot intr-un circuit se vor lua in consideratie si sursele de zgomot sub kTB (sau sub
-174dBm/Hz);
4. Un lant de amplificatoare va amplifica zgomotul primului amplificator, fie ca este
prezent un semnal la intrare, fie ca nu.
14.6 Temperatura de zgomot in sisteme de receptie
Raportul Semnal/Zgomot fintr-un sistem de radiocomunicatii este o madsurd a calitatii
sistemului respectiv si depinde de:

1. Castigul antenelor

2. Puterea emitatorului

3. Pierderile de semnal de la emitdtor la receptor « Path Loss »

4. Temperatura de zgomot a receptorului

5. Temperatura de zgomot a antenei
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6. Pierderile prin cablul emitator/receptor - antena
7. Pierderi datorate neadaptarii perfecte intre antena si receptor

Temperatura de zgomot a antenei:
Temperatura de zgomot a antenei este datd in cea mai mare parte de zgomotul receptionat
de antend de la mediul inconjurdtor. Zgomotul intrinsec al antenei este cauzat de rezistenta
de pierderi a antenei si este de reguld neglijabil. Temperatura de zgomot a antenei este de
fapt temperatura de zgomot a obiectelor cdtre care este indreptatd antena.
Zgomotul receptionat de antena poate fi zgomot radlat de pamant, de la soare ori alte
corpuri ceresti, sau poate fi zgomot industrial. In orase, zgomotul industrial poate fi
principala forma de zgomot intalnita, depdsind cu mult orice alta sursd de zgomot natural.
Sursele de zgomot naturale sau artificiale au valori ce diferd functie de frecventd.
Intr-un oras mare, temperatura de zgomot pentru benzile de unde lungi sau medii (UL/UM)
poate depdsi 108K. Cunoscénd particularitatile zonei de amplasare a antenei se pot lua unele
masuri care pot diminua zgomotul receptionat de antend, cum ar fi indltimea si tipul
antenei folosite. O antend cu directivitate mare are o temperatura de zgomot mai mica
decat o antend omnidirectionald pentru faptul cd « vede » o suprafata mai micd de cer sau
pamant. Trebuie mentionat ca pot fi doua antene cu castig identic insd care sa aibd
performante de zgomot total diferite. Minimizarea zgomotului la o antend este asigurat atat
prin cresterea directivitatii cat si prin suprimarea lobilor secundari. Performantele unei antene
se mai pot exprimad si prin raportul G/T (castig/temperaturd de zgomot)
0 antend de inalta performantd cu temperatura de zgomot redus3 va avea deci castig maxim
pe lobul principal si lobii secundari atenuati la maxim.

C Main Lobe j
DR s
Side Lobe

in sisteme de comunicatii prin satelit geostationari soarele este principala sursa de zgomot.
Pentru circa 20 de zile pe an soarele va fi pozitionat in spatele satelitului cca. 70 de minute
zilnic si cauzeaza cresterea considerabild a zgomotului receptionat de antena statiei terestre.
Evident puterea emitdtorului de pe satelit se dimensioneazd astfel incét s3a se asigure si in
aceste conditii un raport semnal zgomot la receptie suficient pentru .continuarea
comunicatiilor.

Zgomotul receptionat de antena din spatiu depinde de frecventé si directie. Sursele principale
de zgomot din spatiu sunt soarele si luna. Zgomotul care vine din aceeasi directie cu
semnalul util se numeste zgomot de fond (background noise). O antena de receptie pentru
satelit va receptiona in acelasi timp si zgomot atmosferic. Zgomotul atmosferic este minim in
timpul noptii. Asa cum se poate vedea din figurd zgomotul se schimba cu frecventa dar si cu
inclinatia antenei. O antend care este orientatd vertical va “vedea” un zgomot evident mai
mic decat una care este orientatd orizontal. Zgomotul galactlc atinge un minim de cca. 2.7°K,
fnsd numai o antena montata pe un satelit, directionatd cdtre o zond cu concentratie stelara
cat mai redusa va putea vedea un asemenea zgomot redus! Figura de mai jos aratd
temperatura de zgomot datorata surselor naturale, la nivelul marii si cu un nivel de umiditate
moderat. Prezenta apei in atmosfera modifica nivelul absorbtiei in.atmosfera si in consecintd
si temperatura de zgomot. Intrucat temperatura de zgomot se schimba in decursul zilei, si
temperatura de zgomot a antenei se schimba.
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Benzile de frecventa si sursele de zgomot decminante

Banda de Lurgime de Sursa de Temperatura . | Aplicatie
frecventa unda zgomot cerului
dominantd
30 -300 kHz 10 km -1 km | Zgomot > 108K Radiodifuziune AM
atmosferic Balize radio
foarte
puternic
300 -3000 kHz 1km -100 m | Zgomot > 108K Radiodifuziune AM
atmosferic Radiocomunicat;ii
puternic marine
3MHz -30 MHz | 100 m -10 m | Zgomot 10® K -10° K | Radiodifuziune AM
atmosferic Radiotelefonie
30 MHz -300 10m-1m Zgomot 10° K - 10° K | Radiodifuziune FM,
MHz galactic TV, Aviatie,
puternic Radiotelefoane
0.3 -3 GHz 1m-10cm Zgomot 10°K - 10 K | TV, Radar,
galactic Telefonie celulara,
Radio-relee
Cuptoare cu
microunde
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3 GHz -30 GHz 10cm -1 cm | Zgomot 10 K - 102 K | Comunicatii satelit,
atomic, Radar

termal,
rezonanta
Oxigen,
absorbtie
H,0,

Locatia antenei are o importantd hotdratoare asupra temperaturii de zgomot a antenei si
implicit asupra performantelor sistemului de receptie. Nu intdmplitor, observatoarele
radioastronomice sunt de regula amplasate in zone cu umiditate cit mai redusd, cu
vizibilitate perfecta a cerului si departe de zonele locuite

14.7 Temperatura de zgomot

Atunci cand se lucreazd cu amplificatoare cu zgomot foarte mic este mai convenabild
exprimarea zgomotului in temperaturi de zgomot decat sa se utilizeze cifra de zgomot in dB.
Conversia de la factorul de zgomot la temperatura de zgomot se face cu formula :

T=290*(F, -1)
Unde, F, este factorul de zgomot exprimat in form3 liniar3
NF
Fn se poate obtine din cifra.de zgomot cu formula: F,=101°
Formula pentru aflarea temperaturii de zgomot cunoscand cifra de zgomot in dB este data
de:
NF

T=290%(101 -1)
Sau invers, NF=10Iog(L+1 )
290

Examplu: - NF=1.8dB, F,=1.513, T=148.93K

14.7.1 Calculul temperaturii de zgomot intr-un sistem de receptie
Temperatura de zgomot al unui sistem de receptie este datd de urmatoarea formula :

T, =T,+(L-DT, +LT,
Unde: e
Tsyst  temperatura de zgomot a sistemului de receptie
Tx: Temperatura de zgomot a antenei
T,: Temperatura fizicd a cablului dintre antena si LNA
Tr: Temperatura de zgomot a receptorului
L: Pierderile din cablul anten3-LNA exprimate in form3 liniara

Zgomotul termic addugat unui semnal ce trece printr-un sistem este dat de relatia:

no=kTB
unde,
no : Puterea de zgomot in W,
K : Constanta Boltzmann, (1.38x10%%)
T : temperatura in Kelvin
B : Banda de frecventd a sistemului (selectivitatea)
Nota : temperatura de referintd pentru zgomot este de 290K

Puterea de zgomot se poate exprima in dBm cu relatia :

k
no=10/o
° 7107
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Dacd puterea de zgomot si cifra de zgomot pentru un receptor este cunoscutd, este posibild
aflarea semnalului necesar ce trebuie aplicat la borna de antena pentru a se obtine un
anumit raport semnal zgomot la iesirea receptorului.

Si=NF+ng+S/N
Unde,
S;: semnalul cerut la borna de antend in dBm
NF: cifra de zgomot a receptorului in dB
no: puterea de zgomot pentru banda de trecere a receptorului in dBm
S/N : Raportul Semnal/Zgomot la iesirea receptorului in dB

Exemplu: Sensibilitatea receptorului pentru un raport S/N de 10dB este -113dBm (~0.5uV
on 500). Selectivitatea este de 2.35KHz.

Zgomotul termic (n,) intr-o banda de 2350Hz este -130.22dB (T=293K).
-113dBm=NF-140.22dBm+10dB

Rezulta: NF=17.22dB

14.8 Castigul antenei raportat la temperatura de zgomot a sistemului (G/T)

Factorul G/T reprezentd o cifrd de merit care caracterizeaza un sistem radio, unde G este
castigul antenei in dB si T este temperatura de zgomot echivalentad a sistemului de receptie
in Kelvin.

Exemplu:

Temperatura de zgomot antena: 85 K

Temperatura de zgomot receptor pt. 1.8dB NF : 149 K

Céstig antend: ~ 10dBi

Temperatura de zgomot pentru sistem: (85+149)K= 234K 10log234=23.69dBK
Sistem G/T: 10dB-23.7dBK=-13.7dB/K

Temperatura de zgomot a sistemului include zgomotul generat de receptor Tr, Zgomotul
antenei Tx si pierderile in fiderul antenei T,

14.9 Raportul semnal/zgomot in sisteme criogenice.

Atunci cénd se lucreazé cu sisteme de receptie pentru satelit, sau pentru aplicatii
astronomice, semnalele receptionate sunt foarte reduse.

Deoarece antena este orientata spre cer, temperatura de zgomot echivalenta este mult mai
m|ca decét pentru un sistem pentru comunicatii terestre.

Intrucat in acest caz zgomotul dominant este dat de LNA, raportul semnai zgomot pentru un
semnal dat, se poate imbunatéti considerabil prin reducerea temperaturii de zgomot pentru
LNA. Aceste sisteme sunt numite si' sisteme criogenice desi temperatura de lucru raméne cea
ambiantd. In cazuri extreme, cum ar fi in radioastronomie, se poate recurge la racirea LNA la
temperaturi apropiate de 0°K. in astfel de sisteme zgomotul nu afecteazd raportul semnal
zgomot intr-un mod liniar. (ex. 1 dB crestere a zgomotului degradeaza raportul S/N cu mai
mult de 1dB). Cu cat zgomotul este mai redus in sistem (antena + fider + receptor) cu atat
efectul va fi mai pronuntat pentru schimbé&ri mici in puterea de zgomot. In cele ce urmeazi
este prezentat un grafic care aratd imbunatdtirea S/N pentru variatii de 0.05dB, 0.1dB,
0.2dB respectiv 0.3dB cifréa de zgomot. Trebuie mentionat ca temperatura de zgomot a
antenei a fost convertita in cifrd de zgomot si adunata cu cifra de zgomot a LNA, pentru a
face graficul mai usor de inteles.

Exemple:

1. Sa presupunem ca avem un LNA cu NF=1dB si ca temperatura de zgomot a antenei este
30K incluzénd si fiderul.

Este mai usor de calculat zgomotul in forma liniard asa ca vom converti NF in temperatura de
zgomot.
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1

NT=290*(10'°-1)
Tsys;=75+30

75°K

105K
S& presupunem ca zgomotul LNA-ului se imbunatategte la 0.4dB

0.4

NT=290*(101' -1)
Tsys,=28+30

27.97°K
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Sistemele de comunicatie terestre operdnd cu nivele de zgomot mult mai mari, lucreaza
practic numai in zona liniara.

Cunoscand performantele unui sistem de comunicatie dat, se poate vedea dacd
echipamentul pe care il avem este suficient pentru a obtine o legdtura radio stabild. Evident
este necesar sa se cunoascd si puterea emitdtorului corespondentului, céstigul antenei,
precum si pierderile pe calea de la TX la RX. Pierderile de cale « path loss» sunt
proportionale cu distanta dintre receptor si emitator si pot fi influentate si de absorbtia
atmosferica, ploaie ceata, etc.

Un caz in care performanta echipamentelor trebuie Tmpinsd la extrem este cazul
comunicatiilor de radioamator cu reflexie pe luna « EME ». iIn acest caz luna este folositd ca
un satelit reflector. Luna reflectd in media 7% din energia incidentd si considerénd si
pierderile de dispersie in spatiu, pierderile « path loss » ajung la 243dB pentru frecventa de
50MHz si cresc la 289dB pentru frecventa de 10368MHz. Si pentru cd distanta dintre pamant
si lund nu e constantd, pierderile pot varia cu cca. 2dB intre perigeu si apogeu. Amatorii
acestui gen de comunicatii trebuie sa foloseascd antene cu castig mare, receptoare cu
zgomot foarte mic si in plus s3 stie sa beneficieze de « ferestrele » de comunicatie
favorabile. Antena este de reguld telecomandatd si urmdreste miscarea lunii (desi nu e
obligatoriu, ins3 scuteste reorientarea frecventd a antenei..) Cele mai favorabile conditii
sunt evident noaptea, cidnd temperatura de zgomot a cerului este minima. Zgomotul ceresc
nu este insd constant pe toatd suprafata cereascd, atingdnd un maxim dinspre Calea Lactee.
Altfel spus, de doud ori pe lund, cand luna trece prin dreptul Caii. Lactee, raportul semnal
zgomot pentru semnalele receptionate de la lund se degradeazd. Degradarea este cu atat
mai. pronuntatd cu cat temperatura de zgomot a sistemului de receptie este mai micd,
motivele fiind explicate anterior.

Ca exemplu, temperatura cerulm, respectw a antenei, la frecvenga de 144MHz este
intre 180K si 3000K si depinde in mod esential de ampiasament ca §i de anotimp. La
frecventa de 432MHz temparatura de zgomot a cerului este de cca. 15-25K iar la 1296Mhz
de numai 5K.

Acest gen de comunicatii prezintd si alte « ciudatenii » cum ar fi fadingul selectiv care
afecteazd numai unul din cele doud semnale, fading rapid, propagarea unidirectionals,
efectul doppler (luna se deplaseazad !!!) care depinde si de frecventa de lucru 5i ca sa fie si
mai interesant, s§ mai addugam si intarzierea de cca. 2 secunde pe care o suferd semnalul
de la emitator la receptor.... -
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15. Zgomotul in mixere

De obicei datele de catalog pentru cifra de zgomot a unui mixer se rezum3 la
zgomotul cauzat intern. Valoarea de catalog se poate obtine insd numai in anumite conditii,
deseori trecute cu vederea de cdtre proiectantii incepdtori. Consecintele ignorérii surselor de
zgomot externe mixerelor pot fi absolut dramatice, cifra de zgomot uzuald de 8-9dB putand
ajunge la 20dB sau chiar mai mult.

In cele ce urmeazd vor fi analizate sursele interne si externe de zgomot pentru
mixerele dublu echilibrate fie ele active sau pasive.

15.1 Surse interne de zgomot care afecteazi mixerele

Orice mixer are un zgomot propriu, care va degrada raportul semnal/zgomot pentru un
semnal aplicat la intrare. Marimea cifrei de zgomot pentru un mixer variazd de la 6 la 16dB,
functie de principiul constructiv folosit.

Pentru mixerele in comutatie, cifra de zgomot este de obicei intre 6 si 10dB si este
aproape identicd cu pierderile (castigul) mixerului. P4nd la un punct un mixer pasiv se
comportd din punct de vedere a zgomotului ca si un atenuator. Pierderile in mixerele pasive
sunt date de pierderile pe elementele de comutare fie ele diode sau tranzistoare, precum si
pierderile cauzate de mixari parazite cu armonicile oscilatorului local. Pierderile in elementele
de comutare depind de calitatea si tipul semiconductorului folosit si sunt de la 0.7dB la 3dB.
Sa nu uitam cd parte din energia semnalului de intrare va fi convertitd pe o frecventd mai
joasa decat semnalul RF aplicat la intrare (down convertor) iar alta pe o frecventd mai mare
(up convertor). Cum numai o singura frecventd este de obicei folositd la iesirea mixerului
(portul IF), energia prezentd pe cealaltd. frecventd este pierduts.

Presupundnd ca jumdtate din puterea de intrare este transferata pe frecventa
intermediard de interes, aceasta inseamn& o pierdere de semnal din start de 3dB. Alt3 sursa
de pierderi in mixerele pasive o mai reprezintd adaptdrile de impedantd imperfecte atét la
portul RF (intrare) cat si la portul IF (iesire). Cele doua transformatoare (intrare si iesire) ale
unui mixer echilibrat cu diode cauzeaza cca. 0.75dB pierderi fiecare.

La mixerele pasive cu diode mai apare un fenomen de automixare a zgomotului la
iegirea mixerului. Banda de frecventd a zgomotului se intinde pe un spectru de frecvent3
extrem de mare, in timp ce adaptarea de impedant3 la iesirea mixerului este realizatd optim,
in multe cazuri, doar pe o bandd redus3 de frecventd. Rezultatul este ca o parte din energia
de zgomot va fi reflectatd inapoi cdtre portul IF si prin mix3ri interne parazite zgomotul
ajunge in banda de trecere IF, crescénd in acest fel cifra de zgomot a mixerului. Degradarea
cifrei de zgomot cauzatd de automixare este evident dependentd de modul in care este
fdcutd adaptarea impedantei la portul IF si poate avea de la 0.25 la 1dB sau chiar mai mult.

Nivelul de putere aplicat la portul LO de cdtre oscilator poate afecta de asemenea
pierderile intr-un mixer pasiv. Dacd puterea aplicatd este insuficienta, deschiderea diodelor
nu se face complet si nu se atmge rezistenta de insertie minimd. In acest caz, pierderile
(zgomotul) din mixer se maresc si in plus vor fi afectate si performangele la intermodulatie.

Mixerele active utlllzeaza tranzistoare cu efect de camp sau bipolare si amplificd
semnalul incident la portul RF. In acest caz zgomotul este dat de dispozitivele active, la care
se adauga pierderile de semnal cauzate de mixdrile parazite cu armonicile oscilatorului local,
dezadaptdrile de impedantd, precum si alte cauze cu pondere mai mica in cifra de zgomot
generald. Fenomenul de automixare a zgomotului lipseste la mixerele active, probabil
datorita naturii mai mult sau mai putin unidirectionale a tranzistoarelor. Cifra de zgomot
pentru mixerele active este de reguld intre 8dB si 16dB.

Existd mixere pasive cat si mixere active care afiseazd uneori cifre de zgomot de
ordinul a 2.5dB la 4dB. Rezultatul este obtinut prin plasarea unui amplificator RF la intrarea
mixerului. Evident, performantele la intermodulatii precum si punctul de compresie vor fi
afectate de prezenta amplificatorului.
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15.2 Surse externe de zgomot care afecteaza mixerele

LNA

G=20dB e
BPF NF=2dB ﬁﬁ—_ggg IF FILT
P1dB=+12dB Nepdt 3»
{2 " _*\ /—’ e
Buffer
i +17dBm
LO G=20dB
NF=84B
P1dB=22dB
Fig.1 =

15.2.i Zgomotul cauzat de Frecventa Imagine.

Exista aplicatii cum ar fi in receptoarele de unde scurte, unde nivelul relativ ridicat al
zgomotulul cauzat de un mixer cu diode nu este o problemd, datoritd-nivelului mare al
semnalelor cu care se lucreazd si zgomotului de bandd care este mult mai mare decdt
zgomotul mixerului. La aplicatii pe frecvente mai mari ins3, prezenta unui LNA este esentiald
pentru atingerea unui factor de zgomot redus. ;

Pentru o frecventd datd a oscilatorului local, un mixer « vede » la intrare simultan
doud frecvente : frecventa utild, notata RF, si imaginea IM (aflatd la o distantd in frecventa
de semnalul util RF egala cu de doud ori frecventa intermediara).

Pentru exemplificare vom foiosi schema prezentata in figura 1. Se remarca lipsa unui
filtru trece banda la iegirea LNA.

Presupunand ca la borna de antend a receptorului avem un rezistor la temperatura camerei,
la iesirea amplificatorului LNA vom avea o putere de zgomot egala cu :

‘ -174dBm/Hz + 2dB (NF) +20dB (G)= -152dBm/Hz
Sa presupunem ca LNA-ul are acelasi castig si cifré de zgomot si pe frecventa imagine. Asta
inseamnd ca mixerul « vede » la portul de intrare simultan doud puteri de zgomot a céte -
152dBm/Hz. Aceasta este echivalent cu o putere de zgomot de -149dBm/Hz si receptorul se
va comporta ca si cum LNA-ul ar avea o cifra de zgomot NF de 5dB !
Solutia este simpla, la iegirea LNA-ului trebuie plasat un filtru trece banda, care sa asigure o
atenuare suficientd pe frecventa imagine. Atenuarea minima pentru acest filtru trebuie sa fie
mai buna decat castigul LNA-ului.

In exemplul de mai sus am presupus castigul LNA ca fiind acelasi pe frecventa RF cat
si pe imaginea IM. in practici castigul LNA, si implicit puterea de zgomot la iegire, pot fi
diferite pe cele doua frecvente, functie de caracteristicile amplificatorului si de solutia de
mixaj aleasd (infradind sau supradind). O alta simplificare facuta se refera la faptul ca
impedanta filtrului trece banda de la intrarea LNA-ului in mod normal nu este aceeasi pe
frecventa RF si frecventa IM, impedanta diferita afectdnd atat céstigul cat si zgomotul LNA-
ului pe frecventa respectiva.

15.2.2 Zgomotul cauzat de Oscilatorul Local

Izolarea intre porturile mixerului este un parametru important, deseori luat in calcul
numai atunci cdnd se iau in consideratie scurgerile de semnal dinspre portul LO cdtre portul
IF sau RF ca si scurgerile de semnal de la portul RF la portul IF. Cunoasterea in special a
nivelului de scurgeri a LO in portul IF este esentiald in calcularea filtrului necesar la iesirea
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mixerului si a preveni saturarea amplificatorului IF cu acest semnal. De obicei scurgerile de
semnal din LO la portul IF sunt mult mai mari decat semnalul util RF convertit in IF.

Izolarea interport la un mixer este importanta si din considerente legate de zgomotul
LO care poate afecta grav performantele mixerului. Fenomenul este de obicei intalnit la
mixerele pasive de nivel mare. Pentru a se obtine performante deosebite in ceea ce priveste
intermodulatiile, aceste mixere necesitd un nivel foarte ridicat al OL care poate ajunge
pand la +27dBm ! (vezi mixerul VAY-1, produs de Mini-Circuits) Nici un oscilator nu poate
furniza o asemenea putere la iesire asa incat va trebui folosit un amplificator-buffer. Buffer-ul
va amplifica insd odatd cu semnalul util si zgomotul de banda larga al LO. Pragul de zgomot
pentru un oscilator, la distantd de cativa MHz de purtitoare, este de ordinul a -130dBm/Hz
pané la -170dBm/Hz.

S& consideram acum exemplul din figura 1, unde oscilatorul locai asigurd -3dBm la
iesire i cu un prag de zgomot departe de purtdtoare de -170dBm/Hz (excelent !).  Mixerul

+20dBm
0dBm
|
I |
11 |
I -1420Bm/Hz
1A
1700Br/Hz
A Fig. 2 B

folosit in exemplul de mai sus este ‘un mixer generic, pasiv cu diode de nivel mare, ce
necesitd o putere la portul LO de +17dBm. Este deci necesar sd se amplifice cu 20dB
semnalul injectat in portul LO, pentru aceasta puténdu-se folosi un amplificator MMIC de
nivel mare. Pentru a evita injectia de armonici cu nivel mare in mixer, amplificatorul va
trebui sa lucreze cat mai liniac cu putinta.

Un amplificator care are P1dB cu cca. 3-5dB mai mare decat puterea necesara la
iesire va fi adecvat acestui scop. Vom considera un amplificator care are castigul de 20dB,
NF=8dB si P1dB=+21dBm in acest exemplu. In fig.2 este aratat pragul de zgomot inainte si
dupd buffer.

Pragul de zgomot la iesirea buffer-ului va fi :

-170dBm/Hz (prag zgomot OL) +20dB (castigul amplificatorului)+ 8dB (cifra de zgomot a
amplificatorului) =-142dBm/Hz :

In figura 1 sunt aritate cele 3 cai principale prin care zgomotul aplicat la portul LO al
mixerului va ajunge la iegire (portul IF). Sa revenim la mixerul nostru generic si sa definim
cativa parametri esentiali :

Castigul G =-8dB
Cifra de zgomot NF =8dB
Izolarea LO-RF =32dB
Izolarea LO-IF =31dB
Izolarea RF-IF =50dB
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in Fig. 3 este prezentata o reprezentare graficd a modului in care zgomotul din oscilator se
propagéd prin mixer gi apare la portul de iesire IF, suprapunandu-se cu zgomotul propriu al
mixerului

M & Zygomeot mixer

7] Lo RE
(L) BA-IME (LR LR

{L-R) RFF

(Lt IFF . (L-R} RF-RF

AR BT

Prag zgomot LO

——

-A74dBmHz

Fig. 3

Analizand figura 3, se poate observa ca zgomotul din oscilator ajunge direct la portul
de intrare RF precum si la cel de iesire IF, atenuat cu valoarea izoldrii LO-RF , respectiv LO-
IF. Se stie cd pentru o frecventd datd a LO, mixerul « vede » simultan frecventa RF si’
imaginea IM. In acest fel, zgomatu! prezent la intrarea mixerului, atdt pe frecventa RF cét si
pe imaginea IM sunt convertite simultan pe frecventa intermediara IF. Zgomotul -ajuns la
portul RF este radiat si cdtre iesirea LNA-ului, iar in situatia in care exista o neadaptare de
impedantd, o parte din energia de zgomot va fi reflectata din nou cdtre mixer, agravand §i
mai mult situatia.

O alta cale prin care zgomotul ajuns la portul RF este injectat cé;re portul IF, este
direct, zgomotul fiind atenuat in acest caz cu valoarea izclarii RF-IF.  Intrucat zgomotul
injectat de LO la portul RF este deja puternic atenuat, o noud atenuare cu incd 50dB
(valoarea izolatiei RF-IF) il va face complet neglijabil.

Tabela 1
Putere
Izolare zgomot Putere

Cale propagare zgomot mixer dBm/Hz zgomot mW
RF-RF 32 -182.0 6.310E-19
IM-IM 32 -182.0 6.310E-19
RF-IF >50 ‘| -200.0 1.000E-20
IM-IF >50 -200.0 1.000E-20
IF-IF>R 23 -173.0 5.012E-18
Total scurgere zgomot LO ; -172.0 - 6.294E-18
Scurgere zgomot LO +kTB -169.9 1.027E-17

Tabela 1 prezinta un sumar al puterii de zgomot scurse din LO la portul de intrare RF.
Pentru simplitate, puterea de zgomot care ar fi apdrut direct la iesirea mixerului, pe
frecventa IF, a fost raportata la intrarea RF, tinand cont de pierderile de conversie de 8dB.
Pragul de zgomot al LO considerat pentru exemplul de mai sus a fost de -150dBm/Hz.

219



Zgomotul in mixere

Consecinta practica a acestei surse de zgomot este cresterea cifrei de zgomot NF a
mixerului. Pentru cazul de mai sus, la calcularea zgomotului unui lant LNA-Mixer, se
intercaleaza la intrarea mixerului un bloc cu castig 0dB si NF=174-169.9=4.1dB.

NF echivalent

N 7

/|

30

25

20

Mixer NF dB
&

|

0+ ‘ ! i
-190 -185 -180 -174 -170 -165 -160 -155 -150 -145 -140 -135 -130 -125

LG Noise power @ Mixer LO port
dBm/Hz

Fig. 4

Figura 4 arata modul cum zgomotul mixerului este afectat de zgomotul oscilatorului
local. Se observa ca pentru un prag de zgomot al LO sub -155dBm/Hz, zgomotul propriu al
mixerului nu este afectat insd odat3 cu cresterea zgomotului LO peste
-150dBm, zgomotul LO devine dominant.

‘ ) Tabela 2
Castig | Castig NF F F NF (dB) [Castig (dB)
Etaj Descriere | (dB) Lin (dB) cumulat | Cascadd | Cascada
1 0 1.000 4.10 |2.57 2.57 4.10 0.00
2 Mixer -8 0.158 8.00 |6.31 7.88 8.97 -8.00

Tabela 2 prezintd modul in care zgomotul cauzat de LO cu nivelul de -150dBm/Hz este

raportat la intrarea mixerului. In acest caz cifra de zgomot a mixerului creste de la 8dB la
8.97dB.

Pentru un prag de zgomot al LO de -130dBm se ajunge la o cifrd de zgomot
echivalentd pentru mixer de 22.6dB !

Cateva explicatii sumare despre tabelul 2 : castigul si zgomotul sunt date atat in forma
liniard cat si logaritmics. '

Solutia, ca si in cazul zgomotului cauzat de frecventa imagine, este plasarea
unui filtru pe semnalul aplicat portului LO. Intrucat zgomotul LO care creeazd probleme in

acest caz este departe de purtdtoare, filtrarea si atenuarea zgomotului sunt relativ usor de
realizat.
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15.2.3 Zgomotul cauzat de mixarea reciproca

Spre deosebire de celelalte doud forme de zgomot induse in mixere prezentate
anterior si care pot fi usor depistate la o masurdtoare de sensibilitate a receptorului, prin
faptul c3 cifra de zgomot este permanent afectatd, zgomotul cauzat de mixarea reciproca
apare numai in cazul in care un semnal puternic este in vecindtatea semnalului util, fie chiar
si in afara benzii de trecere a filtrului IF.

in cursul procesului de mixare, zgomotul

’A‘ de faza din oscilatorui local, este
17X suprapus peste semnalul util, prezent la
\/ — portul RF.
- A Figura 5 aratd modul in care
— zgomotul LO este suprapus peste

Y

semnalul aflat la intrare. Daca in cazul
anterior, problema era creatéd de
zgomotul LO la distantd mare de
purtdtoare, in acest caz problema este
cauzatd de zgomotul de fazd apropiat de
purtdtoare : 5KHz-1MHz. Evident
efectele vor fi diferite pentru un sistem
SSB cu banda de trecere de 2,35KHz,
200KHz pentru un sistem GSM sau

Fig.5

1,25MHz pentru un sistem CDMA.

Figura 6 arata modul in care semnalul util F1 este mascat de zgomotul LO suprapus peste
semnalele parazite F2, F3 si F4.

Zgomotul produs de mixarea reciproca se aduna practic peste pragul de zgomot ai
receptorului. Puterea de zgomot suplimentara produsé de mixarea reciprocd se poate calcula
cu formula :

P,=P.+£(f) :

Unde : P. este puterea semnalului perturbator in dBm, iar £(f) este zgomotu! de faza al LO
la distanta f fatd de purtdtoare

Exemplu : Fie un receptor cu o cifra de

zgomot NF=15dB. Care este zgomotul

echivalent al receptorului in conditiile unui

T semnal perturbator de -20dBm stiind ca

F2 F1F3 F4 3 zgomotul de fazad produs de OL la 0.1MHz

este de -120dBm/Hz (£(0.1MHz)) ?
Pragul de zgomot pentru receptorul de mai

Lo sus este :
RF = -174dBm+NF=-159dBm/Hz

Lo Puterea de zgomot generata de mixarea
> reciproca este :
P,= -20dBm-120dBm/Hz=-140dBm/Hz

F1-0 Puterea sumaté este :

dBm " P,+P,= -139.95dBm/Hz
Aceasta inseamnd un zgomot echivalent
pentru receptor de :

» Fig.6 NF= -174+139.95dBm/Hz=34dB !

MHz

Daca in cazul zgomotului cauzat de frecventa imagine sau cel cauzat de zgomotul LO
la distantd mare de purtdtoare, lucrurile se puteau rezolva relativ simplu prin plasarea unor
filtre trece banda, in cazul mixarii reciproce problema e mult mai dificild. Practic, sursa de
semnal utilizatd pentru LO trebuie sa aibd un zgomot de faza suficient de mic pentru a nu
perturba receptia semnalelor slabe in prezenta unor interferente puternice. Asta inseamnad un
sintetizor de frecventa proiectat cu grija, din start, pentru a asigura cerintele minimale ale
sistemului.
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16. Masurarea zgomotului

Existd mai multe metode pentru a mésura zgomotul unui circuit electronic, fie el amplificator,
mixer sau chiar un atenuator. Cea mai usoard metods, care d& rezultate directe, este
utilizarea unui echipament specializat. Mai bine de jum&tate din echipamentele de misurare
a zgomotului existente in lume sunt construite de AGILENT (fosta HP) si NOISE /COM.
Probabil cel mai popular este HP-8970, care desi nu mai e fabricat demult, a fost unul dintre
prlmele echipamente de acest gen complet automat si care a simplificat considerabil modul
de mdsurare a zgomotului, elimindnd in mare m3surd incertitudinile si erorile. HP-8970
permite citirea directd si instantanee atat a zgomotului cat si a cistigului, ceea ce permite
ajustarea pe bancul de lucru a unui amplificator pentru zgomot minim in timp real. Pan3 la
aparitia acestui echipament méasuratorile se faceau cu ajutorul unei surse de zgomot calibrate
si @ unui mW-metru, necesitand calcule si corectii ulterioare.

SPDT_1

Fig.1

in figura 1 este prezentat principiul utilizat pentru mésurarea zgomotului : O sursd de
zgomot care poate comuta intre doud temperaturi de zgomot diferite este aplicat3 la intrarea
dispozitivului masurat. Cele doud temperaturi de zgomot sunt figurate prin rezistentele de
zgomot Rcold si Rhot. Ambele rezistente au valoarea Ro (impedanta caracteristici a
sistemului). Cele doua rezistente asigurd temperaturi de zgomot diferite : Rcold are
temperatura de zgomot de 290K, iar Rhot are o temperatura de zgomot intre 600K si
10000K. Cele doud temperaturi de zgomot generate de sursa de zgomot sunt cunoscute cu
mare precizie. legirea dispozitivului testat este aplicatd unui filtru trece band¥ care d3
practic banda de Zgomot in care se face mdsurdtoarea. Banda de zgomot pentru HP 8970
este de 4MHz, insd trebuie spus ca I&rgimea de banda a acestui filtru nu e esentiala atata
timp cat masurdtorile se fac cu acelasi filtru. Rezistenta de sarcina RL este folosita pentru a
se masura puterea la |es|rea dispozitivului testat.
Practic e necesard masurarea puterii de zgomot pe rezistenta RL aplicdnd la intrare sursa de
zgomot Rhot si apoi Reold. Puterile de zgomot masurate pe RL sunt Nout Hot, respectiv Nout
cold.
Se defineste coeficientul Y ca fiind : e

N,

Y = out ,hot

N out,cold

Notd: Atentie la folosirea acestui coeficient pentru ci in unele cazuri e necesar§ forma
logaritmica (in dB) iar in altele forma liniars.
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16.1 Sursa de zgomot

In trecut cele doud rezistente de zgomot Rhot si Rcold erau rezistente de precizie cu
coeficienti termici nuli si care erau incdlzite sau racite la temperaturi bine determinate.
Metoda era foarte greoaie si necesita mult timp pentru « incdizirea » echipamentului.

Astdzi pentru generarea zgomotului se foloseste aproape exclusiv o dioda cu avalanga. Acest
tip de dioda genereaza un spectru de zgomot extrem de intins, de la cativa MHz la 10-20GHz
si mai mult decat atdt, puterea de zgomot este relativ constantd pe intreg spectrul de
frecventa. Pentru a obtine starea Rhot, dioda este conectata la o sursa de tensiune de +28V
si este deconectata pentru starea Rcold. in aceastd din urma stare, genereaza foarte putin
zgomot si avand in vedere cd urmeazd un atenuator pentru adaptarea impedantei, acest
zgomot nu va ridica zgomotul la iesirea atenuatorului peste 290K.

U V=+28V V
a

Atenuator

RE R3

Dioda in avalensa

Fig.2

Figura 2 prezintd schema simplificatd a unei surse de zgomot. Atenuatorul de la iegire are
rolul de a minimiza schimbarea de impedantd intre cele doua stari, vazuta la iesire. In plus
se asigurd si o adaptare adecvata a impedantelor.

Parametrii principali pentru o sursa de zgomot sunt :
« zgomotul in exces (ENR) ce are valori uzuale de la 5 la 18dB
* o coeficientul de reflexie, care este deépendent de atenuatorul folosit la iegire si care
afecteazd implicit i puterea de zgomot ENR furnizata
e variatia coeficientului de reflexie intre cele doua stari

Parametrul esential este zgomotul in exces ENR si care este legat de Thot, respectiv Tcold:

T =T,
ENRdB — IOIOg( hot zoldJ
cold
Pentru ENR=15dB = Thot~ 10000K

Doud surse de zgomot foarte populare sunt : HP346A cu un ENR~5dB si HP346B cu
un ENR~15dB. Prima sursa de zgomot este utild pentru masurarea amplificatoarelor cu
zgomot mic (sub 3dB) in timp ce sursa 346B este folosita la masurarea amplificatoarelor sau
mixerele cu zgomot mare, in plus diferenta de impedanta intre cele doua stari este redusa in
asa fel incdt amplificatorul mdsurat va « simti » variatii minime de impedantd intre cele
doud stari.

O fila de calibrare ENR pentru sursa de zgomot 346A este prezentata in continuare :
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Filetype ENR
Version 1.0
Serialnumber
Model 346A
Cal date

Temperature 24C
Humidity 40%

Refl. Refl.
Frequency|ENR Unc Coef. ON Coef. Off
MHz dB dB Mag Phase Deg[Mag Phase Deg
10 5424 |0.184 |0.0025 |-101.8 0.0034 [-49.4
100 5.283 |0.184 |0.0009 |-158.9 0.0021 [-26.9
1000 5.047 |0.153 |0.0015 [89.6 0.0025 [-162.7

2000 5.262 |0.159 |0.0045 |-60.5 0.0031 |-60.4
3000 5.328 [0.16 0.0054 [-94.6 0.0086 [-94.7
4000 5.384 [0.151 0.0092 |-114.4 0.0092 |-114

5000 5.398 10.153 |0.0165 |-178 0.0132 |-177.6
6000 5.449 [0.16 0.0236 [123.8 0.0236 [131.6
7000 5.542 [0.155 |0.0244 |67.9 0.0276 |68.8
8000 5.63 0.178 [0.0227 ]17.1 0.0233 9.3
9000 5.709 |0.202  |0.0187 |-45 0.0157 |-48.4

10000 5.689 |0.202 |0.0154 |-135.4 0.0129 |-127.1
11000 5.669 |0.216 |0.0206 |124.1 0.0201 [132.7

12000 5.702 10.228 |0.0325 |55.3 0.0353 |57.8
13000 5.63 0.196  0.0445 |-2.3 0.0463 [-5.5
14000 5.677 [0.185 |0.0542 |-61.5 0.0517 |-63.6
15000 5.83 0.2 0.0551 |-123.1 0.0529 [-120.8
16000 5.978 [0.222  0.0492 |168.5 0.0509 [171.4
17000 6.15 0.198 = 10.0409 [90.6 0.0438 [89.6
18000 5.948 |0.191 |0.0402 |-3.5 0.0413 |-6.8

« Coloana ENR reprezintd valoare raportului de zgomot in exces la diferite frecvente.

» Coloana Unc prezintd incertitudinea de mé&surare la calibrarea sursei de zgomot.
Aceasta incertitudine este datd de precizia referintelor de zgomot furnizate
constructorilor de echipamente de cdtre United States National Institute of Standards
and Technology (NIST) si The United Kingdom National Physics Laboratories (NPL)
singurele institute din lume care asigurd referinte de zgomot pentru calibrare.
Temperatura la care se face calibrarea este importanta si in situatia cAnd masuratorile
se fac la o temperatura ce diferd mult de temperatura de referintd, sunt necesare
corectii.

e Coloanele Refl Coef On si Off dau coeficientul de reflexie pentru cele doud stiri ale
sursei de zgomot pentru temperaturile Tho: respectiv Teog

O sursé profesionald de zgomot, noud, de genul 346A costd cca. 2000 USD. Se pot realiza
surse de zgomot si in conditii de amator folosind diode n avalansd fnsa este necesara

calibrarea acestora prin comparatie cu o sursd profesionald.

.

16.2 Masurarea temperaturii de zgomot prin metoda coeficientului Y

Temperatura de zgomot pentru un sistem dat, se determind prin aplicarea la borna de
antend a unui semnal provenit de la o sursd de zgomot calibratd. Sursa de zgomot poate
injecta in receptor doud puteri de zgomot cunoscute, ce vor produce puteri de iesire diferite
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la iesirea receptorului. Atunci cand temperatura de zgomot aplicata la intrare este Thet,
puterea de zgomot masurata la iesirea dispozitivului va fi:

N G, *k*T,

out ,hot = P.Sys hot +Ts_vsJ*Bn

Unde :

Gp,sys= castigul in putere al sistemului

Tsys= temperatura de zgomot a sistemului

B,= banda de trecere a sistemului

Atunci cand la intrarea dispozitivului se aplica T.q, puterea de zgomot masurata la iegire
este data de :

Nuui,cold = Gp.s_vs *k* l,Tm/d + TWSJ*Bn
Am definit anterior coeficientul Y ca fiind raportul celor doud puteri masurate la iesirea

sistemului.

Y = Now,hnt = T;ml + Ts_vx
N out ,cold Tmld k T svs
De aici rezultd :
_ T hot Y1 :-(;Id
|

Se observa ca putem mdsura zgomotul fard sa cunoastem banda sistemului

Exemplu:

Se utilizeazd o sursa de zgomot cu ENR=4.7dB pentru a mdésura cifra de zgomot a unui
receptor pe 2.7GHz. Temperatura de zgomot Tcog=To=290K.

Atunci ¢&dnd la intrarea receptorului se aplica T.., 2 iesire mésurdm un nivel de

-70dBm.

Cénd se aplica la intrare Ty , 13 iesirea receptorului se masoara -68dBm.

Care e factorul de zgomot pentru acest receptor?

Se gtie ca:

.
ENR = IOIOgLZ'L‘i—M |

cold

T, —29
4.7dB=10log {’”—0} = Thot=1150K
L 29

Factorul Y=Nout,hot/Nout,cold=-68dBm-(-70dBm)=2dB= 1.58 (convertit in liniar)

= - *
Aceasta duce fa: T, = Yo =M, VBOTATTIN o sop 700

Y -1 1.58-1

Factorul de zgomot pentru receptor este:
T+ Ty 290411927
3 Tcold 290

Cifra de zgomot NFg,s=10logF,,s=7dB

=5.11

O formula simplificata pentru calculul cifrei de zgomot cand se cunoaste ENR si Y, este:
NF,, = ENR ,,~10log(Y - 1)
unde Y este raportul puterilor (nu in dB!)
in exemplul de mai sus misurarea puterii la iesirea receptorului trebuie ficutd fn mod

evident cu circuitul AGC deconectat pentru a se evita orice eroare. De asemenea, trebuie
avut in vedere c3d nivelul de zgomot sa fie cu cel putin 12dB mai mic decét pragul de
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compresie a lantului de receptie f&rd AGC. In caz contrar, valorile obtinute pentru NF vor fi
exagerat de mari.

16.3 Masurarea cifrei de zgomot pentru un receptor folosind un generator RF
Pentru aceasta masurdtoare este nevoie de un generator RF de calitate, un mW-metru AF
sau distorsiometru AF. De reguld un distorsiometru AF poate msura direct raportul semnal
zgomot pentru un semnal AF asa incat se simplificy m&surdtoarea.
Se injecteazd la borna de antend a receptorului un semnal din generatorul RF, incepand cu
nivele de putere aflate la limita de jos a generatorului. Se creste nivelul de putere injectata
pand cand la iesire se obtine un raport semnal/zgomot (S/N) prestabilit (de regula 10dB).
Se citeste nivelul semnalului injectat din generator si se aplica formula :

S, =NF+n,+S/N

Unde : S;= Semnalul injectat din generator in dBm
NF= Cifra de zgomot a receptorului
no=Puterea de zgomot termicd a receptorului in dBm
S/N= Raportul semnal zgomot la iesire in dB
Puterea de zgomot intr-o band3 de frecvents dat3 se determind cu formula:

kTB
n, =1010g1010f3 (dBm)

Unde: k=1.38*10"%
T= temperatura ambiant3 in Kelvin
B= Banda de trecere a sistemului in Hz (selectivitatea)

Exemplu: S& se calculeze cifra de zgomot pentru un receptor stiind c& pentru a se obtine la
iesire un raport S/N=10dB, e necesar s& se injecteze ia borna de antens un semnal de
-113dBm (cca. 0.5uV). Se stie c§ selectivitatea receptorului este de 2.35KHz (tipic pentru
SSB).

Puterea de zgomot intr-o bandd de 2.35KHz va fi :

1.38*10-23*290%*235
n, =10log 133 =5 = -140.22dBm
Se observd cd acesta ar fi pragul de zgomot pentru un receptor fard zgomot propriu
Cifra de zgomot NF va fi :
NF=8,—-n,—S/N =-113+140.22-10= 17.22dB

Aceasta este o cifrd de zgomot tipicd pentru un receptor US in mod SSB. Se observi
dependenta pragului de zgomot al receptorului de banda de trecere. Metoda aceasta de
mdsurd nu este utild pentru msurarea cifrelor de zgomot mai joase de 2-3dB datoritd
erorilor cauzate de temperatura de zgomot a generatorului.

16.4 Masurarea cifrei de zgomot cu ajutorul analizorului de spectru

Unele analizoare de spectru moderne pot mésura direct castigul si cifra de zgomot pentru un
amplificator RF, cu unele limitdri referitoare la nivelul minim al zgomotului mdsurat si
castigul minim pe care trebuie sa-l aibd amplificatorul. Marea majoritate a analizoarelor de
spectru existente in uz la ora actuald nu oferd aceasta posibilitate de masurare directd a
zgomotului insd in mod indirect este posibild m&surarea zgomotului cu orice analizor. Pentru
rezultate optime raportul RBW (Resolution Bandwidth) la VBW (Video Bandwidth) trebuie sa
fie 1/3. .

Se determind initial castigul amplificatorului. Se plaseazd o rezistentd de 50Q la intrarea

amplificatorului si se cupleaz3 iesirea amplificatorului la analizorul de spectru. Se mdsoara
pragul de zgomot rezultat si se aplica formula :
NF = Pyorp, +174dBm | Hz — Gain
Unde Pyoutp= puterea de zgomot masurata cu analizorul de spectru in dBm/Hz
Gain= castigul amplificatorului :
-174dBm/Hz pragul absolut de zgomot la temperatura de 290°K
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Exemplu : Sa se determine cifra de zgomot NF cu analizorul de spectru cunoscdnd céstigul
amplificatorului care este de 80dB iar puterea de zgomot md&suratd la iesirea
amplificatorului este de -90dBm/Hz.

NF=-90dBm/Hz+174dBm/Hz-80dB=4dB

Metoda are limitari legate de pragul de zgomot minim madsurabil cu analizorul de
spectru, n situatia in care castigul amplificatorului sau zgomotul nu sunt suficiente pentru a
produce la iesire o putere de zgomot suficienta. Se poate recurge in caz de nevoie la un
preamplificator extern cu zgomot mic plasat la intrarea analizorului. Zgomotul acestui
preamplificator trebuie s3 fie comparabil cu zgomotul amplificatorului pe care dorim sa-I
masuram pentru a nu apare erori de masurd. Eventual pentru corectie se poate tine cont de
formula zgomotulm in amplificatoarele in cascada
Erorile de masura utilizand aceasta metodd, sunt acceptabile pentru amplificatoare cu NF mai
mare de 2dB.

O metoda indirectd de mdsura a cifrei de zgomot pentru un LNA, avénd numai sursa de
zgomot si un mW-metru AF, necesitd un receptor capabil sa functioneze pe aceeasi
frecventd cu LNA-ul. Cifra de zgomot pentru receptor trebuie cunoscutd, in plus trebuind
facute un numar de calcule pentru a vedea dacd nu e necesard intercalarea unui atenuator
intre LNA si receptor, in scopul obtinerii acuratetei maxime.

De mentionat ca la analizoarele de spectru mai vechi, fara procesare DSP, atunci cand se
masoard zgomot, este necesar sa se foloseascd un coeficient de corectie de 2.5dB, din cauza
modului in care rdspunde circuitul intern de demodulare-detectie la zgomot.

16.5 Metoda surselor de zgomot stelare

O altd metodd de verificare a cifrei de zgomot pentru un receptor in domeniul microundelor
recurge la receptia unor semnale de zgomot produse de surse astrale cunoscute. Metoda este
utilizata pentru sistemele de receptie satelit, atunci cand se dispune de o antena cu castig
mare, foarte directivd si cu temperaturd de zgomot redusd. Pentru T4 Se orienteaza
antena spre o zona de cer cu aglomerare stelara redusa, iar pentru The Se poate folosi orice
sursa stelard cunoscuta cu precizie. Stelele emit in mod constant zgomot si astronomii au
catalogat de mult aceste radiosurse. Evident trebuie facute corectii functie de frecventd,
absorbtia atmosferica si locatie, insa rezultatele obtinute sunt de regula suficient de precise.
Acesta metoda este o variantd a metodei coeficientului Y descrisd anterior.

Metodele de -mdsurd a zgomotului au fiecare avantaje si dezavantaje, functie de ceea ce
dorim sa masuram.

Pentru un receptor, cel mai usor este sa se utilizeze un generator RF, acuratetea
rezultatului fiind suficient de buna.

Atunci cand se masoard temperatura de zgomot sau cifra de zgomot pentru un LNA,
lucrurile sunt un pic mai complicate, dat fiind amplificarea redusa a LNA-ului gi implicit
dificultatea mdsurarii puterii de zgomot la iesire cu un mW-metru RF. in aceastd situatie
utilizarea unui Noise Figure Meter precum HP-8970 este de mare ajutor pentru cd permite
citirea directd a zgomotului pentru un LNA ca si castigul acestuia. In acest fel optimizarea
LNA-ului pe bancul de lucru se poate face mult mai usor. Metoda coeficientului Y este foarte
precisa si se poate utiliza daca se dispune macar de o sursd de zgomot. Analizorul de spectru
poate fi folosit numai in conditiile amintite.

S
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17. Parametrii principali ai radioreceptoarelor

Existd un numadr destul de mare de parametrii care sunt folositi pentru a caracteriza
performantele unui receptor. Atunci cand se urmdresc performante extreme, probabil
parametrul care caracterizeazd cel mai bine un receptor este gama dinamicd, respectiv
abilitatea de a receptiona semnale cu puteri de la nivelul pragului de zgomot péana la puteri
ce determind saturarea receptorului, Pentru multe din masurdtorile ce se fac pe receptoare
exista standarde, care descriu exact procedurile utilizate si cum se interpreteazd datele.
Mdsurarea gamei dinamice a unui receptor pentru unde scurte nu este insd standardizatd ca
si modul cum se masoard intermodulatiile, motiv pentru care este dificil de comparat doua
receptoare produse de firme diferite, cu atdt mai mult cu cat din ratiuni comerciale firmele
tind sa modifice procedurile de masurare cu scopul evident de a obtine o "imagine" mai buna
in raport cu competitorii. Practica este atat de inrdd&cinata incat cumpdrdtorii se bazeaza
deseori mai mult pe rezultatele mdsuratorilor ficute de laboratoare independente decét pe
specificatiile de firma. (vezi masuratorile facute de ARRL si WRTH Nederland).

Si pentru c& mentionam despre reglemente in acest domeniu, trebuie mentionat ca de
reguld standardele acordd atentie maxima emitdtoarelor si mai putin receptoarelor. In
Europa standardele nationale in domeniu au fost progresiv retrase dupd formarea ETSI
(European Telecommunication Standards Institute) care a devenit principala autoritate in
domeniu la nivel european. Materialul disponibil de pe website-ul www.etsi.org este
deosebit de vast, accesul e liber, desi e necesara inregistrarea utilizatorului. Unele din aceste
standarde sunt deosebit de voluminoase, insd nici unul nu rivalizeazad nici macar de departe
cu cele cca. 8000 de pagini ale specificatiilor GSM....

Din multitudinea de clasificari ai importantei parametrilor receptoarelor, personal am
gasit ca fiind cea mai logica, clasificarea facuta de R. E. Watson de la W3 Communication.
El imparte parametrii in:
e Parametrii primari
¢ Parametrii secundari
Parametrii primari sunt parametrii esentiali in caracterizarea unui receptor, in timp
ce parametrii secundari, desi utili, pot fi dedusi din parametrii principali.
Parametrii principali care afecteazd gama dinamica a unui receptor sunt:
o Cifra de zgomot (NF)
e Nivelul distorsiunilor:
* Punctul de compresie la 1dB
= Punctul de interceptie de ordinul 3 (IP3)
= Punctul de interceptie de ordinut 2 (IP2)
= Nivelul semnalelor parazite interne
e Banda de trecere (selectivitatea)
¢ Zgomotul de faza

Parametrii secundari, asa cum mentionam deja, se pot deduce din parametrii
principali, insd prezenta lor dd o descriere mai completd a performantelor unui receptor.
Parametrii secundari sunt:

e Sensibilitatea

e Alte tipuri de distorsiuni:
* Modulatia incrucigata
» Intermodulatii
= Mixarea reciproca

Sa vedem pe rénd ce sunt acesti parametrii:
17.1 Cifra de zgomot
Zgomotul este unul din cei mai importanti parametrii intr-un receptor. De nivelul de zgomot

este legatd in mod direct sensibilitatea si gama dinamica a unui receptor. O descriere
simplistd a zgomotului ar fi, masura in care un semnal este degradat din punct de vedere al
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raportului semnal-zgomot, la trecerea prin etajele receptorului. Cifra de zgomot a unui
receptor se exprimd in dB sau in temperaturd de zgomot si poate avea valori foarte diverse
functie de banda de frecventa in care functioneaza receptorul sau destinatia acestuia. Cifra
de zgomot exprimata in dB este de fapt puterea de zgomot echivalentd a receptorului
raportatd la -174dBm/Hz. Se pot intalni valori pentru cifra de zgomot de la 0.2dB pentru un
receptor satelit in banda L, S sau C (sau chiar mai joase pentru aplicatii in astronomie unde
LNA-ul este rdcit la temperaturi foarte joase), la 12-18dB pentru un receptor US sau 30dB
pentru un receptor pe unde medii!

De cifra de zgomot este legat si pragul de zgomot al unui receptor, mérime ce afecteazd
semnalul minim discernabil la receptie. S§ mai amintim ca atunci cand zgomotul este
expnmat ca o putere de zgomot, se face totdeauna referire la banda de frecventd in care se
méasoard puterea respectivd de zgomot. in mod logic, cu cat banda de frecventd luatd in
considerare este mai mare, si puterea de zgomot creste. Pentru simplificare la multe
masuratori se recurge la normarea zgomotului pe o band¥ de 1Hz. Uneori se foloseste si
notiunea de densitate de putere de zgomot pe o banda de frecvent3 dat3.

Si pentru c&@ am amintit cd puterea de zgomot depinde de banda de frecvents, de aici
rezultd si sensibilitdtile diferite ale unui radioreceptor pentru diverse moduri de lucru ce
utilizeazd selectivitati diferite!

Zgomotul este un fenomen complex, cu efecte ce nu sunt totdeauna usor de inteles,
motiv pentru care am dedicat un capitol aparte pentru tratarea problemelor legate de
zgomot.

17.2 Distorsiuni produse de etajele radioreceptoarelor

Amplificatoarele cat si mixerele nu sunt elemente perfect liniare decat intre anumite limite.
Odatd depésite limitele in care comportarea blocului functional poate fi descrisa printr-o
functie Jiniaré, se produc distorsiuni de amplitudine.

In mod ideal, dacd presupunem un amplificator cu un factor de amplificare A, atunci
cand la intrare se apllca un semnal B, la iegire ar trebui s& avem un semnal C=AxB. Relatja
asa cum este scrisa este una liniard si ar fi adevérata in conditiile unor componente ideale. In
practicd, apar neliniaritatii si la iesirea amplificatorului vor apare si alte componente in afard
de cea prevazuta mai sus. Deci C=AxB+B?D+B3E..... altfel spus la iesire apar si armonicile
semnalului aplicat la intrare, cu ponderile D,E... Cu cat neliniaritatea caracteristicii
amplificatorului este mai mare, cu atdt ponderile armonicilor vor fi mai mari. Modul in care
un semnal sinusoidal este afectat de distorsiune, duce la 0 anume pondere a armonicilor pare
in raport cu cele impare. Acest tip de distorsiune se mai numeste si distorsiune armonica,
fiind mai deranjantd in etajele de AF, in RF armonicile putand fi destul de usor filtrate.

Un alt tip de distorsiuni apare in situatia prezentei simultane la intrarea
amplificatorului a doud sau mai multe semnale. Dacd presupunem semnalele f1 si f2,
decalate in frecventd, datoritd neliniaritdtii amplificatorului se poate produce un mixaj intre
cele doud frecvente, rezultdnd o noud componentd f3=f1+/-f2. Acest gen de distorsiune se
numeste intermodulatie de ordinul 2.

Intermodulatiile de ordinul 3 sunt cauzate de mixarea parazitd a semnalului f1 cu armonica
a doua a semnalului f2, f3=f1+/-2f2. Exist3 isi intermodulatii de ordinul 4 (f3=3f1+/-f2) sau
chiar 5 (f3=3f1+/-2f2) insa acestea au de reguld, pondere mai micd si nu sunt semnificative.

Modulatia incrucisatd reprezintd un alt tip de distorsiune. Acest tip de distorsiune se
produce atunci cand modulatia de amplitudine a unui semnal se transmite altui semnal cu
frecventa apropiatd. Acest tip de distorsiune se intalneste frecvent in sistemele de televiziune
prin cablu, unde pot apare suprapuneri de imagine de la canale apropiate.

Toate tranzistoarele au o zond de operare aproximativ liniard, in care semnalele sunt
putin distorsionate. Marimea zonei liniare depinde de tipul tranzistorului, dar in primul rand
de curentul maxim de colector suportat. Rezultd de aici c& prin utilizarea unui tranzistor de
putere mai mare, zona de operare liniard se poate extinde.

Depdsirea acestei zone (cu semnale de amplitudine mai mare), duce la cresterea
rapida a distorsiunilor.

Trebuie retinut cd toate tranzistoarele, diodele, tuburile electronice si bobinele cu
miez de feritd produc distorsiuni. Evident, trebuie luate toate md&surile posibile pentru
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minimizarea distorsiunilor de orice fel. Exista un numar de cai prin care distorsiunile produse
pot fi aduse la valori acceptabile:

Utilizarea unui tranzistor capabil sd lucreze cu curenti mai mari, chiar cu riscul
incdlzirii acestuia. Din pdcate, aceasta duce la crestere zgomotului generat, ca si a
puterii consumate.

Reducerea nivelului semnalului de RF ce se aplicd la intrare poate fi o solutie de a
pastra functionarea etajului in zona liniard. (utilizarea unui atenuator)

Utilizarea unei amplificdri mai mici pe lantul de semnal mic. Este o metodd ce nu se
poate utiliza totdeauna.

Utilizarea reactiei negative este probabil cea mai sigurd metodd de reducere a
distorsiunilor, cu utilizare facila si cu rezultate certe in orice situatie.

Utilizarea unor circuite selective la intrare poate reduce amplitudinea semnalelor
perturbatoare care determind intermodulatii. .

Utilizarea amplificatoarelor in push-pull duce la reducerea drastica a distorsiunilor de
ordin par.

Utilizarea amplificatoarelor in cuadraturd duce la reducerea drasticd a distorsiunilor de
ordin impar.

Utilizarea unor circuite de absorbtie a armonicilor (diplexere) la iesirea
amplificatoarelor sau mixerelor.

17.2.1 Punctul de compresie la 1dB
Caracteristica unui amplificator ideal este prezentata in fig.4A un amplificator real

avand insa o caracteristica ca cea din fig.4B. Se observa'ca prin cresterea puterii injectate la

Compresie Saturatie

Pout A Pout \ /

X ¥y

/ ) atl
/
v
Pin Pin
A B
Fig4

intrare, puterea de iesire nu mai creste liniar, aparand initial o compresie a semnalului si
apoi, odatd cu intrarea in saturatie, limitarea semnalului.

Momentul aparitiei compresiei este momentul in care are loc o crestere accentuata a

distorsiunilor de toate tipurile, deci inclusiv a distorsiunilor de intermodulatie (notate in
continuare IMD).
Punctul de compresie reprezinta nivelul de semnal aplicat la intrarea circuitului pentru
care la iesire apare o diferenta de 1dB fatd de caracteristica liniard, motiv pentru care se
mai utilizeazad si formularea: punct de compresie la 1dB.

Atunci cand se vorbeste de punct de compre5|e la radioreceptoare, in general exista

doud tipuri de compresie:

Compresia cauzata de insdsi semnalul dorit, care este deosebit de puternic

Compresia cauzatd unui semnal util slab, de catre un semnal parazit deosebit de
puternic, aflat in banda de frecventd a amplificatorului RF sau mixerului.

231



Parametrii principali ai radioreceptoarelor

Masurarea punctului de compresie pentru un receptor se poate face prin injectarea unui
semnal la borna de antend, cu putere din ce in ce mai mare pand cand la iesire, puterea
nu mai creste liniar. In acest caz, este necesard blocarea circuitului AGC, pentru a nu

afecta rezultatele masuratorii.
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un semnal util slab, ce produce la
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a receptorului nu trebuie confundata
cu desensibilizarea cauzatd de pragul
de zgomot al emitdtorului in banda de

receptie. Desi in acest din urma caz

efectul este acelasi, cauza este complet diferita.

17.2.2 Punctul de interceptie IP2 si IP3

Distorsiunile de intermodulatie se mdsoard in dB si reprezintd atenuarea la iesirea
amplificatorului sau mixerului a produselor false ap&rute, raportat la nivelul a doud semnale
de test - aplicate la intrarea mixerului, pe doud frecvente diferite. Cele mai frecvente
distorsiuni de intermodulatie sunt cele de ordinul 3 (IMD;) cauzate de interactiunea dintre
un semnal de test si armonica a doua a celuilalt semnal. Distorsiunile de intermodulatie de

Semnale de intrare

F1 ; F2

|
|

Atenuare
intermodulatie

Produs
intermodulatie

Fig.6

ordinul 2 (IMD,) sunt cauzate de mixarea parazita

“intre ele a doud semnale , care genereaz3 produse

de intermodulatie egale cu suma si diferenta
acestora. IMD, sunt deranjante in primul rand in
circuitele de comutare cu diode din intrarea
receptoarelor. Intrucdt simpla precizare in dB a
nivelului produsului de intermodulatie nu e
suficientd, producatorii de componente si
aparaturd au adoptat notiunea de punct de
interceptie IP (introdusd pentru prima datd de
specialistii firmei AVANTEK in 1964), care leaga
nivelul intermodulatiei de nivelul semnalelor de
test, constituind cea mai bund baza de comparatie
intre diverse componente sau echipamente.

Din analiza fig.5 rezultd modul in care se
determina IP3 sau IP2, prin extrapolarea
functiondrii circuitului in domeniul liniar (nivelul

punctului de interceptie este mult mai mare decat punctul de compresie si saturatie). Se
observd cd pentru o crestere a semnalelor aplicate la intrare de 10dB, se produce o crestere
a produselor de intermodulatie de ordinul 3, cu 30dB. Putem deci spune c8 panta IMD; este
de 3, deci la o crestere cu 1 dB a semnalelor de intrare, produsul de intermodulatie creste cu
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3dB. Analog pentru IMD,, panta este 2, la o crestere a semnalelor de intrare de 1dB
corespunzand o crestere a produsului de intermodulatie cu 2dB. In fig.6 se poate observa
distributia spectrala a intermodulatiilor. Se observa cele doua produse de intermodulatie
(care in practica nu sunt egale).

De reguld, se foloseste notiunea de punct de interceptie la intrare, dar dacd se
adaugd cdstigul amplificatorului sau mixerului, se poate folosi si notiunea de punct de
interceptie la iesire. De reguld la receptoare se foloseste notiunea de IP la intrare, in timp ce
pentru emitdtoare se folosegte IP la iegire.

Pentru calculul punctului de interceptie este necesar sd se cunoascd marimea
semnalelor ce se aplicd la intrarea circuitului mésurat, precum i marimea produselor de
intermodulatie care rezulta.

Calculul punctului de interceptie se face usor cu ajutorul relatiei:
n-P,—P
IP,=—2 ™ [dBm]
n—1
unde n este ordinul produsului de intermodulatie,
Pa este puterea in dBm a semnalului de intrare,
iar Piv este puterea in dBm a produsului de intermodulatie de ordinul n.
De aici rezulta:

IP :2PA _1)1M2
: 2-1
IP. :3PA_PIM3
y 3-1

Mecanismul intim de producere al intermodulatiilor in tranzistoare este destul de
complex. Cea mai mare parte a neliniaritdtilor la un tranzistor bipolar sunt .cauzate de
variatia dinamicd a amplificarii cu excursia de semnal (cresterea si descresterea pe
sinusoidd). Acesta produce distorsiunile armonice si distorsiunile de intermodulatie de ordinul
2. Distorsiunile de intermodulatie de ordinul 3 sau mai mari sunt produse de neliniaritatile
jonctiunilor. Capacitatile jonctiunilor sunt dependente de tensiunea de lucru, dar si de nivelul
semnalului injectat. Capacitatea baza colector este sursa principala de intermodulatii la un
tranzistor. Tensiunea de colector variazé odatd cu semnalul, deci si capacitatea va varia in
acelasi mod, aceastd capacitate “modulatd’ producand intermodulatii. Capacitdtile baza-
emitor si colector-emitor nu ridicd probleme din acest punct de vedere, jonctiunile fiind in
conductie, spre deosebire de jonctiunea colector bazd care este polarizata invers (efect de
varactor). Acest fenomen este comun pentru tranzistorii bipolari si FET, cu observatia ca la
FET-uri mai vechi gen 1310, sub tensiunea de 6V fenomenul este deosebit de pregnant, la
tensiuni mai mari fiind de reguld mai redus decéat la bipolari. De altfel, carcteristica patraticd
a FET-urilor tinde s3 reducd distorsiunile de intermodulatie. Tranzistoarele moderne de finaltd
frecventa fie ele bipolare cu siliciu sau siliciu-germaniu precum si FET-urile cu Galiu-Arseniu
pot lucra la tensiuni foarte joase (cca. 2V) fara degradarea parametrilor de intermodulatie.
(vezi GaAs FET-ul ATF54143 ce poate lucra la 2V/50mA)

Problema distorsiunilor de intermodulatie si a liniaritdtii este mai grava in cazul
tranzistoarelor de putere de emisie. Unele tipuri de sisteme de comunicatii, au cerinte
deosebit de severe in privinta intermodulatiilor. Pentru sistemul GSM nu sunt probleme mari
legate de linearitate datorita raportului redus intre puterea de varf si puterea medie, insd
lucrurile stau diferit pentru W-CDMA sau UMTS unde raportul putere medie-putere efectiva
este de peste 10dB. Se pot intalni astfel tranzistori optimizati pentru P1dB maxim sau pentru
IP3 maxim.

Existd o relatie directd intre curentul consumat de tranzistor si performantele la
intermodulatii. Dacé pentru un echipament stationar consumul de putere nu este o problema,
la un echipament mobil consumul de putere este un parametru critic si in consecintd se
recurge la optimizarea cu grijd a parametrilor de intermodulatie faréd sacrificarea eficientei
energetice.

Solutiile prezentate anterior pentru reducerea distorsiunilor sunt efective pentru orice
tip de distorsiune, deci si pentru intermodulatii. O solutie care meritd toatd atentia este insa,
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reactia negativd. In capitolul despre amplificatoare de RF sunt prezentate cateva metode de
implementare a reactiei negative in structuri deosebit de performante. Literatura de
specialitate prezintd ca elemente de referinté realizarile lui David Norton si Allen Podell care
au brevetat cu peste 25 de ani in urmd (deci patentele sunt acum expirate) mai multe solutii
de utilizare a reactiei negative cu transformatoare de RF cu trei infisurdri. Este vorba de
patentele S.U.A. 3426298, 3624536, 3891934

Reducerea intermodulatiilor se mai poate face, lucrdnd cu impedante foarte joase
(deci reducand tensiunea semnalului de intrare, dar pastrand puterea acestuia intactd) si prin
utilizarea unor impedante de sarcind adaptate (preferabil cu caracter rezistiv).

17.2.3 Nivelul semnalelor parazite interne

Semnalele parazite interne, degradeazé pragul de zgomot al receptorului si in
consecm;a afecteaza valoarea semnalului minim discernabil. Severitatea problemei este data
atat de numdrul de semnale parazite cat si de amplitudinea acestora. Nivelul produselor
parazite se poate minimiza prin alegerea judicioasd a planului de frecventd al receptorului,
precum si ecranarea eficientd a circuitelor. Receptoarele moderne folosesc sinteza de
frecventd, metoda foarte comod3 si eficientd, ins& susceptibild la generarea de semnale
para2|te multiple. Circuitele DDS sunt notorii pentru comportamentul lor eratic in privinta
generdrii de semnale parazite. Semnalul util poate fi "perfect curat" pe o banda de frecventa,
pentru ca apoi la 0 modificare minora de frecventd sa apara semnale parazite. Nici sintezele
de frecventd fractionare nu sunt lipsite de probleme "integer boundary spurious" fiind
problema cea mai cunoscutd (ins3 cel putm in acest caz frecventele cu probleme pot fi
prezise cu precizie).

Singura modalitate de testare a receptorului in acest caz rémane acordul pe fiecare canal in
parte si verificarea la iesirea receptorului. Verificarea se face intr-o camerd ecranats, iar
borna de antend a receptorului se conecteazd pe o rezistentd de 50 ohmi ecranatd. Pentru un
receptor US ce acopera 30MHz, la o banda de trecere de 2.35KHz, inseamnd peste 12000 de
frecvente diferite de test. In trecut acest test era realizat in intregime manual, si era un lucru
obignuit sa dureze céteva zile. Actualmente verificirile de acest gen se fac automat si
dureazd cateva ore. Acest gen de test nu se face pe fiecare receptor in parte ci doar in faza
initiald de caracterizare si omologare.

17.3 Sensibilitatea, gama dinamicé si zgomotul de faza

Sensibilitatea receptorului este un parametru ce descrie capacitatea unui receptor de a
discerne semnale de nivel redus. Existd mai multe metode de a determina sensibilitatea unui
receptor. Standardele internationale pentru mdsurdtori (CEI 315) prevdzdnd m&surarea
sen5|b||xta§|| pentru un anume raport semnal-zgomot. Unii fabrlcantl $I teoreticieni prefera
madsurarea semnalului minim discernabil. Indiferent de metoda de m&sur3, toate metodele se
raporteazd la nivelul de zgomot al receptorului.

Presupunand cifra de zgomot NF in dB, atunci sensibilitatea receptorului este egal3
cu nivelul semnalului injectat la intrare ce produce o crestere a semnalului la iesire (semnal
util + zgomot) cu 10dB (pentru unele tipuri de emisiuni se mésoard la 20 sau 26dB). Altfel
spus se obtine un raport semnal zgomot (SNR) de 10dB.

Pragul absolut de zgomot este -174dBm/Hz.
Din acestea putem deduce sensibilitatea unui
receptor:
S(dBm)—-174dBm+10dB+NF(dB)+10|og(B)

unde B este selectivitatea receptorului.
De aici rezultd ca pragul de zgomot este cu 10dB
sub valoarea sensibilitatii determinate mai sus.
o ZgomotN=kTBF | Prag zg.= -74dBm+10log(B)+NF
= produs IMD = - e i ’
» Nivelul semnalului ce se aplica la intrare, care este
" Fig7 egal cu pragul de zgomot, se mai numeste si

semnalul minim discernabil (MDS).

Gama dinamica sau dinamica, reprezintd capacitatea unui receptor de a functiona

corect, cu semnale cuprinse intre pragul minim discernabil si valoarea semnalului aplicat la
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intrare ce determind aparitia de intermodulatii peste pragul de zgomot. Acest mod de a
determina gama dinamicd se mai numegste si gama dinamica limitatd de intermodulatii.
Fig. 7 ilustreaz# grafic gama dinamicd (DR). Calculul gamei dinamice se face egalénd
nivelul produsului de intermodulatie cu pragul de zgomot.
3§-D
IP3=

=1.55-0.5D

D=NF=10log(kTBF)

1.5S=IP5+0.5NF, de aici rezulta:
DR=S-N=0.67(IP3-NF)=0.67(IP3-10log(kTBF))

Gama dinamicd raportatd la IP se poate deci scrie ca:

DR=§(]P3 —NF)

Presupunem un caz real, un receptor care are un IP; =+10dB, NF= 6dB si o banda de
1000Hz. Calculand gama dinamicd DR:
DR=0.67(IP3-NF)
DR=0.67(10-(-174+10log(1000)+6))=99dB

Uneori se mai foloseste si notiunea de gama dinamicd limitatd de compresia la 1dB,
situatie prezentata in fig.8. :
Practic, la un receptor gama dinamica
este identicd cu zona in care receptorul

/A & 1dB compresie functioneaza liniar.

g Zgomotul de fazd nu este de
s Eamaidinardica reguld, printre parametrii specificati la un
/ limitata de compresie receptor, fiind un parametru al

/ | oscilatorului local (sau VCO-ului). Cu
SN N e Zgomot NSKTBF | toate acestea, datoritd efectelor foarte
neplacute pe care le produce, trebuie
o~ Fige cunoscut cel pugin in faza de proiectare.
De altfel, luarea in consideratie a
zgomotului de faz3 s-a fécut abia cand sensibilitatea si selectivitatea receptoarelor au ajuns
la valori considerate extreme cu urr numér de ani in urm3d , dar care astdzi au devenit
curente.

Unul dintre cele mai nepldcute efecte ale zgomotului de.fazd il constituie mixarea
reciprocd. Mixarea reciprocd, in ciuda denumirii, nu este un fenomen datorat mixerului ci
| zgomotului de fazd al oscilatorului
DB ! local. In fig. 9 este prezentat modul
e Oszcc“g:ggt'gga' in care zgomotul de fazd al
nedorit oscilatorului interactioneaza cu un

semnal puternic aflat in afara
canalului receptionat si care duce la
cresterea nivelului de zgomot
suprapus peste semnalul util. in
lantul de IF. Practic, din cauza
zgomotului mare al oscilatorului
local se ajunge la degradarea

Semnai IF Semial

util

Zgomot

translat Zgomotul

oscilatorului -
W

‘ caracteristicii de selectivitate
|<—~i‘——ﬂ Ny precum si a pragului de zgomot la
IF ‘ Fia.9 receptie.
L '9- Rezulty deci c3, gama

dinamicd a receptorului poate fi
limitatd de zgomotul de faz& al oscilatorului (gama dinamica limitata de zgomotul de
faza).
Gama dinamicad limitata de zgomotul de fazd se poate scrie ca:
Pzc= DRy=Pn+10logB (dB)
Unde: Pn este densitatea spectrald de zgomot in dBc/Hz
B este banda de IF in Hz
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Gama dinamica limitatd de intermodulatii se poate scrie ca:
2
DR]M= 5([& T NF)

La un receptor corect proiectat, gama dinamicd limitatd de intermodulatii este egald
cu gama dinamica limitatd de zgomotul de faza.
DR, -1
DR,

fn mod evident ambii parametri trebuie tratati cu grijd, pentru a nu se ajunge la
degradarea performantelor receptorului.

Si cum prin exemple se intelege cel mai bine, sd presupunem cd avem un receptor
dotat cu filtrul XF9B, care asigura la un offset fatd de flancurile filtrului de 1,2KHz, o
atenuare de 80dB. Se calculeazd nivelul de zgomot de fazd acceptabil in aceasta situatie:
Pzc= -Pn (egal cu atenuarea filtrului) -10logB
Pz6= -80-20 log(2x1200)= -113.9dBc/Hz,

o valoare mai ridicatd a nivelului de zgomot al oscilatorului ducadnd deci, la compromiterea
selectivitatii filtrului.

Presupunem acum un receptor cu o dinamicd limitata de intermodulatii de 112dB si
selectivitatea lantului de IF (egald cu B) de 2.5KHz. Considerand gama dinamica limitata de
intermodulatii egald cu gama dinamica limitatd de zgomotul de faza:

Pze= -112-10l0g2500=146dBc/Hz,
o valoare mai ridicatd a zgomotului de fazd ducédnd la reducerea gamei dinamice a
receptorului, prin afectarea pragului de sensibilitate.

Importanta deosebita a zgomotului de fazd este relevatd in aceastd lucrare si prin
tratarea cauzelor ce produc zgomotul de fazd n mod distinct, In capitolul destinat
oscilatoarelor

17.4 Selectivitatea
Selectivitatea este un parametru important al receptoarelor, acesta precizadnd in ce mdsura
un receptor poate diferentia doud semnale apropiate in frecventd. De reguld, la un receptor
superheterodind, selectivitatea este integral asiguratd de blocul de frecventd intermediara
care are in compunere cel putin un filtru selectiv. Selectivitatea unui receptor este prezentata
grafic prin asa numita curbd de gabarit. Din aceastd curba se poate determina cu precizie
atenuarea semnalelor perturbatoare functie de distanta acestora fatéd de semnalul util. Doud
mdrimi. caracterizeaz3d selectivitatea :

e Banda de trecere

e Factorul de forma al caracteristicii de selectivitate

Banda de trecere necesard diferd functie de tipul de emisiune ce se receptioneaza,
avand valori de la cateva sute de Hz (emisiuni telegrafice) la +/-7.5KHz pentru emisiuni FM
cu banda ingusta , 300KHz pentru emisiuni FM cu banda larg3 (radiodifuziune) sau cca. 6MHz
pentru emisiuni TV.

Factorul de forma, reprezinta raportul intre banda de trecere la 60dB (sau 80dB) si
banda de trecere la 3dB. Evident, este de dorit ca factorul de forma sa fie cat mai mic,
pentru filtrele performante ajungand la 1.6-2.

La receptoarele superheterodind mai apare un parametru: selectivitatea fatd de
frecventa imagine. Selectivitatea fatd de frecventa imagine este asiguratd practic in totalitate
de circuitul de intrare al receptorului. Aceasté notiune nu-si are corespondent la receptoarele
cu conversie directa.

17.5 Impedanta de intrare si coeficientul de reflexie.

Impedanta de intrare este impedanta circuitului de intrare al receptorului, pe care se
aplicd semnalul de la antend. De obicei, impedanta de intrare este de 75Q pentru
receptoarele de televiziune si 50Q pentru radioreceptoare, in ambele cazuri fiind vorba de
intrdri asimetrice pentru fider coaxial. Uneori se mai folosesc si intrdri simetrice pe 300Q
pentru fider panglicd. Impedanta de intrare trebuie sa fie pe cat posibil constantd in toatd
gama de frecventd. Pentru transferul cu pierderi minime intre antend si receptor este necesar
ca impedanta antenei sa fie egald cu impedanta de intrare a receptorului.
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fntrucat fatd de valoarea nominali a impedantei de intrare apar abateri cu frecventa, pentru
a madsura cantitativ aceste abateri (care oricum trebuie mentinute in limite stranse) se
foloseste notiunea de coeficient de reflexie p sau factorul de unda stationara 8.
Aparitia reflexiilor datorate neadaptarii impedantei de intrare cu impedanta generatorului
(antena), duce atét la pierderi de energie (transferul de putere din antend se face cu
randament scazut) cét si la degradarea imaginilor TV (dublarea sau triplarea imaginii).
Coeficientul de reflexie este definit ca raportul dintre tensiunea reflectatd Ug si
tensiunea directa Up:

U
p=—2, pare valori uzuale cuprinse intre 0 (cazul ideal) si 0.25.
D

Coeficientul de unda stationara & este definit ca raportul intre tensiunea maxima si minima a
undei stationare:

6=——, § are valori uzuale intre 1 (caz ideal) si 1.67

Actualmente nu se mai utilizeazd acest mod de a caracteriza calitatea adaptarii la
nivelul bornei de antend, preferandu-se folosifea notiunii de pierderi de reflexie. Pierderile de
reflexie (Return Loss) se exprima in dB si sunt mai intuitive decat coeficientul de reflexie.
3dB pierderi de reflexie inseamna cd jumatate din puterea trimisd spre sarcind este reflectata
fnapoi cétre sursa de semnal.

Formula de calcul este bazatd pe impedantele sursei de semnal si a sarcinii:

Z,+7Z
R, = 2010g[—1——2
s ¥
Valorile tzuale pentru pierderile de reflexie R, sunt de la 6 la 15dB

17.6 Alti parametri ai receptoarelor :
Existéd un numar destul de mare de parametri la un receptor, trebuind amintiti aici:

e Rata de eroare pe bit (BER). Este o marime caracteristica receptoarelor destinate
comunicatiilor digitale. Este direct influentatd de distorsiunile de fazad si amplitudine
de pe intregul canal de receptie, ca si de raportul semnal/zgomot SNR. De remarcat
ca pentru un SNR dat, se vor obtine valori diferite ale BER functie.de tipul de
modulatie utilizata. ”

e Eu/N este energia pe bit raportatd la zgomot. Este un parametru specific
comunicatiilor digitale. Pentru modulatiile simple gen BPSK E,/N este identic cu SNR.
La modulatiile complexe unde avem mai multi biti pe Hz, apare o diferentd de 3dB cu
fiecare dublare a numarului de biti pe Hz.

e Puterea consumatd din sursa de alimentare. Functie de destinatie, puterea
consumata variaza de la zeci de mW la echipamentele portabile, la 10-15 W pentru un
echipament stationar.

e Puterea de AF disponibild. Ca si in cazul de mai sus, pentru echipamente portabile
poate fi de ordinul a 20-100mW-si pana la 3-5W la echipamentele stationare.

e Nivelul distorsiunilor pe semnalul de iesire. Uzual, nu se acceptd distorsiuni mai mari
de 10% pe semnalul de iegire.

e Impedanta de iesire. De obicei, echipamentele portabile nu au posibilitatea cuplarii
unui difuzor extern, asa incat nu se precizeazd acest parametru. La echipamentele
stationare impedanta pentru iesirea de difuzor este de 4-8ohmi, pentru casti 50-
3000hmi iar pentru linie telefonica 600ohmi.

e Rejectia semnalului de IF. Atenuarea semnalului de IF este precizatd in dB si are
valori de ordinul a 70-90dB. Este un parametru specific receptoarelor
superheterodind.

La parametri de mai sus se adauga si o serie de parametrii ce tin de facilitatile si

functionalitatea receptorului: memorii, afisaj, eficacitate noise blancker, eficacitate filtru
notch, dimensiuni, greutate, conditii de functionare mecano-climatice, etc.
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17.7 Care este cifra de zgomot si gama dinamici de care avem nevoie?
Intrebarea din titlul de mai sus nu are un raspuns simplu desl este o intrebare cét se poate
de legitimd din punctul de vedere al unui utilizator. Un rdspuns ce ar putea parea evaziv
pentru un neinitiat ar putea fi: depinde de aplicatie, de frecventa de lucru, precum si de
amplasament.

Valorile cifrei de zgomot NF considerate acceptabile pentru un receptor variazd mult
cu frecventa, din cauza zgomotului atmosferic sau industrial.
Pentru un receptor destinat comunicatiilor terestre valorile NF acceptabile sunt prezentate in
tabelul 1.

Tab.1

Frecventd NF acceptabil

1.8MHz 45dB

3.5MHz 37dB

7MHz 27dB

14MHz 24dB

21MHz 20dB

28MHz 15dB

50MHz 9dB

144MHz 2dB

fn tabela 2 sunt prezentate valorile acceptabile pentru cifra de zgomot pentru
receptoare destinate comunicatiilor prin satelit. Dat fiind faptul ca temperatura de zgomot a
cerului - spre care e indreptatd antena- este mult mai redusd decat in cazul comunicatiilor
terestre, este de dorit o cifrd de zgomot mai redus3.

Tab. 2
Frecventa NF acceptabil
MHz dB
28 8
50 5
144 1
220 0.7
432 0.35

Sa ludm ca exemplu un receptor pentru banda de 7MHz. Este usor de construit un
receptor cu un factor de zgomot de 2-3dB la aceastd frecvents, insd sensibilitatea obtinut3
este inutilizabila datoritd nivelului mare de zgomot din band&. Si cum de multe 6ri, o cifrd de
zgomot micd se obtine mérind amplificarea in RF, rezultatul va fi compromiterea
performantelor la intermodulatii, intr-o band& n care nivelul semnalelor ca si al zgomotulux
este foarte mare. Smgurul motiv pentru care ar putea fi necesara o cifrd de zgomot mai mica
decét cea indicatd in table ar fi utilizarea unei antene cu eficacitate reduss.

Gama dinamicd necesard pentru un receptor depinde in bung mé#surd de frecvents.
Nivelul mare de zgomot din benzile Joase de US obliga utilizatorii s3 foloseascd puteri mari si
in consecmga receptorul va trebui sa suporte la intrare semnale cu dinamicd mai mare.

in unele cazuri problema o reprezintd statii de radiodifuziune de mare putere care
transmit pe frecvente aproplate in alte sxtuagu cu mult mai deranjant poate fi un emitdtor de
mai mica putere ins3 aflat in imediata vecintate. Puterea efectiv radiats de un emitator ERP
este datd de puterea emitdtorului multiplicatd cu castigul antenei. Un emitdtor de 1KW si o
antend de 10dB vor produce 10KW ERP sau 100KW dacd antena are 20dB castig!

Tabela 3 prezintd puterea aplicatd la intrarea unui receptor folosind o antena la
receptie de 13dB sau 18dB céstig, pentru un emitétor de 3KW sau 100KW ERP, la distante de
1, respectiv 10Km. Valorile date asumé propagarea in spatiu liber, la frecventa de 144MHz.
In practicd apar si reflexii care pot duce la cresterea sau sciderea semnalului la receptie cu
cativa dB. Se poate vedea de ce uneori avem nevoie de un receptor cu un punct de
compresie la 1dB, de ordinul a +30dBm sau mai mult! Pentru banda de 7MHz se consider3 ca
fiind minimum necesar in privinta dinamicii, o valoare de cca. 100dB pentru dinamica
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Tab.3
Distanti | TxERP R;‘;;'l‘;d: R;(;‘\;I;t:
(km) (kW) :
(dBm) (dBm)
1 3 +2.4 +7.4
1 100 +17.4 +22.4
10 3 -17.6 126
10 100 2.6 "

limitatd de zgomotul de fazd sau 96dB pentru dinamica limitatd de intermodulatii.
Nivelul semnalelor transmisie de statiile de radiodifuziune in aceasta banda, care folosesc si
antene directive cu castig mare, este foarte ridicat si cauzeazd cu usurinta supraincdrcarea
etajelor de intrare. Chiar daca in ultimii anii in Europa situatia s-a mai imbunatatit, datorita
disparitiei sau reducerii timpului de emisie a unui numar de statii de radio de propaganda,
cert este ca banda de 7MHz reprezintd inca o incercare grea pentru un receptor.

Cat de mare e gama dinamica si IP3-ul de care avem nevoie? Evident cu cat mai mult
cu atat mai bine, ins@ performanta se plateste!

Fapt este ca producatorii de echipamente, au imbunatdtit in mod continuu gama
dinamicad si punctul de mterceptle pané la valori ce pareau imposibil de atins nu cu mult timp
in urma. Existd pe piatd un numar relativ mare de echipamente profesionale si chiar cateva
pentru radioamatori care ating game dinamice de peste 110dB si IP3 >+38dBm.
in anii ‘60 probabil cel mai bun receptor era EK07 (cu tuburi) produs de R&S, cu un IP3 de
+30dBm. Aceastd performantd a fost atinsd cu mare greutate de cateva echipamentele
profesionale cu semiconductoare abia prin anii " 80.
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