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Cuvdnt inainte
Cartea de fat5 se adreseazE celor ce lucreaz5 in domeniul radiocomunicaliilor,

studenli lor electronigt i ,  radioamatori lor experimental i ,  precum Si tuturor celor pasional i  de
acest fascinant domeniu: radiocomunical i i le.

In septembrie 1998^incheiam scrierea primei mele c54i despre radioreceptoare. Au
trecut de atunci nou6 ani. In nou6 ani s-au intSmplat multe in acest domeniu, au apirut noi
tehnologi i ,  noi componente Si evident noi instrumente de analizS gi proiectare.

Atunci c6nd am scris prima carte in 1998, am f6cut-o in buni misuri pornind de la
constatarea tristi ci pe piata rom6neascE nu era disponibilE o carte dedicati in primul rSnd
aspectelor practice legate de constructia radioreceptoarelor, De la teoria inv5lat5 in facultate
pind la practica necesarE real iz6ri i  unui receptor este o cale lung5. At6t de lunga, inc6t prea
des incerc5rile se termini cu egecuri sau realiz6ri mediocre. Prea des reugite sau egecuri in
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre".

Chiar dac5 punctul de plecare al acestei noi c6rti a fost cartea despre receptoare
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele matei iale gi am ad5ugat i :apitole noi.  in
t imp, interesul pentru frecventele din domeniul microundelor a crescut Si acest lucru a fost
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvenle p6nE la 2-3GHz.
Problematica zgomotului in receptoare, dat fiind importanta extremE a subiectului, a fost
tratat5 in trei capitole separate, Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o alt5
noutate in aceast5 carte, Unele scheme, ce conlineau componente a cEror fabricalie a fost
sistatS, au fost inlocuite cu altele ce contin componente moderne, Noua cafte prezint i  noi
tehnologi i  9i  noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt usor procurabi le
din surse gen Digi-Key, Dezvoltarea exploziv5 a componentelor pentru telefonia celularE a
fEcut ca preturile cornponentelor ce funclioneazi la frecvenle sub 3GHz sd scad5 drasiic Ai sE
devin6 ugor accesibi le pe piat5.

Lucrul cu frecvente mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabil  sau rezervat
doar pentru specialisti. De fapt, este mai simplu dec6t pare la prima vedere. Este aciev5rat cE
pentru performante deosebite se cere 91 aparatur5 de misurE adec.rat6, ins5 in nnulte cazuri
anr vdzut real izir i  incredibi le f icute cu un minim de aparaturE gi aceea veche, Exist5 c6teva
lucruri  ce nu se inva!5 din.cSrt i :  curajul de a incerca lucruri  noi 5i perseverenla. Personal,
cred cE f5rd aceste doud elemente, progresul este imposlbi l ,

AstEzi sunt mai putini radioamatori  constructori  in lume dec6t acum 30 de ani, atat
din cauza aparit iei  echipamentelor de serie pentru radioamatori ,  la preluri  rezonabile, cat Si
din cauza performantelor cerute aparaturi i ,  care sunt din ce mai greu de at ins cu mij loace
amatoricesti. Cu toate astea, exist5 destui entuziasti care construiesc aparaturi home made.
Exist i  in lume multe reviste gi c5rt i  de cal i tate excelenti  in domeniu gi in plus, internetul,
care reprezint i  o excelenti  surs6 de informali i ,  Radioamatori i  din intreaga lume uimesc prin
nivelul tehnic 5i real izdri le practice deosebite, prezentate cu ocazia diferi telor simpozioane
internationale, solul i i  care sunt apoi ci tate Tn cele mai prestigioase publical i i  profesionale,
Cum altfel pot f i  catalogate echipamentele real izate de radioamatori  lucr6nd pe 411 GHz, sau
munca de pionerat desf6gurata in domeniul Software Defined Radio? Aparilia receptoarelor
software a dat prilejul acelor radioamatori cu cunostinte de prog-ramare, s5-gi etaleze din plin
cal i tEl i le de programator dar gi de real izator de hirdware. 

- in 
multe situal i i ,  rezultaiele

deosebite sunt rodul unei munci in echipS,

Scrierea c54i i  mi-a luat circa un an de munca (nu intotdeauna foarte ef icient5, . . ,) .
Evident ast5zi pot spune cE gtiu mai ?nulte decet am Stiut cu B ani in urmE gi de aceea cred
cE aceastE carte va fi mai buni decat precedenta,

Lucrarea este redactatE intr-o manier5 accesibi lE, sol ici t6nd ins;, un nivel mediu de
cunostinte prealabi le in domeniu, Pun6nd accent pe pr:oblemele de ordin practic ale
proiectdrii radioreceptoarelor, cartea de fatd poate reprezenta un instrument deosebit de util
tuturor special igt i lor din acest domeniu de v6rf al electronici i :  radiocomunicati i le, Pentru cei
ce vor sE aprofundeze mai mult unele aspecte tehnice, am indicat principalele materiale
bibl iografice folosite la elaborarea f iecdrui capitol.  Si pentru cd cel mai usor se inlelege prin
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentE, ce necesit i
un bagaj matematic minimal.
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Cartea se bazeazd pe experienla practic6 personalS, acumulat5 in cei peste 20 de ani de
munci in domeniul proiect6ri i  echipamentelor de radiocomunicati i .  Este de asemenea,
rezultatul consult5rii a zeci de drti de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale,
note de apl icat i i  sau cataloage.

Cei care lucreazE in acest domeniu sau chiar Si radioamatorii care au avut pl5cerea 9i
curajul sE realizeze o constru{ie practic5, gtiu cE rezultatele nu se obtin uSor gi ci deseori
egecurile sunt mai numeroase decdt rezultatele bune. De egecuri nu sunt ocoliti nici cei mai
buni, indiferent de num5rul ani lor de experienlE. Esenlial este sE se giseascE solul ia
problemei! Cu tot i i  invigam din gregeli  (mai bine din cele f icute de alt i i . . .hi ,  hi).

C6teva cuvinte despre schemele practice prezentate, Multe dintre acestea conlin
componente complexe, din generatiile recent apErute pe piat5. Complexitatea acestor circuite
este evidentiat5 gi de dimensiuni le din ce in ce mai mari ale datelor de catalog. 30-40 de
pagini pentru o sintezE de frecven!5 fractionarE este un fapt curent, chiar gi un banal GaAs
FET poate ajunge la 8-10 pagini.  Oric6t de pl ict isi toare gi aride ar f i ,  aceste materiale trebuie
citite Si infelese, inainte de a folosi componenta respectivd.

in incheiere, un cuv6nt de mullumire pentru toli cei care m-au ajutat gi au crezut in aceasti
carte precum gi famil iei ,  care inci o dati  mi-a acordat t impul necesar,

Vancouver, Februarie 2OO7

Ing. Ftorin Cretu
voScRz



Introducere

Introducere

Putine sunt domenii le tehnice in care schimb5ri le se produc cu o vitezi comparabi lS
cu cea din domeniul echipamentelor de telecomunical i i .  Deseori s-a vorbit  de o revolul ie in
domeniul echipamentelor de telecomunicati i  odatE cu apari l ia telefoniei celulare. Trecerea de
la comunicati i le analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la aparit ia de componente
noi, cu performanle greu de imaginat cu doar 10-15 ani in urm6. Investi t i i le f icute in
infrastructura telefoniei celulare la nivel planetar au fost uriage, apropi indu-se cu pagi repezi
de cifra de 1000 mil iarde USD. In 15 ani au apErut nu mai putin de trei general i i  de
echipamente cu performante din ce in ce mai r idicate. Num5rul tot mai mare de ut i l izatori ,
precum gi cerintele crescute de vitez5 pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea
rapid5 a capacit6t i i  spectrelor de frecvenlE din domeniul 800-9B0MHz gi se apropie de
saturare benzi le de 1800-1990MH2. Benzi le de 2100-2200MH2 au fost deja alocate pentru
noi le sisteme 3G in multe tari  Si se vor ext inde rapid la nivel planetar.

Dar telefonia celulara nu este singura care a contr ibuit  la acest progres, Banda de
2'4GHz, folosit5 in special pentru comunicati i  digitale, este aproape de l imita de saturare in
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apirut deja echipamente ce lucreaz5 pe 5.8GHz.
Uti l izarea comunicati i lor cu spectru imprdgtiat,  c6ndva folositE doar pentru comunicati i
mil i tare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar gi in telefoanele cordless. SE mai
amintim de radiodifuziunea digitalS prin satel i t  sau relele terestre precum gi televiziunea
digitalS care cunosc o dezvoltare explozivd.

Legat de comunical i i le mobile, sE mai menlionam c6teva sisteme ce opereazi in
banda L 5i S cu acoperire globalS: telefoanele portabi le prin satei i t  (sistemele Globalstar Si
Ir idium), sistemul de comunical i i  pr in satel i t  INMARSAT, precum gi receptoarele ut i l izate
penti 'u determinarea pozit iei  (GPS-USA, GLONASS-Rusia gi vi i torul sistem Gali leo-EU),
Comutt icat i i le prin satel i t  au ajuns sa f ie ast izi  un fapt banal, f ie cE e vorba de transmisi i  de
date, programe radio sau TV.

Din cele de mai sus. rezult5 un lucru clar: suprasaturarea benzi lor de comunicati i
clasice Cin domeniul undelor scufte a dus la deplasarea frecventelor de interes din domeniul
undelor scurte sau UUS in domeniul microundelor. Producitori i  de componente au fost
nevoiti sd dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performant5 fErE
precedent, la preluri  din ce in ce mai mici.  SE ne amintim cE un telefon celular acum 15 ani
putea f i  cumpSrat cu circa 1000USD, in t imp ce ast5zi un model ieft in este in jur de
100USD, in condit i i le in care performanlele gi dimensiuni le aproape cE nu mai suportE
comparal ie. Si recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici,  ce lucreaz6 la
frecvente tot mai mari,  cu tensiuni de al imentare tot mai mici,  la care se adaug6
microprocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de bazd ale noilor
echipamente de comunicati i .

Nici echipamentele ce lubrebzi in unde scufte nu au rEmas neatinse de noi le
tehnologi i .  Parametri i  pe care le aveau, in urm5 cu 15 ani, doar echipamentele profesionale,
sunt astEzi depSgite de echipamente ce sunt destinate radioamatori lor. Uti l izarea sintezei de
frecven!5, lucrul cu frecvente memorate, selectivitatea variabilE sau circuitele de prelucrare
digital i  a semnalului de audiofrecvenlE sunt faci l i tEt i  aproape comune la echipamentele
produse in prezent. Fireste, exist5 o largi diversitate de echipamente de comunical i i .  Exist6
astfel, echipamente de mare perform-anti, deosebit de sofisticate, care necesiti operatori
bine preg5ti t i  pentru a le putea f6losi la performanle maxime, dupE cum exist5 9i
echipamente de o simpli tate extremE (care au 1-2 butoane) ce pot f i  folosite de oricine. G5t
prive5te complexitatea Si performantele echipamentelor de comunicati i ,  trebuie spus cd
peformanta inseamn5 totdeauna un pre! de cost mai mare. Pentru a alege cea mai bun|
solu! ie la un sistem de comunical ie dat, totdeauna trebuie fEcut clasicul compromis
cost/performate. Se pot astfel, achiziliona echipamente ce cost5 2OO-3OO$ sau echipamente
de 20.000$ ce fac in principiu acelagi lucru, dar la un nivel cal i tat iv incomparabi l ,

Progresul tehnologic, duce la inlocuirea treptat5 a unor t ipuri  de echipamente de
comunicatie cu altele noi.  SE amintim aici de servici i le telegrafice (Morse) care au fost r ind
pe r6nd desfi intate gi inlocuite cu tehnologi i  digitale. Codul Morse, care a fost ani de zi le
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principalul mij loc de codare a informaliei,  este in curs de a f i  el iminat gi din cadrul
radiocomunicati i lor marit ime. Singuri i  ut i l izatori  ai codului Morse (Si implici t  ai
echipamentelor respective) vor rEm6ne radioamatori i  gi  unele servici i  de comunicagi i  din
tEri le sirace.

Tehnologia in domeniul radiocomunicati i lor se dezvolta rapid, permanent apar
componente noi gi noi apl icat i i .  De multe ori ,  chiar 5i pentru profesionigt i  este dif ici l  s; t in5
pasul cu r i tmul schimbdri lor, Ne obignuisem ca un tranzistor sau circuit  integrat sa f ie
disponibi l  pe piata 20 de ani sau mai mult.  Astizi  unele componente sunt inlocuite la 4-5 ani
de la aparit ie, cu altele mai evoluate, aga inc6t cel ce lucreazE in domeniu trebuie sa f ie in
permanen!5 in contact cu noul, pentru a nu f i  depSgit de vremuri. . . .

Ce ne rezerv6 viitorul in acest domeniu? Greu de fdcut preziceri, ins6 deja se
intrez5resc noile tehnologii legate de receptoarele software, precum gi deplasarea
frecventelor de operare actuale pe frecvente gi mai mari. Tehnologii care sunt inc5 in faza de
inceput, ca BlueTooth , Zig}ee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza gi vor fi utilizate
curent.

La inceputul anilor 90 a fost lansatE ideea receptoarelor software SDR (Software
Defined Radio), Aceasta este indiscutabi l  cea mai profund5 schimbare in tehnologia radio de
la inventarea superheterodinei in anul 1918. Au trebuit sE treacE un numdr de ani, p6nE c6nd
componentele cerute de acest nou tip de radio sE apari pe piata gi noul concept sa poatd fi
transpus in practicE in mod efectiv, Astizi exista pe piata un numir de realiz5ri comerciale in
acest domeniu gi in vi i tor cu siguran!5 acest t ip de receptor va inlocui in bun5 mEsurd
receptoarele clasice. Si mai amintim de conceptul "Cognit ive Radio", care duce SDR un pas
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile sd se reconfigureze singure functie
de t ipul de emisiune si condit i i le concrete de tref ic.

Proiectarea gi constructia unui receptor modern este o intreprindere dificilE, fiind
necesare informati i  profunde despre componentele asigurate de producitori ,  o bund
informare asupra tehnici lor folosite de principal i i  producEtori  de echipamente de
radiocomunicati i ,  precum gi o buni pregdtire teoreticE gi practic6. Un spri j in important pentru
proiectantul de echipamente de radiocomunical i i  i l  reprezint6 tehnica de calcul.  Folosirea
programelor de analizE pe calculator a circuitelor electronice (gen ADS, Eagleware, Serenade
sau Microwave Off ice) sau de real izare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel,
Eagle) a devenit ast izi  indispensabil6, permitSnd reducerea considerabi lS a t impului de lucru
de la proiect, la produsul f inal.

Produsele performante, real izate de f irme de marc5, sunt rezultatul munci i  in echip6,
iar experienla se acumuleaz5 cu f iecare 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 afar6 de clasicele circuite de RF, gi multe circuite digitale, precum gi microprocesoare
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte at6t proiectanti RF, proiectanti
digital i ,  c5t gi programatori  care scriu f irmware-ul specif ic ca gi apl icat i i le necesare, 9i pentru
cE prelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o intreprindere la indem6na oricSrui
programator, evident cE exista gi programatori  special izat i  in acest domeniu.

Trecerea de la prototipul funclional, la fabricatia de serie este o munci poate mai
putin pasionantd dec6t faza init ialS de dezvoltare, ins5 nu e mai putin intensS. $i aici ,
programele de analiza sunt de un ajutor nepretuit ,  de la clasicele anal ize MonteCarlo, la
programele de optimizare de yield, Proiectarea pentru volum mare de fabrical ie necesit5 ins6
tratarea din start a unor etaje delicate, intr-un mod specific, ca gi prevederea circuitelor
necesare testEri i ,  reglSri i  gi  cal ibrEri i  automate.

Pentru a avea o idee despre volumul de munca necesar oentru real izarea unui
transceiver nou, sa amintim aici ca una din mari le f irmele japoneze produc5toare de
echipamente radio a consumat 25000 de ore de oroiectare Dentru real izarea celui mai nou si
performa nt transceiver HF.

in cele ce urmeaz5 este prezentatd arhitectura principalelor t ipLri  de receptoare, blocuri le
functionale, parametri i  esential i  ca Si un num5r de scheme comentate.

10
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8. Sinteza de frecven!5

Folosit5 initial numai de echipamentele profesionale, sinteza de frecvenlE a ajuns astlzi si
fie folositd chiar gi la radioreceptoare simple de radiodifuziune portjbile. Componentele
folosite au evoluat mult gi astfel s-a ajuns ca o sintez5 de frecven!5 sE poat5 fi realizatd,
pentru o apl icat ie mai pul in pretenl ioasE, cu doar doud circuite integrate: circuitul propriu-zis
pentru sintez5 9i un microcontroler pentru controlul frecvenlelor generate, Cu 20 de ani in
urmE, asemenea sinteze de frecven!5 se f5ceau cu 50-70 de circulte integrate gi c6ntireau,
cu tot cu ecrane Si carcasS, mai mult de 10 Kg...

Utilizarea sintezei de frecven!5 nu este un simplu moft. Se poate obtine astfel o
stabilitate de frecvent5 egalS cu stabilitatea unui oscilator cu cristal, pe orice frecveng5 intr-
un clomeniu dat. In cazul unui radiotelefon, pentru a putea lucra pe toate canalele alocate ar
trebui c6te un cristal de cuar! pentru fiecare frecvenld,

Agadar, sinteza de frecvenld rezolvi problema stabilitdlii de frecven!5, precum gi
problema preciziei la ci t i rea frecvenlei generate, el imin6ndu-se gieoiul sistem de sca15.

Existi c6teva criterii de selectie in alegerea schemei de sintez5 de frecvenld:
. functie de domeniul de frecven!5
. ecartul (pasul) frecvenlelor generate
o performantele la zgomot ce sunt necesare pentru o apl ical ie datE,

Actuaimente sunt ut i l izate dou5 t ipuri  de sintez5 de frecvenlE, ce diferi  fundamental din
punct de vedei 'e al principi i lor folosite:

o Sinteza digitalS directd (DDS -direct digital synthesizer)
. Sintetizator cu PLL

8.1 Sinteza digitalS direct5
Sinteza digitalE directE, este o aparilie de dati mai recentS, degi bazele teoretice fuseserE
puse de mult.  Sinteza digitalS direct5 este un beneficiar direct al evolut iei circuitelor
integrate ce opereazS la frecvenle tot mai mari. .l

FdrE a intra in teoria acestui t ip de circuit ,  trebuie spus cE acest gen de sintezS de
frecvenEi se bazeazS pe recompunerea unei sinusoide din egantioane de mici dimensiuni, aga

cum este prezentati  in f ig.1.
Practic, un circuit  special izat asiguri  un semnal

digital unui convertor D/A rapid, care furnizeaz6 la iegire
un semnal ce incearci sE reconsti tuie o sinusoidS. Cu
c6t cregte insE frecvenla generat5, cu at6t este mai
dif ici l i  sarcina at6t a circuitului de sintezd (digitalS) c6t
gi a convertorului D/A. Este motivul pentru care se
recurge la un compromis, la frecvenle ridicate fiind
redus numErul de egantioane uti l izat pentru
reconstructia sinusoidei, Firegte, astfel rezultd o formE
de undi cu aspect distorsionat ce va avea un puternic
continut armonic. Armonici le pot f i  reduse intre anumite

Fig.l

l imite la iegire, cu ajutorul
performante pot genera astSzi

unui f i l t ru trece jos sau trece band5. Circuitele cele mai
frecvente de 500MHz, cele uzuale lucr6nd la 50-100MH2.

Principalele avantaje ale circuitelor DDS sunt:

a

a

Nivelul de zgomot generat de aceste circuite este redus, av6nd valori
comparabi le cu nivelul de zgomot al referinlei!
Frecventa generat5 poate fi asigurat5 in pagi de I/I}Hz sau chiar LltO}Hz.
Nivelul tensiuni i  generate este constant in toati  banda de frecven!5 generatS.
Timp redus de calare: <20ns ceea ce le face pretabi le la apl ical i i le in
comunicati i  cu spectru imprSgtiat.
Componente analogice pul ine.
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Sinteza de frecventE

. Imunitate foarte mare fa!5 de c6mpuri parazite sau vibrat i i  mecanice.

Principalele surse de zgomot la o sintez6 DDS sunt:
. Zgomotul referinlei
.  Zgomotul termic al componentelor
. Zgomotul surselor de curent din DAC

Analog Devices este probabil  cel mai cunoscut produc5tor de circuite DDS, la ora actuala
av6nd in fabricatie o gama de cca. 20 de circuite DDS diferite ce pot lucra cu frecvente de

F i g 2

clock de la 25MHz pSni la 1GHz. Preturi le ( la 1000 buc.) sunt
de la cca, 5USD pentru AD9B34 la 45USD pentru AD9B56
(  lGHz) .

AD9B34 este un DDS ce lucreaz5 cu un clock de max, 50MHz,
ceea ce asigurd o frecvenld maxim6 de iegire de 25MHz, Este
real izat in tehnologie CMOS, tensiunea de al imentare este 2.3
la 5.5V. Puterea consumata este de numai 20mW la 3V. in
bandi ingustE SFDR (spurius free dynamic range) este de mai
bun de ,72dBc. Controlul frecvenlei se face pe o magistral i
serialE de 3 bi l i  (SPi).  Rezolut ia este datE. de mErimea
registrului de acumulare de 28 de bit i  5i  frecvenla de clock
folositS, La Fclk=50MHz, rezolul ia este de 0.2H2. Capsuia

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

WM q.e$ EHT EIAIGT

Erc SS STA

folosita este de t ioul TSOP2O.
F ig  3

Pini i  pentru circuitul DDS AD9834 si schema bloc este prezentat5 in f ig,2 respectiv 3.
AD9834 este un DDS ce conl ine un DAC pe'10 bi! i .  Consider6nd armonici le si produsele
parazite raportul fata de purtdtoare (SFDR) este de cel pugin 55dB in banda larga.

Fig.4 aratd semnalul la iegirea nOg8f+ c6nd F.;*=$g1r4Hz: a) I6.667MH2, b) 4.8MHz.
Aga cum se observ5 din f ig.4 semnalul ut i l  este insoti t  la iegirea DDS-ului de semndle

parazite. Compozit ia spectralE a semnalelor parazite se schimba odat6 cu modif icarea
frecventei de iegire sau a clock-ului.  Uneori chiar gi modif icarea cu numai 100 Hz a frecvenlei
de ieSire poate duce la modif icir i  importante in conl inutul spectral.  Uti l izarea unui f i l t ru trece
jos la iegire este esenlialE in el iminarea componentelor armonice sau a reziduului de clock,
El iminarea componentelor foarte aproape de purt5toare este mai dif ici l i  gi  uneori este
necesar sd se ut i l izeze in apl icat i i  pretentioase un f i l t ru cu cristal cu banda de trecere de 10-
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L2KHz. Fig.5 reprezintd o apl ical ie t ipicE pentru un circuit  DDS. Semnalul de clock este
0

o 25tl
mtK vW3D smsEc

Fr€ouExcY (Hr)
(.) Fig.4

generat de un osci lator cu cristal,  ce asigurE

0
RWB rK Vm3m

FECSTilCY (Hr)

{b)

2S
smo aEc

at6t stabi l i tatea c6t gi un nivel de zgomot de

t .
a

fi-:irtlu=+t-i- +

faza redus. Daci semnalul de clock provine de la un osci lator sinusoidal, este necesari
formarea dreptunghiulard a semnalului cu circuitul invertor U2 (NC7SZ04 Fairchi ld sau
simiiar),  A nu se confunda semnalul MCLK (max 50MHz) cu semnalul CLK ce apart ine bus-
u lu i  SPI .

Programarea se face de citre
frecventei este:

un microcontroler, Formula ut i l izata pentru programarea

Frrr* *,
228 

' OUr

unde: FyqLx este frecvenla oscilatorului cu cristal, iar F6u1 este frecvenla doritd la iegire.
Circuitul contine doui registre de frecven!5, aga inc6t odat6 programate se poate comuta
rapid de pe o frecventa pe alta (FSK), In mod normal se folosegte.un singur registru.
La iegire este prevdzut un f i l t ru, pentru atenuarea componentelor spectrale parazite cu
frecventi  mare. Nivelul semnalului de iegire generat de DDS este de cca. 200mVoo, ceea ce
este insuficient pentru unele circuite PLL. Ca art i f ic iu, s-a recurs la m5rirea impedantei de
iegire pentru f i l t rul f l  gi  mult ipl icarea in acest fel a tensiuni i  de iegire. Multe circuite PLL au o
impedant6 de intrare de c6teva sute de ohmi pe intrarea REF.

Recapitul6nd, se poate spune despre circuitele DDS ca reprezint i  un competitor serios pentru
PLL-uri le clasice in multe apl icaf i i ,  in care puritatea spectralS pe band5 largE nu este o

l . to



Sinteza de frecventE

problema, Rezolulia de frecven!6, care este mai buna de !Hz, este suficientE pentru cele mai
multe aplicatii, iar zgomotul de faza este foarte bun, fiind dat practic de zgomotul referintei
utilizate pentru clock, la care se adaugd zgomotul cauzat de DAC,
DDS-urile sunt folosite gi in circuite mai complexe de sinteza de frecventa, pentru a genera
semnale cu o rezolut ie r idicata, mai buna de 10H2, in conjuncl ie cu un PLL clasic la frecvente
foarte mari.

8.2 Sinteza de frecvenld cu circuite PLL
Sinteza de frecventi cu circuite PLL (Phase Locked Loop) este relativ simpli, bazele teoretice
ale circuitelor PLL f i ind puse incd din anul 1932 de Bellescize, pentru un procedeu de receplie
sincron5 a emisiuni lor AM. De atunci,  numeroase t ipuri  de circuite PLL au fost create,
incep6nd din ani i  '70 impun6ndu-se circuitele PLL integrate, Ini l ial  au fost real izate circuite
PLL pentru frewenle joase, actualmente real iz6ndu-se circuite PLL monochip ce funcgioneazE
la peste 8000MH2, destinate apl icat i i lor comerciale.

Schema principialS a unui circuit  PLL este prezentati  in Fig.1:

ASa cum se observS, schema contine un circuit  comparator de faza, un osci lator comandat in
tensiune (VCO) gi un filtru de bucl5. Comparatorul defazd compar5 faza (9i frecvenla uneori)
semnalului furnizat de un osci lator de referin!;  (cu cuat daci e vorba de un PLL de inaltE
frecvenlE), cu faza semnalului furnizat de VCO. VCO-ul este agadar un osci lator a cdrui
frecventE poate f i  controlat i  extern, prin apl icarea unei tensiuni de comandS.

La iegirea comparatorului apare un semnal de eroare, propo(ional cu diferenta de faz5
(frecventi) intre referintE gl VCO. Semnalul de eroare este trecut printr.un filtru tr€ce jos, cu
scopul de a el imina reziduuri le semnalelor incidente la comparatorul de faz5, deci in mod
evident frecvenla de tEiere a filtrului trece jos va fi mai mic5 dec6t frecvenla de referin!6,
Fi l trul de buclS are o mare important5 9i dintr-un alt  punct de vedere: bucla PLL este un
sistem cu reactie, ce poate oscila pe o frecvenli proprie (destul de joasE) ce se suprapune
peste frecventa VCO-ului. Daci filtrul de buclS este incorect executat, vor-exista implicatii
asupra stabi l i t ; t i i  buclei PLL Si a puri tat i i  spectrale.

Semnalul de eroare dat de comparatorul de fazi este apl icat apoi intrEri i  VCO-ului,  ce
va determina modif icarea fazei (frecventei) semnalului furnizat de VCO, in sensul reduceri i
diferentei de faz5 intre VCO gi semnalul de referin!5. in acest mod se obline un semnal de la
VCO, cu stabilitatea in frecventE egald cu cea a referinlei cu cristal,

Comparatoarele de frecventd nu functioneazi corect la frecvenle prea mari.gi de aceea se
recurge frecvent la divizarea frecvenlei VCO-ului pSni la valoarea frecventei de referinli.
Schema din f ig.2 prezint6 acest procedeu.

Relat ia ce dE frecvenla de lucru a VCO-ului este:

f  =  . f , 'N
Din relatia de mai sus, re4.ult5 cE frecvenla f poate fi modificatS variind factorul de divizare
N, Se oblin astfel, uF num5r de frecvenle, decalate intre ele cu valoarea frecvenlei de
referinti f,. Divizorul prin N poate fi programat sE divizeze cu diverse valori intregi (de
regulE) gi se numegte divizor programbbil .
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Existi aplicatii c6nd nu este necesar dec6t un num6r redus de frecvenle generate; in acest
caz, un simplu circuit bazat pe schema din fig.2, poate satisface usor cerintele,

Exista astEzi doua tipuri de PLL-uri:

. PLL-uri intregi, la care factorul de divizare este un num5r intreg

. PLL-uri fractionare, la care factorul de divizare este un numEr fraclionar.

Pll-urile fractionare reprezintE o inovalie in evolutia circuitelor PLL in general si vor fi tratate
intr-un paragraf separat, in continuare discut6ndu-se exclusiv de PLL-uri le intregi.

CAnd ecartul intre frecventele generate
scade, scade gi valoarea frecventei de
referin!5, ceea ce duce insd la probleme
legate de valoarea frecvenlei de t5iere la
f i l t rul de bucl5. Se ajunge practic la valori
foarte mici pentru frecventa filtrului trece
jos, cu consecinte nefavorabile asupra
timpilor de r6spuns ai buclei gi asupra
comportdri i  la regimuri tranzitori i .

Timpul de stabi l izare al frecvenlei la
comutarea unei noi valori, este o m5rime important5 pentru un sintetizor de frecvenlE, de
aceast5 valoare depinz6nd daci se poate face sau nu un acord rapid in frecvenld. Pentru un
sintet izor bun, aceast6 valoare este de cca. 1-2ms, pentru un salt  de frecvenli  de 1/10 din
valoarea frecvengei de operare. Pentru apl ical i i  de genul comunical i i  cu spectru impr6Stiat
(spread spectrum), sunt necesari uneori t impi de comutal ie de ordinul a 100us sau mai putin

Este posibi la at inge! 'ea unor t impi de comutatie de ordinul a 100us sau mai buni, folosind
sinteza fraclionara de frecventa ce permite utilizarea unor frecvente de comparare mari, sau
circuitele DDS.

Cu cet factorul de divizare in buclS este mai mare, se ajunge insd la t impi mai mari de
stabilizare a frecvenlei, bucla fiind mult mai lent5. DacE factorul de divizare in buclS este mai
mare de 1000, de regulE este necesar un ampli f icator pe semnalul de eroare, intruc6t la o
asemenea valoare de divizare tensiunea de eroare datE de comparatorul de fazd este foarte
redusi. Din nefericire, orice ampli f icator are un anumit factor de zgomot, care se va
suprapune peste semnalul de comand6 al VCO-ului gi va duce la cresterea nivelului de
zgomot generat de VCO. O posibilE solulie o poate constitui un tip de comparator de faz5 cu

cdgtig mare, care sE genereze o
tensiune de eroare mare la o
diferentd de fazl (frecventE)
redusS. Un comparator digital
normal are un c6gtig de cca,
lOV/radian, fa!5 de peste
1000v/radian la un comparator
de fazd cu esantionare.

DacE num6rul de frecvenge
generate este redus 9i ecartul
intre frecvenlele generate este
mare (>100KHz), o sintezd de
frecven!5 cu o singurE buclE
poate satisface ugor cerintele de
lucru, Situal ia se complicE atunci
c6nd este necesar un ecart in
frecvenlE mai mic de 1KHz, tn
aces t  caz ,  de  regu lS ,  s ingura
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10-100 ori  mai bunE dec6t buclele PLL simple, DupE cum se observE din f ig.3, circuitul
cuprinde de fapt dou6 bucle PLL ce interactioneazi prin intermediul unui mixer,

Prima buclE, numit i  gi  bucla principalS, asigur5 banda de frecven!5 necesa16, ln pa5i mari
(p6ni la 10KHz).

Cea de a doua buclS asigur6 in principiu aceeag! rezolul ie, dar printr-o divizare cu ajutorul
unui divizor fix (cu M), se asigur5 practic o rezolutie de M ori mai bunE. Practic, cea de a
doua buclS asigurE toate frecvenlele necesare intre doi pagi ai buclei principale.

Cea de a douE buclS furnizeaz5 un semnal unui mixer af lat in prima bucl6, semnal care,
mixat cu semnalul buclei principale ajunge la divizorul programabil .

in mod practic, la ie5irea mixerului se amplaseaz5 un f i l t ru trece band5, pentru selectarea
componentei de mixaj dori te, precum gi un formator de semnal f iL (dat f i ind nivelul redus
de semnal cu care opereaz5 de regulS mixerele).

Relatia de frecvent5 la iegirea sintetizorului de frecvenlE din fig.3 este:
l r  f

f = N , . 1 - , a . t Y z - r r z" 
M , dac5 se selecteaz5 componenta de mixaj obl inuti  prin adit ie,

Rezulti la prima vedere c5, prin utilizarea adecvat5 a coeficienlilor N1 gi N2, se poate obline
orice frecvenlE dln domeniul acoperit  de VCO, cu pagi in frecven!5 de 100H2 sau chiar 10H2,

Acest gen de schemi are dezavantajul cH produr:e un numir mare de semnale parazite ca
urmare a mix5ri i ,  Fi l trul ut i l izat la ie5irea rnixerului trebuie sd atenueze celelalte produse de
mixaj cu peste 60-100d8 , pentru cE produsele parazite de mixaj se vor reg5si ?n frecvenla
f inalS generatS.

Analiz6nd cu date concrete o sintezi de frecvenli cu doui bucle PLL, ce folosegte

1O.510.6iitL

schema bloc din f ig,3, se
constatE c5 dacl
frecvenla furnizatd de
cea de a doua bucl; este
prea rnic5 (ex.500-
600KHz), este imposibif
de separat cu ajutorul
f i l t rului trece bandd, ce
este plasat dup5 mixer,
componenta utilE a
semnalului de mixaj
(frecventa imagine va fi
la lMHz distant5 de
semnalul ut i l ) .  Din cauza
acestor dificu ltdti, se
recurge la un art i f ic iu: se
mixeaz5 frecvenla
generatE de cea de a
doua buclE (ex. 500KHz)
cu un oscilator cu cristal
pe o frecventE de cca.

10MHz.
Schema bloc din fi9.4 prezintd aceast5 metodE, separarea componentei parazite ce

apare la lMHz distantd, se face ugor cu un filtru trece sus, componenta nedorit5 fiind'atenuatd 
cu min. 60d8. Schema prezintS datele concrete Dentru o sintezd de frecvent5 ce

acoperd domeniul de frecven!5 de la 70 la 100MHz, cu pa5i de 100H2.
DupE cum se remarc5, bucla principalS asigur5 pasul de 100KHz, cea de a doua

bucl5, asigur6nd dup5 divizarea cu 100, un pas de 100H2 (cu acoperirea domdniului 500-
600KHz). Factorul de divizare al celei de a doua bucle este destul de mare (5000-6000), ceea
ce asigurd performanle modeste din punct de vedere al zgomotului,  dar prin divizarea cu 100

LS9.6[et lfr;

Dlircr cu N
80t1105
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se asigura reducerea zgomotului generat cu 20d8. Se asigur5 in acest fel un nivel de zgomot
acceptabi l ,  factorul de divizare al buclei principale f i ind de max. 1100.

C6teva cuvinte despre circuitul trece sus aflat la iesirea mixerului din bucla
principalS. Aga cum sunt prezentate datele schemei, pentru intreiga bandi de frecvenlE de
la 70 la 100MHz se va recurge la comutarea a douE filtre ce au frecvenle de trecere de
85MHz, respectiv 95MHz. Trecerea la al doilea filtru se face c6nd frecvenla VCO-ului trece de
BSMHz. Atenu5ri le frecventelor de mixaj imagine trebuie sE f ie de cel pul in 60d8, pentru a nu
produce semnale parazite deranjante la iegirea sintetizorului de frecven!5,

Controlul divizoarelor programabile la buclele mult iple se face de obicei cu ajutorul
unui microcontroler, ce rezolv5 gi problema afigajului frecvenlei (de obicei se afigeazi nu
frecventa de lucru a sintetizorului, ci frecventa receptorului, prin raportare la frecvenla
intermediarS.

Rezolut i i  mai bune de 100H2 se obtin numai cu ut i l izarea a trei bucle PLL sau cu
ajutorul divizoarelor programabile fradionare. O alt5 posibi l i tate, larg folosit6 in aparatura
modernS, este de a se ut i l iza pentru una din bucle, o sintez5 digitald direct5 DDS, ce va
genera de exemplu in domeniul 10.5-10.6MH2, cu pas de p6ni la 0,1H2.

Trebuie mentionat faptul cE majorarea num5rului de bucle PLL intr-o sintez6 de
frecven!5 duce la cregterea numirului de frecvenle mixate gi implicit, la cregterea numirului
de frecvenle parazite generate, ceea ce produce mari dificull63i de filtrare.

De regulE, sintetizorul de frecvenlE dintr-un receptor este astfel conceput inc6t
asigurE, in afarE de semnalul necesar primului mixer al receptorului,  Si alte semnale auxi l iare
ce sunt necesare pentru alte eventuale schimbdri de frecvenld sau pentru BFO, Eventual prin
corelarea frecventei generate pentru BFO cu frecvenla semnalului necesar primului mixer, se
asigur5 aga numitul IF SHIFT.Ia receplie.

8.3 Exemple de circuite PLL intregi
Aga cu rezult5 din f ig.2 principalele elemente ale unei bucle PLL sunt:

o Divizorul programabil
. Comparatorul de fazSlfrecventE
. VCO-ul
. Fi l trul de buclS

Divizorul programabil. Pentru realizarea <iivizorului programabil prin anii '7O erau folosite
aproape exclusiv circuite discrete ce inglobau un mare numir de circuite integrate.
Except6nd situal ia unor bucle PLL simple, cu un factor de divizare redus, divizorul
programabil nu se mai face ast5zi 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 poti  echivalente),
care contine in afarE de divizorul programabil  gi divizorul pentru referin!5 gi comparatorul de
fazilfrecven!5, Circuitul a fost produs de Motorola Semiconductors (actualmente Freescale
Semiconductors). Degi fabricatia circuitului a fost opri ta, dat f i ind populari tatea de care s-a
bucurat si  a faptului ca inci mai poate f i  procurat din diverse stocuri,  am considerat ut i l  sa-l
mentin in aceasta carte ca un exemplu de circuit  versati l ,

Divizorul referinlei permite operarea cu un cuar!, cu frecvenia de LO.24MHz (valoare
uzualE la radiotelefoane). Circuitul conl ine Si un osci lator de referinl i  ce permite montarea
directi a unui cristal de cuar! sau se poate injecta din exterior o frecven!5 de la un alt
oscilator. Valoarea maximi aplicabili la intrarea oscilatorului de referint6 este de cca, 25MHz

Osc oLJt

la 5V (33MHz la 10V). Divizorul
programabil  cu 2e are accesul
paralel,  ceea ce permite
comutarea factorilor de divizare
gi cu ajutorul unor switch-uri
(intririle au rezistenle la masE
integrate). Frecvenla maximE
aplicabi lS la intrarea divizorului
programabil  este de cca. 10MHz
daci circuitul este al imentat la
5V (17 .5MH2 la  10V) .
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Drrn:P8 P7 P6 P5 P4 P3 PZ p 1 PO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 z
0 0 0 0 0 0 0 I 3
0 0 0 0 0 0 0 0 4

0 I I 255

I 5 1 1

Sinteza de frecventd

Circuitul MC154106 contine
gi un indicator de calare
care supravegheazi com-
paratorul de fazd/frec-
vent5. Acest circuit furni-
zeazE un nivel "0" logic,
pentru bucla necalatd.
Schema internE bloc este
prezentatd in fig.5

ln tabela 1 sunt
prezentate diagramele de
seleclie a factorilor de
divizare pentru divizorul
programabil .

doar cele ce dau factori dePrimele douE combinal i i  nu se ut i l izeazE, f i ind folosite
divizare mai mari dec6t 2.
Circuitul este real izat ?n douE variante de capsule: DIP cu 18 pini gi SOG cu 20 pini.

in f ig, 5 este prezentat5 capsula DIP cu semnif icagia pini loi .
In fig,7 este prezentat5 o aplicalie a circuitului

[/C 145106

Vss
PO

P 1

P2
P3
P4

P5
P6

P7

.t)

MC145106 intr-o sintezd de frecvenlE ce acoperd domeniul
L44-L46MHz in pagi de 12.5KH2.
Dat fiind faptul cE circuitul nu accept6 la intiare semnale cu
frecvenla mai mare de 10 MHz, se recurge la o schemi de
mixare ce produce in f inal un semnal in banda 0.5-2.5MH2,
Osci latorul cu cuarl pe B.B5333MHz este mult ipl icat cu 3 in
colectorul primului tranzistor (26.56MH2) 9i apoi cu 5 in
colectorul celui de al doi lea tranzistor (132.8MH2). Mixerul
ce urmeazE eite realizat cu o tetrodi MOS gi asiguri prin
mixarea cu semnalul de la VCO, un semnal cu frecventa de
la 0,5 la 2,5MHz, Semnalul este ampli f icat apoi gi apl icat la
intrarea de semnal a circuitului de sintezi.  VCO-ul osci leaz5

in gama 133.3-135.3MH2, specif ic6 pentru radiotelefoanele ce folosesc f i l t ru cu cristal pe
10.7MH2. Cristalul referinlei circuitului MC145106 este pe 6.4MHz, Pentru situal ia cu pinul FS
la +9V, factorul de divizare al referintei va fi de 512, deci valoarea referinlei sintezei va fi de
L2.SKHz (egal5 cu pbsul sintezei)
Programarea divizorului programabil  se face cu ajutorul unor comutatoare decadice miniaturi
(BCD). Intruc6t se asigura,din comutatoare o acoperire de numai 1MHz, trecerea la cel de al
doi lea MHz al benzi i  se face prin apl icarea unei tensiuni de 9 V pe intrarea Shift  lMHz. Este
posibi l5 9i obtinerea unui shif t  de 600KHz, specif icE pentru lucrul pe repetoare(decalajul
emisie-receptie la lucrul cu statii radio prin repetoare). Diodele 1N4148 realizeazl limitarea
acoperir i i  benzi i  la 2MHz. Schema este relat iv simplS si permite real izarea unei sinteze de
frecvenli  pe doui plSci de circuit  imprimat de 75x35mm. Valori le mari ale condensatoarelor
din f i l t rul de buclS asiguri  o reducere importantE a zgomotului generat de VCO dar cregte
destul de mult t impul de stabi l i re a frecvenlei la comutare,

Un alt  circuit  Motorola destinat sintezei de frecven!5 este MC145170. Diferenla fa!5
de precedentele consti  in ut i l iz lrea pentru comanda divizorului proqramabil  a unui bus
serial numit "MICROWIRE". ln aceasiS situal ie, comanda se face nJmai cu ajuto"rul unui
microcontroler care rezolvi gi problema afigajului fr.ecvengei. Utilizarea circuitelor pentru
sintezE comandate de microcontrolere duce la reducerea complexitSl i i  "hard" a circuitului,
determin6nd miniaturizarea sintezei de frecventE odatE cu asigurarea unor faci l i tSl i
deosebite privitoare la afigajul frecvenlei sau lucrul cu shift de frecvent5. Schema prezentatS
uti l izeazE un art i f ic iu pentru al imentarea operal ionalului OPA 27, din f i l t rul de bucl5, cu
tensiune negativ5. Circuitul MC145170 admite la intrare un semnal de maxim 150MHz, Cel
mai evoluat circuit  Motorola din seria MCl45xxx este MC 145190. Acest circuit  admite la
intrare o frecventi  maximS de 1.1GHz gi nu necesit5 deci,  prescaler extern. Comanda
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Sinteza de frecventE

divizorului programabil se face tot cu ajutorul unei magistrale seriale ce este compatibilS at6t
MICROWIRE_c6t gi SPL Aceste magistrale au avantajul unei vi teze mai mari fa!5 de
magistrala I 'C, permi!6nd controlul mai rapid al frecvenlei generate.

Fin Lod

, PDO

od

. Fig..8

Unul dintre cele mai cunoscute circuite ce conl ine un divizor programabil  este circuitul
integrat HEF475A (Phil ips), circuit  care contine gi doui comparatoare de faz6, dintre care
unul cu egantionare gi cSgtig mare, Primul comparator de faz5 fr-ecven!6 asigurE calarea
ini l ial5 a buclei intr-un t imp scurt,  Controiul buclei este apoi preluat de al doi leB comparator
de fazE, care asigur5 un c6gtig mare Si permite oblinerea unui zgornot reclus chiar Si pentru
factori de divizare mari in bucl5. Sinteza de frecven!5 este folositi la ore actualS chiar Si de
radioreceptoarele ieft ine, ca bunuri de larg consum. Doud exemple de circuite larg integrate,
real izate de Phil ips sunt elocvente in acest sens, Circuitele T546057 5i TSA 6060 contin:
divizoru! programabil ,  divizorul programabil  al referintei,  dou5 comparatoare de faz5 gi
prescalere interne ce funclioneazE p6nE [a 15OMHz, respectiv 200MHz (T5A6060),
constituind o solutie de cost redus pentru o sintezE de frecventS "one chip". Programarea
frecv_entelor 5i a modului de lucru se face prin intermediul unei magistrale seriale pe 2 bit i  de
tip I 'C. Aceasta permite reducerea drastici  a-€umErului de pini ai circuitului integrat,
simpli f icarea cablajului gi reducerea perturbati i lor generate.
In cele ce urmeaz5 este descris circuitul integrat T5A6060. Acest circuit asigur5 urniStoarele
faci l i t ; t i :

. intrEri separate de MA gi MF pentru VCO
o un mult iplexor pentru selectare MA sau MF
. un divizor programabil  pentru controlul frecvenlei in gama receplionat5
. un comparator de fazi frecventi
o pompd de curent, cu dou6 nivele de curent programabile prin soft (pentru acord rapid

sau zgomot minim)
. iesire de referin!5 cu frecvenla de 40 KHz, pentru funcliuni auxiliare.
. douE iesir i  pentru tensiunea de comandE pe diodele varicap.
. O iesire este conectati la un fiftru de buclE extern MA, iar cealalt5 la un filtru MF. Sub

control soft, iegirea MA este trecutS pe impedanti ridicat5 de comutatorul MA/MF in
pozit ia MF, iar iegirea MF este trecutE pe impedant5 r idicat5 prin comutare in pozit ia
MA.

. o interfat5 cu magistrala I2C pentru registre gi controlul logic. Magistrala I2C este
uti l izatS pentru comunicati i  intre microcontroler gi diverse blocuri ale sintet izorului.

.  Frecventa maximi a semnalelor ce se poate apl ica la intrarea de MA este de 30MHz,
in t imp ce la intrarea MF se poate apl ica un semnal cu frecvenla maximd de 200MHz.

Circuitul este real izat in douE varia.nte de capsulS: DIL16 si 5016.
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Sinteza de frecvenl1

Semnificatia pinilor circuitului integrat rsA6o60 este prezentati in tabela de mai jos:

Pin
nr.

S imb, Descriere
f r  rn r

Pin Simb. Descriere
frrnct ionalS

1 INLK Detector
calare buclS

Fref Iegire 40KHz

2 XTAL Cristal cuat 10 SDA Date seriale
(I2C)

J Vccl +5V I ] scL Clock serial
(I2C)

4 G N D MasE T2 AS Selectie
adresE

J FMi Intrare VCO
FM

13 FMo IeSire filtru
buclS FM

b DEC Decuplare t4 Loop Intrare filtre
buclS

7 AMi Intrare VCO
AM

1 5 AMo Iegire filtru
buclS AM

B BS Selectie
bandd lucru

16 Vcc2 + 12V

Prin control soft se poate alege o frecvenlE de referin!5 dintre urmitoarele 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 selecl ia intre doui benzi de lucru, ca urmare a unei
comenzi primite prin soft,

Cristalul pentru frecvenla de referint6 poate fi de 4MHz sau BMHz, alegerea fEc6ndu-
se tot prin soft.

. Pinul AS (address select) servegte, prin pozilionarea la VCC sau GND, la modificare
adresei interne de identificare, fiind deci posibilS comanda pe aceeagi magistralS a doud
circuite TSA 6060,
Programarea frecvenlei si fun4iunilor circuitului TSA 6060 se face cu o secvenlE de date
transmise serial conform protocolului I2c, secvenga incepe cu un bit de start, uimeazi un
octet ce contine identificatorul circuitului comandat, un bit acknowledge, dupE care urmeazi
patru octeti de date, separati prin bit de acknowledge, Secventa se incheie cu un bit de stop.
Secventa de programare este prezentatS mai jos.

ADD. A DATA
o

A DATA
1

DATA
2

DATA A P

47...4
0

D 7 . . . .
DO

D 7 . . . . D
0

D 7 . . .  D 7 . . . . D
D 0 0

Continutul octetului de adres; (ADRESS) este:

MSB

t44

01 0 A S



de al doilea octet de date:

Sinteza de frecventE

MSB LSB

regimul pompelor '  de curent:

cel de al treilea octet de date:

ul referinlei:

pentru varicap:Bitul /FM-lrM controleazE de
/FM-AM SWITCH

FM/AM A M / F M

I Inchis Deschis
0 Deschis Inch is

Bit i i  T1..T3 sunt bi l i  pentru moduri de test. Dintre combinati i le posibi le, probabil  cea mai
interesanti este aceea cAnd iegirea BS poate fi transformatE in iegire a divizorului
programabil  (pentru ut i l izarea unui comparator de fazE extern T1=1,T2=1,T3=0).

al treilea octet de date:
REF 1 REF

2
FM-
/AM

/FM-
AM
Op
a m n

8-
/4MH
z

BS s16 s 1 5

Bitul BS (comand6
BS Stare
I Saturat

Blocat

REF1 si REF2 sun
REF 1 REF 2 Frecventi referinti

0 1
1 10

1 0 25
1 50

r45



Sinteza de frecvenl1

Schema de uti l izare pentru circuitul TSA 6060 este prezentat5 in f ig.12.

Yel

Do RF

osQa

vcc2

le2

IF

Valori le elementelor din f i l t rele de buclE depind de frecventa de
referin!5, caracteristicile VCO-ului gi viteza de acord.

Iegirea de la pinul 9 (Fref) nu trebuie confundat6 cu
valoarea frecventei de referintE internE ce este folositi de
comparatorul de fazd/frecven!5, aceasta provenind din frecvenla" cristalului de referinti Si poate fi folosit5 pentru diverse scopuri,- 

Faptul cE se pot comanda pe aceeagi magistralE dou5
circuite T546060 permite crearea unei sinteze de frecven!5 cu
mai multe bucle PLL, cu scopul de a obtine o rezolul ie
imbunEtSli tE (10 Hz sau 100H2).

Faptul cE circuitul nu asigurS, conform specif ical i i lor de
catalog gi un pas de 1J.5KHz, specific pentru radiotelefoane, se
poate rezolva inlocuind cristalul de 4MHz cu unul de 5MHz
(evident nu vom mai avea pas de lKHz ci de 1.25KHzin aceast5

rrt RF

L- nr
fiil tr

ii rr

situatie),

PLL realizat cu circuitul integrat LMX2B7OL
LMX2330L produs de National Semiconductor este un PLL dublu, ce conl ine un pLL ce poate
lu93 !a frecvente de p6n5 la 2.5GHz si altul de frecventa mai joasa ce pbate f folosit p6n5 la
510MHz. Cjrcuitul poate f i  folosit  intr-un transceiver cu dubla,.conversie, furniz6nd semnalul
necesar atSt pentru prima cit  si  pentru a doua coneversie..LMX2330 face parte dintr-o famil ie
de trei PLL-uri  duble, compatibi le pin la pin si care au l imite de operare ih frecventa diferi te
pentru sectiunea de inalt; frecventa (RF):

LMX2330L 0 .5-  2 .5GHz
LMX2331L 0.2- 2GHz
LMX2332L 0 ,1-1 .2GHz

Pentru sectiunea de joasa frecventa (IF) l imitele de operare sunt acelea5i pentru toate cele
trei PLL-uri .  45-510MH2.
De remarcat ca exista o oarecare interacliune intre cele doua PLL-uri realizate pe acelasi chip
de si l ic iu, izolarea nefi ind perfecta aga incit  pentru apl ical i i  pretenl ioase se poaie folosi numji
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.

Intrare
VCO FM

Bus l2C

flgf 
lss;rs 4gKl,

lesire tensiune
acord VCO AM

lesire tensiune
acord VCO FM

Fig.1.2

Intrare
VCO AM

Comutare
benzi

Pentru FM: VCO=5MH/V; R2=8K2,C4=6BnF,C&4.7nF
Pentru At\il : VCO=0.75MHZV; R1=47K C3=zt40nF.C5=047nF

5 TSA6060 
12

6  1 1

7 1 0

A O

rO  zo
2  i 9

5  l 8

1 1 7

5 lop Viqw 16

7 1 1

E  ! 3

9 1 2

t 0  l l
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Sinteza de frecventE

Frecventa maximi cu care poate lucra comparatorul de faza este de 10MHz.
La intrarea OSCin se poate aplica semnale cu frecvente intre 5 si 4OMHz,
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 folosegte insa polaritatea pozitiva pentru a controla VCO-ul
PLL-ul poseda un circuit Lock Deteit, ce permite controlul funclionarii corecte a PLL-ului.

Iegirea Lock Detesct poate insa fi programata sa execute si alte functiuni, cum ar fi
comutarea constantei de t imp in f i l t rul de bucla, ceea ce duce la accelerarea calSri i
PLL-ului.
Capsula folosita este de t ip TSOP2O,
Este un circuit  ieft in, pretul de cost ( la nivelul lui  2005) este de ordinul a 1.5USD pentru
volume de 1K.

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

Fi l trul de bucla real izat cu componentele CL, C2, C3, R1, R2 a fost calculat pentru o
frecventa de referintE da 10KHz (comparator), BW=0.BKHz, marginea de faza 450, raportul
pol i lor T3lTi=35olo.

Programarea frecventei se face tinend cont de urm5toarea formula:

r,.-,, =l(pxs\+.tkf^', R

Unde: P este coeficientul de divizare a Drescalerului.  Pentru sectiunea RF, la circuitul
LMX233O , P poate fi 32 sau 64. Pentru LMX233L/?-332 P poate fi 64 iau 128.

R este coeficientul de divizare pentru divizorul fl'ecventei de referihla. Poate lua valori
de la 3 la 32767 (I5 bi\ i )

Schema bloc LMX2330L
Fo." este frecventa referintei externe
A divizor de 7 bi! i .  Valori le val ide sunt de la 1 la 127 pentru PLL-ul RF si 1-15 pentru

cel de IF. Exista restr icl ia ca A< B
B divizor programabil  de 11 bit i  3la 2047

DupE cum se observ5 divizorul principal de 18 bi l i  pentru secl iunea RF, este alcEtuit  din
divizoarele A si B.

( r r r t r

CLOCX
DATA

t t

ts-BtT tt
I{ COUIITER

6;
Lccl
Doi.d
F.dlek
|iUX

I8-BIT RF
l{ cout{TER
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Sinteza de frecven[d

Seria LMX233X a apErut la sf5rgitul ani lor '90. Un circuit  PLL mai nou real izat tot de National,
apErut in 2003, este LMX2430. Este un circuit  cu consum si tensiune de al imentare redusa
destinat in primul rSnd apl ical i i lor portabi le, Zgomotul propriu si nivelul semnalelor parazite
este mai redus decSt la seria LMX233X
Circuitul lucreazd cu tensiuni de al imentare de la 2.25 la 2,75V si consuma intre 2.8mA si

c2 vcc

2 D

_1 f lN_

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 p6n5 la 3.6GHz iar LMX2434 ooereazE
p6nE la  5GHz.

5- 5.5 MHr

0 1 1 1 0 O 0 1 0 0 0 s S l t i H z
=  + ' +  t  0 1  0 1  1  I  t  1  0 o = s . 5 M H z

MC145151-2 este un PLL cu programare paralela produs de Freescale Smemiconductor (ex
Motorola). Este unul din pul inele PLL-uri  ramase in fabricatie ast5zi care nu necesit i  un
microcontroler sau un computer pentru programarea frecventei. Circuitul va fi scos din
fabrical ie in cursul anului 2006, insi in canti t5t i  mici va mai continua sa f ie disponibi l  un
numEr de ani. Apl ical i i le acestui circuit  PLL sunt variate, de la receptoare TV, la

I

e.048 MHr

MC145t5t_2 PDour

Fr13il12Ni1N10 N0 n8 N7 N6 N5 N4 Ng NS N.t NO
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Sinteza de frecvenlE

radiotelefoane sau construqii de radioamator, Este un circuit ce
conline 8000 de tranzistori  echivalenti ,  cu o tensiune de al imentare de
la 3 la 9V. Curentul consumat este de cca. 7mAl5V, ceea ce face

circuitul ut i l  pentru apl ical i i  portabi le, Frecventa maximd de
operare este de 20MHz la 5V, aga incdt pentru a fi folosit la

Rr frecvente mai mari e necesara folosirea unui orescaler cu
coeficient fix de divizare. In acest caz frecventa maxima de

Er{ operare se extinde p6nE la limita dat5 de prescaler (evident,
mentionend iegirea prescalerului sub 20MHz)..

DA Versiunea MC145152-2 Dermite folosirea unui orescaler cu
doud rate de divizare, in rest f i ind compatibi l  cu MC145151-2.

CLK

uro Pini i  NO-N1O au rezistente interne pul l-up. Pinul 21 (T/R)
asigura un offset int!'e frecventa de emisie si cea de receptie.
Practic la numirul setat pe divizorul N se aduna 855 c6nd pinul

este conectat la masa si zero c6nd pinul este conectat la Vdd. Dat fiind fretventa de
comparare de 1KHz, f i l t rul de bucla trebuie sa f ie mai ingust de 100H2.

Circuitul PLL PMB2341 este produs de .Inf ineon. Contine un singur PLL ce poate lucra de la
250MHz la 2.5GHz. Uti l izeazi o referinta externa ce poate f i  de la 1 la 100MHz. Divizorul
intern al referintei R poate lua valori  de la 3 al 4095.
Divizorul semnalului de intrare este alcEtuit dintr-un prescaler patru rate-de divizare (22/33
si 64/65), divizorul A (0-63) si divizorul N(3-4095),

Tensiunea de al imentare este de la 2.7V la 4.5V. Capsula folosite este de t ip M-SOOP1o.
Programarea se face cu ajutorul unui bus pe 3 bit i ,  cu ajutorul unui microcontroler.

LD

oSQn

oscs
Ntl

Nt0

Nl3

Nt2

T/R

N9

N8

N7

N6

N5

N'[

fv
ti

tv

t 0

I

PltB 234{ I

7

r49



Sinteza de frecventd

O aplicalie tipica pentru acest PLL este data in figur.a de mai jos. Filtrul de bucla este
calculat pentru o frecventa de comparare de 200KHz, marginea de faza este 470 si banda
fi l trului de 20KHz. In situatia c6nd controlul bus-ului pe 3 bit i  se face de c6tre 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 adEuga si condensatoare de p6n5 la 100pF in paralel cu rezistentele de 10K. Transferul
de date se face c6nd pinul EN este " low", Pinul MFO este un pin mult i fun4ional ce poate f i
programat ca indicator de calare (Lock Detect) sau pentru a furniza frecventa comparatorului
de frecventa Programarea se face folosind formula precum si restri{iile de mai jos:

F,". =ftPxN)+ AlxIs-. R

Unde fp1 este frecventa de referita externa
N divizorul N
A divizorul A

. P prescalerul

vcc
T  O U T

G N D

J90pF

I
) F  / 1 6

10K
n ^ !""- l -

6nE 
I

.::i

R divizorul referintei
Urm5toarele restrictii trebuie satisfdcute simultan :

(rur+ t)>e(e-r)
A  < P
A  < N

Exista multe alte circuite PLL produse de companii  ca: Analog Devices, Fuj i tsu sau Maxim,
de multe ori  cu performanle foarte apropiate (rareori ins5 gi compatibi le pin la pin), alegerea
acestora f5cindu-se practic numai in baza pretului si  a disponibi l i t i t i i  pe pia!;  la un moment
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Sinteza de frecvengd

8.4 Fi l trul de buclS
Semnalul la iegirea comparatorului de faz5 se prezint; ca un semnal digital cu coeficient de
umplere variabi l .  Acest semnal integrat, asigur5 o tensiune continu6 de comandd pentru

VCO. Cu cet frecvenla de referin!5 este mai mic5 , cu atet mai dificilS va fi filtrarea
semnalului de iegire. Reducerea zgomotului in bucl6 se poate face in oarecare m5surE prin

reducerea frecveniei de trecere a filtrului buclei, ins5 cu pretul cre5terii timpului de cala.re al
buclei.  Din acest punct de vedere, alegerea elementelor f i l t rului de buclS reprezint5 un
compromis: zgomot-vitezi de calare. De modul cum este calculat f i l t rul de buclS depinde 9i
stabilitatea buclei, lucru esenlial in orice sistem cu reactie'

Cel mai simplu f i l t ru de buclE este prezentat in f ig.13.
Fi l trele de buclS cu ampli f icatoare operationale

c6stigi din ce in ce mai mult teren, odat5 cu aparilia
unor noi generatii de amplificatoare operationale,
capabile sE asigure un nivel de zgomot deosebit de
redus, cum ar f i  ICL7611 sau OPA27.

Principial, se utilizeazd de fapt, un integrator ca
in  f ig .14 ,

Circuitul realizeaz5 o caracteristicE ca cea din
figurS, avdnd o pantE initiald de 21dB/decadl'

Amplificarea circuitului este dat6 practic de raportul rezistentelor R2 9i R1.
Frecventa de tiiere este dat:i de relalia:

, _  I
t - 

2oR2cl

Valori le f i l t rului sunt pentru o frecven!5

De fapt este a5a numitul loc al unui "zero".

tn practicE mai exist; 5i rezistenta serie prin care
este comandat; dioda varicap, care impreunE cu
capacitSl i le din circuit  mai formeaz5 un pol parazit .
Un alt pol ce apare in 0 Hz este datorat intregii
bucle.

Un filtru mai complex, este prezentat in
f ig.15. Acesta ut i l izeaz; un ampli f icator operal ional,
pretandu-se foarte bine la sinteza de frecvenlE
real izatE cu MMC382/381.

- Este folosit un operational cu ]FET de zgomot
redus, de t ipul 1F356.

de referin3S de 12.5KH2.

calculrr l  elementelor f i l t rulur se fac dupA urmEtoareie formule: RrC, =?+!K;' ;  RrCr = I
Na' a)

Unde: Ky este cestigul VCO-ului inY/Hz
Ko este cEgtigul comparatorului in V/ciclu

De la @trp t@ wiep
D--f----.f--D

T . , f r
I  l l n
I H

m /77
Fig.13
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Pentru un comparator digital clasic, cSgtigul este de cca. 5-lov/ciclu, in t imp ce pentru un
comparator cu egantionare, poate trece de 1000V/ciclu,

N este factorul total de divizare al divizorului programabil
<o este banda bucle in radlsec.

In f i9.16 este prezentat un f i l t ru de buclS real izat cu operal ionalul OP07 ce are un zgomot
redus.

8.5 Comparatoare de fazSlfrecventi
Comparatorul de fazd asigurS compararea semnalului de la referin!5 cu cel sosit de la
divizorul programabil .  Exist i  dou5 t ipuri  de comparatoare:

. Comparator de fazSlfrecventE

. Comparator de faz6
Un parametru impoftant al comparatoarelor este cEgtigul.  De regul6, este o valoare dati  in
V/radiani.

Comparatoarele de faz6/ frecven!5 sunt sensibile at6t la diferenla de fazE c6t gi la diferenla
de frecventS.
Comparatorul de faza este sensibil numai la diferenla de fazE. Comparatorul de faz5 se
folose5te de obicei buclele PLL in conjuncl ie cu un comparator sensibi l  la devial ia de
frecven!5.

..Comparatorul de faz\/frecventE asigurE la iegire un semnal propotional cu diferenla
de fazSlfrecvenlS intre cele douE semnale aplicate la intrare, Caracteristica tensiune de

iegire- deviatie de frecvengi este prezentat5 in fig.17.
In f ig.18 este prezentat cel mai simplu comparator de faz5 frecvenlE, real izat cu un

circuit  logic de t ip SAU-exclusiv.
IeSirea circuitului se

conecteaz5 prin intermediul unui
f i l t ru de buclS la intrarea de
comand6 a VCO-ului.  Acest
comparator simplu are
dezavantajul cE necesit5, pentru
a functiona corect, semnale cu
coeficient de umplere de 500/0.
Solutia nu se folosegte dec6t in
situatia in carg frecvenlele ce se
compari sunt prea mari pentru
comparatoarele de fazd
/frecvent5 (>30MHz),

Un comparator de fazi
/frecventE performant este
prezentat in f ig.19 Sunt folosite

circuit  de t ip 7400 (porl i  NAND).

Fig.17.

F i g . 1 9

74OO a

un circuit  integrat de t ip 7474 (doui bistabi le t ip D) gi un

L ) t
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Aceste gen de circuit functioneaz6 foarte bine cu semnalele de la intrare av6nd un
coeficient redus de umplere. Trebuie subl iniat faptul cE de obicei,  la iegirea 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 gi cu lup6 de
timD.

De un numEr de ani insE, au apErut circuite integrare special izate care real izeaz6
funclia de comparator de fazi /frecvenl6, cum ar fi circuitul Motorola MC4O44 sau MC4344,
Un circuit larg utilizat, ce este de fapt un PLL gi care contine un comparator de faz5
performant este CD4046. O schem5 de comparator de fazd/ frecvenlE ce folosegte circuitul
CD4046 este prezentat5 in fi9.20.

Comparatorul de faz5 funclioneaz5 corect p6ni la cca, 1.4MHz, dace la intrare se
aplic5 semnale cu coeficient de umplere de 50o/o (situatie practic neint6lnit5). O solulie la
aceastb problemE poate f i  ut i l izarea unui monostabi l ,  care s; asigure prelungirea impulsului
pAnE la cel putin 0.6ps. Versiunea HC sau HCT a acestui circuit  integrat funcl ioneazi bine
p6nd la cca. 10 MHz,

Comparatoarele de fazElfrecvenld prezentate au un ciigtig de 5-10 V/ radian.
Din punct de vedere al c6gtigului,  cele mai
performante sunt comparatoarele de fazd cu
egantionare. Aceste comparatoare nu sunt sensibile
decdt la diferenla de fazd Si de aceea se folosesc in
circuitele de sintezd de frecventE in conjunctie cu
un comparator de frecvenlE clasic, Aceste
comparatoare pot atinge c6gtiguri de p6ni la 3KV/
rad ian  (HEF4750) .

Circuitele moderne pentru sinteza de
frecvent6 au, de reguld incorporat un comparator de
fazElfrecventS, aga incet utilizarea unui comparator
de fazSlfrecven!5 extern se justifice numai in unele
cazuri (ex, c6nd se doreste un nivel de zgomot cu
5-10d8 mai mic decdt poate asigura comparatorul
de fazE intern al circuitului MMC3B2),

8.6 Prescatere I
Prescalerele fac parte din divizorul programabil si pot fundiona la frecvente foarte mari. Din
tot lantul de divizare, aceasta este componenta cea mai "del icatS" din punct de vedere al
frecventei de lucru. Odat5 cu perfeclionarea tehnologiiior semiconductorilor, prescalerele au
fost integfate pe aceeagi pasti la de si l ic iu cu restul elementelor unui PLL, insa continua sa f ie
folosite ca elemente discrete la frecvente de peste 4-5GHz. Exista astizi prescdlere ce pot
functiona la peste 20GHz

In cele ce urmeaz5 iatS un exemplu de prescaier real izat in ani i  '90 si care inc5 mai este
popurar.

Prescalerul U813BSE a fost conceput pentru
tunerele TV, CATV gi tunerele SAT TV. Este produs de
firma TEMIC (Telefunken Semiconductors), Este real izat
in doui variante : U813BS cu iegire compatibi lS ECL gi
U813 BSE cu iegire pe repetor.

Are trei rate de divizare:.64/L28/256 ce se
selecteazE pe un singur pin (pinul 5).

' Frecvenla minimE la intrare nu trebuie sA coboare
sub 70MHz, iar maxima este de 1. lGHz, Tensiunea de
alimentare este de 5V. Nivelul minim al semnalului ce se
aplicE la intrare este de 10 mV.
Schema de apl icat ie este dat5 in f i9.23.

Se real izeazE astfel prescalerele: SPB910 - divizor cu
10 la 5.5GHz (zgomot - l4OdBc/Hz la lKHz), SPB833 -
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divizor cu 32 la 3.5GHz (-150dBc/Hz la 10KHz), SP8B30 divizor cu 10 ta 1.SGHz, Un alt
prescaler este SP8782 ce permite divizarea cu L6/L7 gi32/33 la 1GHz.

Un alt producdtor major de prescalere (gi la un cost mai redus) este NEC (filiala din SUA
CEL) care produce prescalere pentru tensiuni de al imentare de 3V sau 5V. Cele mai uzuale
sunt: UPB1502 (:64/65/LZB|L29) la max, 2GHz, UPB1505 (:64/LZB/256) la max. 3GHz,
UPB588 (6a/L28) la max. 2.5GHz

8.7 Sintetizoare de frecven!5 fractionare
A9a cum am vEzut in paragraful destinat Pl l-uri lor intregi,  l imit6ri le cauzate de mir imea
coeficientului de divizare fac imposibili oblinerea unei rezolulii mari ta frecvenle ridicate.
Limitarea fundamentald provine din proprietatea unei bucle PLL de a mult ipl ica zgomotul
referinlei de frecvenli cu factorul de divizare a VCO-ului. La o frecvenla de lGHz Si o
referint5 de 10KHz (egal6 cu rezolutia) factorul de divizare in bucla este de 100000. Pentru
orice apl icat ie obisnuita, zgomotul rezultat este mult prea mare.
$i lucruri le se complic5 gi mai mult dac5 rezolut ia necesard este de ordinul a lOHz la aceeagi
frecvent6,

in afari  de coeficientul de divizare enorm, mai apare gi problema f i l trului de buclE
care are un impact puternic asupra t impului de comutal ie a buclei PLL. De regulS banda
filtrului de bucla PLL este de ordinul a 1/10 din frecvenla de referin!5 (rezolulia buclei), ceea
ce inseamna ca la o rezolul ie de 10Hz o banda f i l t rului de buclS este de 1Hz. Rezultatul este
cE la comutarea frecvenlei, in special atunci c6nd ecartul este mare, se ajunge la timpi de
stabi l izare a frecventei inacceptabi l  de lungi.

Si menlionam ca rezolul ia necesarS la acord, depinde de t ipul de emisiune folosit :
100KHz poate f i  suf icient pentru o emisiune FM de radiodifuziune insa oentru o emisiune
5SB de band5 ingustE, 100H2 va f i  minimum acceptabi l .  in alte cazuri ceringele ajung la lOHz
sau chiar mai putin,
Exista cel putin trei metode prin care se poate obtine o rezolul ie de ordinul a 10Hz sau mai
buna la frecvente de ordinul a 1-6GHz,

e Folosirea de bucle multiple, in care frecvenla de referinla pentru o bucla este
furnizat5 de alta bucla PLL. Metoda necesita de reguld gi un num6r de mix5ri, ceea ce
sporegte complexitatea.

o Folosirea unui circujt DDS pentru generarea referintei unui PLL. Practic se folosegte o
referint6 variabi l i .  Intruc6t rezolul ia unui circuit  DDS este mai bun5 de 1mHz, in f inal
se pot at inge rezolut i i  de ordinul a 10Hz sau mai bune, pdstr6nd un coeficient de
divizare in bucla PLL rezonabil  (<1000)

. Folosiref Pll-urilor fraclionare, In uitimii 6-7 ani au apErut circuite ce folosesc un
principiu neconventional pentru obtinerea de rezolul i i  mari la frecvenle r idicate.
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PLL-u r i le
moderne necesit i  un
microcontroler pentru a
putea fi programate,
precum Si pentru
afisarea frecventei. In
cele ce urmeaz6 sunt
Drezentate ceteva
detal i i  desore modul
cum lucreazE circuitele
PLL fradionare. Cit. de
bune pot f i  PlL-uri le
fractionare? Figura
alSturatd orezint5 o
comparatie intre patru
PLL-uri intregi si trei

fractionare
(LMX2354/64 si 2470) in ceea ce priveste zgomotul de fazE pentru Pll-urile produse de
National Semiconductor. Chiar daca f igura de mai jos reprezintE performante ce se pot at inge
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doar in conditii teoretice, diferenta calitativ6 este evident6. Agadar: zgomot mai mic aproape
de purt6toare si rezolulie net superioara.

Principiul folosit in sinteza de frecvenlE fradionarE nu este nou. incS din anii'60 se f;ceau
incerc5ri cu astfel de circuite, insE abia recent progresele ficute au fEcut posibila fabricarea
unor circuite cu adevErat performante. Se poate spune fdrE greg cE PLL-ul fractionar actual
reprezint5 un pas evolutiv major al vechilor PLL-uri intregi, Ideea este c6t se poate de
simplS: presupunind cE avem nevoie de un circuit  care sa divizeze cu 100.1, va trebui ca
divizorul sE dividd de nou ori  cu 100 si a zecea oara cu 101,

vco

Divizor

Fig .1

Figura 1 i lustreazi o divizare cu 2,25

Ecualia fundamentala de funcl ionare a unui PLL clasic este:
Fvco=N*Fner
Ecuatia de functionare a unui PLL fradionar devine:
Fy66=(N+0, F)*Fqee
Unde 0.F este partea fracl ionar5, pentru cazul din f ig.1 N.F=2.25

Construclia unui astfel de, divizor este relativ simplS, ins5 problema majora este cE din cauza
acestui mod de lucru, bucla PLL va genera foarte multe semnale parazite.
Degi frecventa rezultatE este corectE, apar distorsiuni mari de fazd gi care genereazE
semnale parazite eu ampli tudine mare.

8.7.1 Metode de compensare a semnalelor parazite in PLL-uri  fracl ionare
Au trebuit sa f ie imaginate diverse metode pentru compensarea produselor parazite. Ini l ial
au fost folosite circuite analogice care erau sensibi le la variat i i le gi tolerantele componentelor
insi ulterior s-au impus metodele digitale de compensare.
Trei metode au fost folosite in constructia sintet izoarelor fracl ionare de-a lungul t impului:

1. Folosirea unui circuit  de int6rziere. tntruc6t erori le de fazS sunt cel-e care cauzeazi
semnalele parazite, in mod logic, prin adiugarea unor circuite de int6rziere se poate
compensa eroarea de fazd gi implici t  imbunit i t i  reject ia semnalelor parazite. Metoda
duce ?ns5 la cregterea ugoarE a nivelului de zgomot in bucla PLL. Aceasta a fost
metoda uti l izatd init ial  in circuitele integrate de acest gen, de cdtre National
(LMX23s0/5 1/s2/ s3 / s4/ 64) sau Fujitsu

2. Injectarea unui curent controlat in pomoa de curent pentru crearea unui ofset in
frecven!6, Metoda nu produce cregterea zgomotului in bucla PLL ins6 necesitd uneori o
cal ibrare manualE a curenfului injectat (de obicei o rezisten!5 variabi la externa).
Probabil cel mai cunoscut PLL fraclionar de acest gen este 5A8026 produs de Philips

3. Uti l izarea unui modulator AZ. Este cea mai moderni metod5 Si se pare ca se va
impune ca solut ie universalS in construcl ia de PLL-uri  fract ionare. Exemple ar f i :
LMX2470, LMX247t de la National, CX74038 (sau varianta mai noua SKY7403B-13)
de la Skyworks (fost Connexant), MAX2150 (care conl ine si un modulator I /e pe
acela5i circuit) de la Maxim
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Metoda 2
Linie de iniziere

+
Metoda 3
Modulator A,

in PLL-uri fractionareMetode de Fig.2

Figura 2 i lustreazd cele trei moduri de compensare a semnalelor parazite intr-un PLL
fractionar.
Fiec-are metoda de compensare duce la reducerea semnalelor parazite insS nu Si la anularea
lor completS. Din aceasti cauz5 se pot observa diferenle destul de importanie in ceea ce
priveSte ampli tudinea semnalelor parazite generate functie de produc5torul circuitului
integrat.

Fig.3

Figura 3 prezintd schema bloc simplificatE a unui PLL fractionar cu modulator A:
Teoria care st5 in sp-atele modulatorului A: este legata de transformata. Z (transformatele
Laplace sau Fourier sunt ceva mai cunoscute).
FdrE a intra in detalii matematice (care par dificile la prima vedere insi care sunt de fapt

genial de simple), sE menlionam cE ordinul modulatorului are o rnere important6 in ef icienla
acestuia. Ordinul modulatorului in principiu poate f i  de la 1 la n.

.  Un modulator de ordinul 1 alterneazE factorul de divizare intre doua valori .  Practic nu
se asigurE nici un fel de compensare a semnalelor parazite. Este cazul unui banal
divizor fracl ionar, (0 si 1)

. Un modulator de ordinul 2 alterneazE factorul de divizare intre 4 valori  (22). Se produc
de patru ori  mai multe semnale parazite insa amoli tudinea acestora este mult mai
micS dec6t in primul caz. (-2,-I ,O,L)
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. Un modulator de ordinul 3 alterneazd intre 8 valori ,  vor apare de opt ori  mai multe
semnale parazite ins5 cu ampli tudini gi mai mici,  (-4,-3,-2,-1,O,L,2,3)

. Un modulator de ordinul n alterneazE intre 2n stari ,

Ideea de bazi aici este sa se reduc5 cit mai mult amplitudinea acestor semnale parazite
(chiar daca sunt mai multe) pentru a putea f i  f i l t rate mai ugor de f i l t rul de bucl5. In principiu,
puterea de zgomot (care inglobeazi si  semnalele parazite) rdmdne aceeagi ins6 energia
semnalelor parazite este imprSgtiat5 pe un spectru de frecvenla mai mare, Filtrul de bucla
are un rol esenl ial aici  in atenuarea semnalelor parazite discrete care cad in afara benzi i  de
trecere,
PLl-uri le fracl ionare real izate pen6 acum, folosind tehnica A:, folosesc modulatoare de
ord inu l  2 ,  3  sau 4 .

Uti l izarea modulatoarelor de ordinul 3 sau 4 duce la apari l ia de semnale parazite
subfraclionare, de multe ori impredictibile datorita faptului ca degi secventa de lucru a
modulatorului A: 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, 999, 1000, 1001

Datori td principiului de fundionare insE, vor apare 9i semnale parazite care cad in
interiorul benzii de trecere a filtrului de bucla gi care nu pot fi eliminate. Este cazul aga
numitelor " integer boundary spurs" care apar in vecin;tatea mult ipl i lor frecventei de
comparare. De exemplu, dac6 frecvenla comparatorului este de 20MHz Si se sintetizeaza
440.005MH2, iar banda f i l t rului de bucla este 20KHz, vor putea f i  vEzute doua semnale
parazite la distanti  de +/-5KHz de semnalul generat. Acestea pot f i  de ordinul a -35, :
-50dBc si practic fac imposibil5 folosirea acestui gen de sintetizor intr-o banda de frewenta
de cEteva zeci de KHz de ambele pSrt i  ale nxFREF.
Exista c6teva metode ce pot fi folosite pentru a "sc5pa" de aceasta problemS:

1. Alegerea unei frecvente de referinta mai mare dec6t-banda de frecvenlE ce t"rebuie
acoperit5 gi trebuie avut in vedere ca nici un mult iplu al frecvenlei de referint i  si  nu
cad5 in interiorul benzi i  acooerite.

2. Utilizarea a doui referinte. Metoda necesiti fie doua oscilatoare cu cristal fie utilizarea
unei DDS pentru a genera douS frecvenle. Folosirea DDS ca referint5 de frecven!5
duce la o ugoara degradare a perfcrmanlelor la zgomot

Frecventa maxima de comparare pentru PLL-uri le fracl ionare este de ordinul a 30MHz, degi
recent National a realizat LMX247L ce poate opera cu p6nd la 50MHz. In consecinla este
posibi l  sa se obtinE o banda de frecventa de 30MHz sau chiar 50MHz fdrd semnale parazite
si fdri a se comuta frecventa de referinga.

O alta limitare, care este ins5 specifica tuturor Pll-urilor, deci nu numai celor
fracl ionare, rezult i  din num6rul minim de divizare cu care poate lucra divizorul PLL-ului.
Acest gen de l imit ir i  nu sunt uneori vizibi le la prima lectura a datelor de catalog.

Ca exemplu, pentru PLL-ul LMX247l numErul minim de divizare valabi l  este 55, Asta
inseamn5 ca la frecvenla de I.2GHz valoarea maxim6 a referinlei poate fi
1200/65=18,45MH2, O alt ;  l imitare la acela5l circuit  integrat este circuitul Lock Detect care
nu functioneaz5 la frecvenle mai mari de 20MHz (l imitarea este mentionata in pag. 19 a foi i
de catalog....), Altfel spus, poli incerca sa lucrezi cu frecvenla de comparare de 50MHz ins6
fir i  semnalul lock detect nu poti  gt i  dac6 bucla este calatS (eventual se poate monitoriza
tensiunea de acord a VCO)! Este singurul caz de acest gen pe care l-am int6lnit  9i care va f i
corectat probabil  in vi i toarele modele de la National.

Un alt  PLL fracl ionar produs de Maxim, MAX2150, are num;rul minim de divizare
N=35, ceea ce permite folosirea frecvenlei de comparare maxime (care e de 30MHz pentru
acest integrat) pentru a genera frecvenle mai joase,

CX74038 produs de Skyworks are factorul de divizare minim de 64 iar frecvenla de
comDarare maxima de 15MHz.
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8.7.2 Rezolutia sintetizoarelor fradionare
Rezolutia sintetizoarelor fra$ionare este data de num5rul de bili ai divizorului

fradionar 5i de frecvenla de comparare. Divizoarele fraclionare au de regula valori de la 216
la 2'o bit i .  Cu cati  mai mult i  bi ! i ,  cu atat rezolut ia in frecventa va f i  mai bun5. Calculul
coeficienl i lor de divizare se face simplu:

Exemplu: sa presupunem ca utilizam MAX2150 care are un divizor fractionar de 28
biti, o frecventa de referinla de 20MHz si dorim sa generam 1721.125MH2.
Evident, factorul de divizare va conline o parte intreaga si una fraclionara:
D=N.F=N+F/22e

Pent ru  exemplu l  nos t ru :  D=L72L.L25/20= 86 .05625
Rezultd : N=86, F=0.05625/228 = 15099494

Rezolutia maximi este datS de frecvenla de comparare divizat5 cu valoarea num5rEtorului
fraqionar. Pentru 30MHz frecven!5 de comparare gi un numdrEtor de 28 bi l i  rezult i

3OXIO6/228= O.111Hz
in mod similar pentru circuitul LMX247L ce ut i l izeazE un num5r5tor fracl ionar de 22 de bi! i ,
rezolut ia maxima este de cca, THz la aceeagi frecven!5 de comparare de 30MHz,

'  
A.7.3 Calcularea f i l t rului de buclS
Calculul filtrului de bucl6 pentru un PLL fractionar se face dupi aceeagi metod5 ca gi in

cazul PLL-urilor intregi, In acest caz banda filtrului nu mai este limitatd de frecvenla de
comparare. Datorit5 frecventei de comparare reduse folosite la Pll-urile intregi, banda de
frecventd folosit5 de filtrul de buclS nu putea fi mai mare de, 1/10 din frecvenla de
comparare pentru a putea asigura o rejectie eficienta a referinlei. In cazul PlL-urilor
fractionare frecventa de comparare .este de ordinul MHz-ilor aga inc6t banda filtrului PLL
poate fi foarte larga, 20-50KHz sau mai mult. O bandE de frecven!5 largE asigura timpi de
comutare fdarte redusi, de ordinul zecilor de ;rs p6nE la 200ps pe intregul ecart de frecven!5.
Proprietatea este esentiald pentru apl ical i i  gen: comunical i i  cu spectru imprdgtiat sau radar.

Un alt  bonus al ut i l iz ir i i  unei benzi de trecere largi pentru f i l t rul de buclS este imunitatea
ridicat5 la efecte de microfonie. Pentru apl ical i i  mobile, este cunoscut faptul ca vibrat i i le pot
afecta grav puritatea spectralS a unui PLL. Daca banda de trecere a filtrului este suficient de
larga, bucla PLL poate corecta erori le instantanee de fazE in t imp real Si mentine puritatea
spectralE,

Revenind la calculul in sine, in'mod normal trebuie avuti  in vedere o serie de parametri i
precum marginea de faza sau raportul intre pol i i  f i l t rului de bucl5. Asemenea calcule se fac
simplu gi rapid cu ajutorul unor programe de calcul (f ie ele chiar gi tabele de calcul Excel),
Unul dintre cele mai accesibi le gi ef iciente programe este disponibi l  pe site-ul National
(http : / /webench. national.com/appinfo/webenchlEasypLL)

In cele ce urmeaz5 iat i  o metodi simpli f icatd de calcul ce asumd o maroine de faza de cca.
520.

Pentru calcul este necesar sE se cunoascS:

- KV: c6Stigul VCO in HzlV (daci nu se cunoa9te KV, trebuie m5suratE varialia de frecven!5
pentru o vari t ie a tensiuni i  de acord de un volt);

-  Ip curentul in pompa de curent in A/2n radian

- UGBW banda f i l t rului de buclS in Hz

- Nint=Frecventa VCO/Frecvenla comp (se folosegte numai partea intreagE)
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Multe din circuitele PLL fracl ionare contin
douE PLL-uri :  unul fraqionar gi unul intreg.
Aceasta asigur5 o rezolvare eleganta
pentru generarea frecvenlelor necesare
intr-un receptor cu dublE conversie sau un
emit5tor, De regulS, PLL-ul fractionar

asiguri  functionarea la frecvenle mari (2-5GHz) in t imp ce PLL-ul intreg fundioneaz5 la
frecvente de o6nE la 1.BGHz.
PLL-ul intreg este folosit intr-o dubla conversie doar pentru generarea unei frecvente fixe,

ceea ce simpli f ica cerinlele de real izare a f i l t rului de buclE (se poate folosi gi o band5 a buclei
de 10Hz sau mai putin) in t imp ce PLL-ul fract ionar se folose5te in prima conversie gi asigurS
gi rezolut ia maxima la acord.

Tabela 1

PLL Dual

RF/IF

Frecventa
Max. l"r

Max

Divizor
intreg

Divizor
fraclionar

cx74038 Da 2.6GHz 15MHz 64-2 Skyworks

MAX215O N u 2.3GHz 30MHz 35-25 1 2_'o Maxim

LMX247t Da 3.6GHz 50MHz 65-2O45 2" National

cx72302 va 6GHz Skyurorks

Tabela 1 prezintd c6teva dintre cele meri populare PLL-uri fracfionare. Lista ar putea fi extinsa
cu PLL-uri produse de Philips, Analog Devices 6au Fujitsu. Except6nd 5A8026 care poate
atinge o rezolut ie mai buna de 100H2 la lGHz, celelalte PLL-uri  produse de AD sau Fuj i tsu au
un divizor fracl ionar de ordinul a 212 sau 216 bit i ,  ceea ce nJ permite obl inerea-unei rezolul i i
foarte fine.

8.8 Exemptu de folosire a unui PLL fractiohar pentru un receptor cu dublE conversie
Exemplul de mai jos arat i  cum se poate folosi un'PLL fract ionar dublu, pentru un receptor cu
dubl5 conversie pentru banda 1250-1300MH2.
Frecvenla generat5 pentru prima conversie este de 1050 -1100MH2 gi pentru aceasta se
utilizeaz5 partea fraclionarE a PLL-ului CX74038. Pentru cea de a doua conversie de
frecvenld se foloseste secliunea intreagd a PLL-ului gi care va genera o frecventa fix5.
Valoarea acesteia depinde de valogrea primei frecvente intermediare gi pentru exemplul de
fa!5 este in zona 200-300MH2. Alegerea frecvenlei intermediare se face tinind cont de
eventualele interferente provenite de la emit i toarele TV ce opereazE pe canalele 10-12. Un
fi l tru SAW pentru telefoane celularE (din generati i le mai vechi) pe 210.38MH2 sau apropiat,
este ideal pentru o asemenea apl ical ie. La nevoie chiar Si un f i l t ru cu 3 inductante variabi le
poate f i  folosit .  Partea intreagd a'PLL-ului poate f i  programat6 in pagi de 25KHz sau 100KHz
(pentru acest PLL valoarea maxim5 a frecventei de comparare nu trebuie sa dep;geasc5
2MHz)
Cele dou5 VCO-uri trebuie ecranate pentru a se evita degradarea pragului de zgomot sau a
purit i t i i  spectrale.
Rezolul ia la acord este de ordinul a 10H2, suficient de buni pentru orice apl icat ie uzualS.
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Programarea frecventei pentru PLL-ul dublu se face pe un bus serial SPL Programarea se
face cu ajutorul a 32 biti (patru cuvinte a 8 bi!i). in afari de programarea frecventei
ut i l izatorul poate programa gi curentul in pompa de curent pentru ambele PLL-uri ,
polaritatea comparatorului de fazE, precum Si functionarea pinului Lock Detect.

Pentru un receptor dubld conversie mai este necesar5 generarea unei frecvente
pentru demodulator. Aceasta poate f i  de 9MHz (sau 10.7-21,4MH2) functie de valoarea celei
de a doua frecvenle intermediare. Se poate folosi un cristal sau daca sunt cerinle speciale
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de stabi l i tate se poate folosi un PLL separat pentru a genera aceasti  frecven!5 sincronizat cu
aceeagi referintE de frecven!5 ca si PLL-ul dublu fraclionar.

Programarea PLL-ului fra{ionar necesit5 evident utilizarea unui microcontroler, care rezolvE
gi problema afigirii frecvenlei, Pentru testele initiale, se poate folosi softul de control pentru
pldcile de evaluare ale acestor PLL-uri. At6t Skyworks cAt gi National sau Maxim ofer6 acest
soft gratuit  pe website-uri le lor gi necesit i  ut i l izarea interfetei paralele a unui calculator PC,
(National utilizeazi CodeLoader 2 pentru toate Pll-urile produse de ei),
In continuare sunt prezentate cateva imagini produse cu un analizor de spectru gi care
ilustreazi peformantele ce se pot obline cu aceste sintetizoare de frecventa av6nd o
rezolut ie de 10H2,
Pentru f igura 6 Span=300KHz RBW=3KHZ. Pentru f i9.7 si B Span=25KHz si RBW=300H2

Fig.8 arat i  semnalele parazite care apar in vecin5tatea mult ipl i lor frecvenlei de referint5

t
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I
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I
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Phase Noise=

-65dBc/300H2 @10KHz=
-B9.77dBclHz@10KHz

Imagini le au fost iuate pentru un sintet izor lucr6nd pe 1700MH2. La frecventa de 1!0Q["1H2
zgomotul de faz* este cq cca. 3-4dB mai bun daca VCO-ul este corect realizat. Cregterea
ugoar5 a zgomotului la cca. 7.5KHz de purt i toare i f t  f ig.7 este cauzatd de f i l t rul de buclS
p r o i e c t a t p e n t r u o m a r g i n e d e f a z a  d e 4 6 0 , i n i d e e a d e a a s i g u r a t i m p i  d e c o m u t a r e m i n i m i g i
imunitate ia vibral i i  maxima. Cu o margine de fazi de ordinul a'560 zgomotul de faza este
aproape plat in bonda f i l t rului de bucid, Oricunr performanlele oferi te sunt suficient de bune
pentru cele mai multe apl icat i i .

Mai toate componentele de acest fel nu sunt din clasa << 5V tolerant >>, leea ce
inseamnd ca dacE pentru control se folosegte un microcontroler din generatiile mai vechi cu
alimentare la 5V sau interfata paralelE de la un PC, este necesara folosirea unui buffer
corespunzdtor pe toate l ini i le de control.

Evident, inainte de a ut i l iza o astfel de componenta studierea cu atentie a foi i  de
catalog este esenlial5, atet pentru a inlelege care sunt l imitele de functionare cat Si pentru
detal i i  complete de programare, Din punct de vedere al real iz5ri i  practice, deosebit de
important este acuratetea reel iz;r i i  cablajului imprimat. Se apl icd precauti i le clasice :
decupl5ri  la masa scurte, conectarea la planul de masE se face prin via plasate cit  mai
aproape de pinul de masa, minimizarea lungimii  traseelor, ut i l izarea traseelor cu impedan!5
controlatS. La aceste frecvenle se folosesc numai componente SMD gi realizarea cablajului
trebuie f5cutE cu gr'1j5,

Exemplul de mai sus este elocvent in ceea ce privegte simplitatea la care s-a a3uns in
generarea unor frecvenle de ordinul a cAtorva GHz cu rezolut i i  de 10Hz sau mai bune. Sigur,
c6nd vorbim de simpli tate o facem din punct de vedere al ut i l izatorului,  pentru ca circuitul
integrat in sine este deosebit de complex gi inglobeazi atet circuite digitale cet Si analogice.
Tehnologia de real izare este de reguld BiCMOS, 9i conl in peste 12000 de tranzistoare (16321
tranzistori  pentru MAX2150, care contine si un modulator I /Q l ! !) .
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8.9 Comanda sintezei de frecventi cu microcontrolere
Primele sinteze de frecven!5 comandate de microprocesor au ap5rut in echipamentele
profesionale la sf6rSitul ani lor '70. La inceput au fost folosite microprocesoare clasice de t ioul
8080 sau 280. Un asemenea sintet izor consuma cca, 3-5A gi producea probleme mari de
interferent5 in radioreceptorul in care trebuia si fie inclus. Actualmente se folosesc noile
generatii de circuite CMOS care permit consumuri de ordinul a catorva mA (dacd se foloseste
un afigaj cu cristale l ichide- chiar gi cu sursE proprie de i luminare back l ight),  ceea ce a
permis real izarea de echipamente portabi le miniaturale, ce pot funqiona t imp indelungat pe
baterie. Odati  ce consumul a scEzut mult,  au scizut 5i perturbati i le generate, problemele
dificile de ecranare fiind eliminate in oarecare m6surS. Pe de aita parte, cregterea
frecventelor de lucru pentru microcontrolere, la valori de sute de MHz sau chiar L-ZGHz,
genereaz5 probleme legate de zgomot la frecvente mari, ce se pot intinde pe spectre intinse
de frecventS.

Toate sintezele de frecven!5 moderne sunt comandate de microcontroler. Se asigurE
in acest fel reducerea substanl ialE a num5rului de circuite externe, put6ndu-se asigura
facilitSli deosebite de operare, cum ar fi:

.  Comanda gi controlul af igajului de frecventE

. Memorarea gi lucrul cu frecvenle preselectate

. Posibilitate de scanare a benzii de frecvenlE
o Permite operarea cu shift de frecvenlE emisie /receplie
. Faci l i t5t i  mult iple de automatizare.

Circuitele complexe de sintezd de frecven!5 destinate receptoarelor de performan!5
genereazi practic toate semnalele necesare mixerelor din receptoi,  inclusiv semnalul pentru
detectorul de produs, sau pentru facilitatea cunoscuti sub denumirea de "IF shift" (care
permite decalarea caracteristicii de selectivitate a receptorului fa!5 de semnalul receptionat,
cu scopul de a el imina o perturbatie care se af l i  la l imita superioar5 sau inferioarS a
spectrului de JF a semnalului receplionat in SSB).

Cel mai adesea se folosesc astdzi microcontrolere din seria. Intel C51 in diferi te
variante, functie de necesit5t i le hard ale apl icat iei.
Cele mai versati le circuite par a f i  cele real izate de ATMEL care conl in memoria de program
sub forma de EEPRoM, ce poate fi ugor gtearsE sau modificatS, 89c2051 este un
microcontroler ce contine 2K de EEPROM intr-o capsulS "cu 20 pini.  La aceasta se adaugS gi
avantajul costului ( . .-3$). O apl icat ie pentru o sintez5 de frecvenlE, destinatS si comande un
circuit cu interfa!5 I2C este prezentat5 in continuare. Schema se preteaz5 foarte bine pentru
comanda circuitului de sintez5 Phil ios T546060.

Schema nu uti l izeaz5 un circuit  de memorie MM pentru memorarea oosturi lor
(frecventelor) preselectate, aceasta fic6ndu-se in RAM-ul microcontrolerului. DacE este
necesari memorarea unui num6r mai mare de frecvente, atunci devine necesar5 folosirea
unei memori i .de t ip EEPROM de t ip 24C01 sau 24C02 (PCFBSB1-8582) cu interfa!5 I2C, care
se conecteazE pe aceeagi magistrald ca 5i circuitul de sintezi T5A6060. La clderea sursei de
al imentare circuitul 89C2051 trece in mod "power down" cu consum redus (c6teva zeci de
pA) 9i se al imenteaz5 din bateri i .  Semnalul de PTT permite real izarea diferenlei de frecvengd
emisie-receptie de 600KHz. Semnalul MUT permite blocarea in caz de avarie, sau (funcl ie de
soft) prin supravegherea squelch-ului,  se poate real iza funcl ia de c5utarea automit5 a
frecvenlelor, cu oprirea pe posturile gisite.

Pentru a se economisi bit i i  disponibi l i  de comandi ai procesorului,  s-a ales o variant5
de scriere a datelor pe display-ul LCD, pe 4 bit i .  Procesorul furnizeazE afigorului gi semnalul
RS precum 9i E (ENABLE) pentru val idarea scrieri i ,  Nivelul luminozitSl i i  af igajului se regleazS
cu ajutorul potentiometrului de 5K.

Modificarea frecventei se face cu tastele UP gi DOWN, rezultatul fiind urm;rit pe
afigajul cu cristale l ichide LTN114 (sau orice alt  t ip echivalent :  un r6nd x 16 caractere).

Comutatorul de functi i  permite selectarea mai multor moduri de lucru duoi cum
urmeazS:
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RST VCC

P3.0  P1.7

P 3 . 1  P 1 . 6

x la l2  P1.5

xlall P1.4

P3.2  P1.3

P3_3 P1.2

P 3 . 4  P 1 . 1

P 3 . 5  P 1 . 0

GND P3,7

aK2 MUE

FREQ- tastele UP Si DOWN permit trecerea din canal in canal cu pas cie. 12.5KHz
(corelet cu referinta sintezei)- Tasta MEM permite schimbarea modului de funclfonare;
direct/repetor sau invers, asigur'6nd sau nu shiftul de 600KHz ernisie/receptie.

MEM- Permite cit i rea frecventelor gi moduri lor stabi l i te anterior pentru o anurne
frecvenlS,.Introducerea in memorie, modificarea frecvenlei sau a modului de lucru se pot
face cu comutatorul functii pe pozitia :

MEM MODIFY
DUAI- WATCH permite supravegherea at6t a frecvenlei de iucru (selectate in modul

FREQ) cet gi unei alte frecvenle din memorie.
MEM SCAN permite baleierea frecvenlelor din memorie
SCAN permite baleierea intregului spectru de frecven!5.

Memorarea unei frecvenle se face trec6nd comutatorul de moduri de-lucru pe pozitia MEM gi
apds6nd tasta MEM se memoreazd frecvenla afi5at5.

EEPROM-ul microcontrolerului 89C2051 trebuie s5 f ie incircat cu un soft
corespunz6tor pentru a se putea real iza funcl iuni le enunlate mai sus.

Exemplul de mai sus este unul clasic pentru comanda unei sinteze de frecven!5 pentru
radiotelefon.

Evident pentru functiuni ext inse ( intrdducerea frecventei prin tastaturE numericS,
funcl i i  mult iple) se complic; corespunz5tor atat hardul ut i l izat c5t gi softul.

8.10 Arhitectura moderni a sintezelor de frecven!5
Cele mai moderne sinteze de frecventE care necesitS rezolutii sub 10Hz sunt realizate "in

structuri hibridS: DDS+PLL. O exemplificare in acest sens este sintetizorul de frecven!5
real izat de f irma ICOM la transceiverul 1C765, a cirei schemi bloc este prezentat; in f ig,25,

Se remarci faptul ci se utilizeaz; o sintez5 digitalS direct3 (DDS), pentru a se obtine
o bune rezolul ie de frecven!5. Circuitul asiguri  un semnal cu frecventa cuprins5 intre cca.
500KHz gi 1MHz. Este posibilE oblinerea la aceste frecvenle a unor peformanle foarte bune
in ceea ce privegte puritatea spectral5. Se ugureazi mult gi sarcina DAC-ului, putand fi
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uti l izat un circuit  mai ieft in. Bucla principalS necesit i  un semnal de mixare de cca. 60MHz,
Prin mixare direct5 cu un semnal apropiat de 60MHz, ar fi deosebit de dificil; filtrarea
componentei utile de mixaj (in raport cu "oglinda"). Se recurge din aceast5 cauz5 la o bucl5
PLL de sumare, care asigur6 un semnal cuprins intre 60.5MHz 9i 61MHz, VCo-ul are banda
de lucru limitat5 la 1MHz, pentru a se impiedica calarea acestuit pe frecvente cuprinse intre
59MHz 9 i  59 .5MH2.

Bucla principala

DET.
FAZTryFREC ffi;l

I 
banda 

l

l--,;;
L "i_,i

.  . .  Bucla principalS contine gi divizorul programabil .  La cbmparatorul defazS/frecven!! se
aplic5 un semnal de la o referin!5, care pi in diviz6ri  succesive ajunge la 125KHz. se
uti l izeaz5 patru VCO-uri,  banda de lucru f i ind divizati  in patru segmenie egale. Astfel se
obtin performan$e la zgomot mai bune. Semnalul de iegire, cuprini intre 69MHz 9i 99MHz
este mixat cu semnalul ce provine de la DDS (ce acoper5 banda 60.5MHz-6lMHz in pagi de
10Hz)'  Prin mixare se obtine un semnal cu frecvenla cuprins5 intre 8.5 9i 38.5MH2. FuncSie
de frecven!5, se utilizea-zi un filtru selectabil, trece band| cu scopul de a elimina
componentele nedorite. intruc6t pentru divizorul programabil (cu N) frecvenga este prea
mare' se recurge la divizarea cu 4, inainte de a se ajunge la divizorul programa-bi l .  Fi l trul de
buclS (ce.. conline gi un amplificator de c.c. Cu trei tranzistoril lsiguri o filtrare
corespunz5toare a referinlei, La momentul aparitiei sale bceastE sintez; de irecven!5 a fost
consideratd a f i  deosebit de performanti ,  datori t i  ut i l iz ir i i  DDS-ului,  av6nd o complexitate
redus6 la jum5tate fa!5 de o sintez; clasicd (mull i  buclS) cu rezolul ia de 10H2. Evident, f i ind
un produs de serie care trebuia sE pSstreze un cost redus, au fost fdcute gi unele
compromisuri ce au redus performanlele la zgomot ale sintezei pe ansamblu.
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in f ig,26 este prezentati  o schemi bloc propusE de Ulr ich Rohde, $i aceaste'schemE
folosegte un circuit  DDS pentru a obtine o bund rezolut ie a sintezei, DDS-ul folosit  este de

tipul HSP45102, iar DAC-ul este TDAB702, Scherna asigurd semnalele pentru un transceiver
sau un receptor cu acoperire pand la 30MHz, ce are frecventele intermediare pe 75MHz gi
455KHz. Sintet izorul hibrid asigurE semnalul pentru osci latorul local 75MHz - 105MHz cu o
rezolut ie de 0.07H2 Si 450. 460KHz cu o rezolul ie de 100H2. Pentru obl inere celei de a doua
frecvente intermediare se folosegte un oscilator pe 74.545KH2 care esie foiosit' ca referin!5
de frecveng5 5i de sintetizor. in alest fel se reduce numErul de osciiatoare ce se folosesc intr-
un sintet izor. Sintet izorul mai folosegte gi doui PLL-uri  de t ip MC145170 (Motorola).
Controlul frecvenlei se face de c5tre un microcontroler care genereazE gi semnaiele necesare
displayului.  DDS-ul asigur6 un semnal pe 10.7MH2, 5i acoper5 10KHz. Fi l trarea semnalului se
face la iegirea DAC-ulr.1i cu ajutorul unui filtru cu cristal (de tipul folosit in -mod uzual in
radiotelefoane) pentru a curSla semnalul de armonici cu peste B0dB. Acest semnal este
injectat la intrarea de referinlE a unui PLL cu MC145170

Acesta este programat sE divid5 semnalul de la intrarea de referintE cu 1O7, ceea ce
duce la o referint5 internd de 100KHz. Bucla PLL real izatd cu MC145170 va asigura deci
treptele brute de acord (de 100KHz) in t imp ce DDS-ul asigura acordul f in in cadrul unei
trepte de 100KHz. Cu o referinl i  interni de 100KHz, coeficientul de divizare al divizorului
programabil  a VCO-ului va f i  de 750 pSnd la 1050 pentru a acoperi domeniul de frecven!5 al
VCO-ului de la 75 la 105MHz. Schema folositE pentru PLL (cu MC L45L7O) 9i f i l t rul de bucl i
(cu operationalul OPA27) a fost prezentatd anterior. VCO-ul este real izat cu U310 intr-o
schemE cu zgomot redus.

O a doua buclS cu MC145170 este ut i l izatE pentru generarea semnalului de 455KHz.
Prin divizarea referinlei de 18.63625MH2 cu 7280 se ajunge la o referint6 intern5 de
25.6KH2. Prin divizarea cu 256 se ajun*ge la un pas f inal de 100H2. Un pas de 100H2 pentru
BFO este pul in cam mare, dar folosibi l .  Aceast5 structurE de schemE permite aga numitul iF
shift ,  comanda circuitelor de sintezE f i ind real izatE central izat de microcontroler,

Performanlele realizate de aceastE sintezE hibridE de frecven!5 sunt excelente, fiind
superioare multor real iz5ri  din echipanientele de v6rf ce se v6nd pe piatE, in ciuda simpli t5t i i
deosebite. Sinteza real izeaz5 un semnal cu o bunE puritate, zgomotul f i ind de
-130dBc/Hz la 10KHz. Timpul de calare este de cca. sms, ceea ce permite un acord rapid.

Sinteza de frecvent5 este o problem5 dificilS, a cirei rezolvare necesit; multe
eforturi, devenind partea cea mai complex5 a unui receptor. Proiectarea sintezei de frecvenlE
gi evaluarea acesteia inainte de a f i  executatE, se face pe calculator ut i l iz6nd programe
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specializate. Se pot lua astfel din start cele mai bune m6suri pentru a obtine performanle
maxime de la un circuit dat.
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9. Demodulatoare

9.1 General i t5t i ,  parametri i  pr incipal i
Demodularea este procedeul Drin care semnalul modulator de la emisie este refecut la
receplie, Demodularea este un procedeu nel iniar gi functie de t ipul de semnal ce se
demoduleazE, se clasificE astfel:

.  demodulatoare Dentru semnale modulate AM

. demodulatoare Dentru semnale modulate FM

. demodulatoare de fazE (pM)

Principal i i  parametri  la un demodulator sunt:
.  ef icienta demodulEri i  ( la semnale AM), Reprezint5 raportul. intre ampli tudinea a

semnalului AF Si cea a purt5toarei RF, afectatE de gradul de modulal ie

ur= 
'=o!.,  

Valoarea ideala este 1 (pentru m=1), valori le practice f i ind intre 0.7-
m * U p

0 . 9 .
. panta curbei in "S" ( la semnale FM) are valori  de la 0.3-0.4VlKHz (pentru

demodulatoarele FM de banda ingustE), la 10-20mV/KHz (pentru demodulatoarele
FM de banda largi),  La demodulatoarele de faza, panta este datd in V/radiani.

. rezistenta de intrat'e in detector, trebuie sE fie bine cunoscut6 pentru o cuplare
corect6 cu ult imul etaj de IF, Uzual are valori  mai mari de 50o.

. nivelul distorsiuni lor l iniare afecteazd r5spunsul in frecvent5 al demodulatorului gi
prezintE interes major la receptoarele de inaltS fidelitate.

.  distorsiuni le nel iniare -sunt distorsiuni armonice. Pentru semnale AM, se admit
distorsiuni armonice d€ max.1olo, pentru semnale FM put6nd ajunge la 0,1-0.2Vo.

. nivelul reziduuri lor de inalt i  frecventE - odatE cu semnalul ut i l . ,  la iegirea din
demodulator, apar gi semnale parazite de inalt5 frecvenlE care pot cauza o
functionare defectuoas.S a etajelor de AF. Se elimind prin filtrare adecvat;.

o dinamica semnalelor la intrare - de regulE radioreceptoarele au circuit  AGC, a5a
inc6t dinamica semnalului de intrare este mentinut5 destul de str6ns ca l imite (10-
20dB). Situafia'  se poate schimba substanl ial dac5 se trece pe reglaj manual al
ampli f icdri i  lantului IF-RF, dinamica semnalelor put6nd ajunge in acest caz la
valori  de 80-100dB.

9.2 Demodulatoare AM
Se mai nume5te 9i demodulatoare de anvelopi, extr ig6nd din semnalul RF rnodulat AM,
anvelopa ce contine informatia de joasi frecvenlE. Operatia se face cu detectoare de valoare
medie sau de v6rf,  In f i9.1 sunt prezentate c6teva t ipuri  de demodulatoare AM clasice.
Schemele sunt simple, aga cum rezult5 din f ig.1A, nu sunt necesare dec6t cSteva
componente: o diod5 redresoare cu tensiune micE de deschidere (diode cu germaniu,

tvcc
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eventual diode Schottky
cu tensiune de deschidere
redusd), un condensator
Cd 5i o rezistenld Rd care
consti tuie un grup de
fi l trare, Grupul de f i l t rare
el imind comoonenta de
inaltS frecven!5.
Rezistenta Rd este
simultan gi rezistent5 de
sarcin5 pentru
demodulator. Dioda
redresoare D are o

neliniari tate pronuntatE in zona de deschidere, ceea ce va duce la distorsiuni nel iniare
puternice pentru semnalele cu ampli tudini reduse. Pentru reducerea acestui fenomen se
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recu.rge la prepolarizarea diodei redresoare in curent continuu, aga cum se vede in fig,18,
Deplasarea caracteristicii diodei la prepolarizare se poate vedea in fig, 2.

Prepolarizarea diodei se face prin rezistenla Rg,
care se dimensioneazd pentru un curent prin dioda
de cca. 100uA,

in mod normal prepolarizarea este f6cut5 in
cadrul unui circuit  ceva mai complex, ce asigur5 5i
tensiunea de comandd AGC.

Performanle optime se obtin de la acest gen de
demodulator dac6 tensiunea de RF modulat5 are cer
pulin 1V"1.

O altd schemE de demodulator este prezentati in fig, 1c. Se utilizeaz5 deteclia
paralel,  care are insd un dezavantaj in aceastE schemE, in sensul cE pentru alternangele
negativ.e, detectorul va prezenta o impedang5 foarte redusS, diferiti de cea pentru alternanla
pozitivE Rd' De regulS aceasta reprezint5 o problem5 pentru ultimul etaj de IF. Frecvenfa
l imitd de operare a unui asemenea demodulator este dat6 de dioda uti l iz i td, f i ind in generi l
acoperitoare pentru orice apl icat ie practic5 in cazul ut i l iz ir i i  diodelor cu germaniu de t ip EFD
sau 1N34A.

prag' cu ampli f icatoare operal ionale. Problema care apare aici este insS,.frecvenla maximE
de operare a ampli f icatorului operal ional ut i l izat. Circuitul operational BA301A poatL f i  ut i l izat
in astfel de scheme p6ni la frecvenle de 100-200KH2, peniru frecvenle mal mari fiind
necesare ampliflcatoare operalionale care sd poati lucra cu un cbgtig rezonabil la frecvenla
de lucru propusi. O schem5 practic5 de demodulator ce utilizeazi conceptul de redresor fiiS
prag este prezentati  in f ig.5,

Pentru m6rirea ef icientei demodulEri i  se poate ut i l iza
un demodulator push-pul l  ca cel din f i9,3. Acest gen de
demodulator ut i l izeazE ambele alternante ale semnalului
modulat Si permite obtinerea unui coeficient de distorsiuni
mai mic dec6t demodulatoarele clasice. Reziduul de
purt5toare este, de asemenea mult diminuat prin sumarea in
antifazE la iegire. Mirimea gradului de rejectie a purt5toarei
depinde de identi tatea parametri lor diodelor si  a celor doui
infSgurdri.

in scopul mdrir i i  tensiuni i  de ie5ire din demodulatorul AM, se pot ut i l iza redresoarele
cu dublare de tensiune, ca cel prezentat in f ig.4

Exist5 scheme ce folosesc pentru redresare jonctiunile
unui tranzistor - de obicei cea mai folositE este
joncl iunea B-E. Funcl ionarea redresoarelor de acest
gen este similar5 cu cea a redresoarelor de mai sus.

O problem5 important5, aga cum menlionam
mai sus, o reprezintE comportarea necorespunz5toare
a.demodulatoarelor cu diod5 la semnale de valori
mici,  af late sub tensiunea de deschidere a diodei, O
solut ie o poate consti tui ut i l izarea redresoarelor fdri

o l

iir+r++i_-rtfp'1ilco
D2 d7

Fig.3
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O alti categorie de demodulatoare AM o reprezintE demodulatoarele sincrone, folosite pe larg
la dernodularea semnalelor cu purtEtoare complet5 sau pargial suprimatS. Exemplul clasic de

astfel de demodulator este cel folosit
la demodularea semnalelor video in
receptoarele TV (TDA440... .TDA830).

Practic, se recurge la mixarea
semnalului IF modulat MA cu un
semnal cu' frecventa egal6 cu a
purtStoarei semnalului supus
demodulSri i .  Semnalul folosit  la
demodularea sincron5 , cu frecvenla
egal6 cu frecvenla purtetoarei
semnalului,  se obtine prin

-J amplificarea gi lin'ritarea puternicE a
semnalului modulat AM, cu scopul ?nl i tur5ri i

I
__l_'s.g I

resturilor de modulalie. Acest gen de metod5
folosit5 la nefacerea purtdtoarei, este simpl5 gi
eficace. Circuitul acordat L-C Dermite
selectarea fundamentalei din spectrul larg dd
armonici ce rezultE duoE l imitare, Existd
situagii c6nd se preferS selectarea armonicii a
doua pentru demodularea,sincronS. Senrnalul
astfel obtinut se mixeazi 'cu semnalul IF, [a
iegire rezultand semnal demodulat AF. Acest
t ip de demodulator permite obtinerea unor
rez.ultate deosebit de bune !n ceea ce privegte
distorsiuni le de l iniari tate 9i banda de
frecvenli oblinut5 (de mare importanJ5 la
receptoarele TV), Pentru demodularea

emisiuniloi' cu purt5toare pa(ial suprimatS, se preferi refacerea purt5toarei cu un circuit PLL
in vederea demodulHri i  s ' incrone,

9,2.1 Demodulatqar€ pentru semnale cu purt5toare suprirnat{
Reprezintd o categorie aparte de demociulatoare, destinate recepliei semnaleior cu

purt5toare suprimati de t ipul SSB sau DSB.
ExistE o rnare varietate de detectoare de produs, Sunt utilizate aceleagi principii ca la

mixere, de regulE fiind preferat5 mixarea multiplicativS. Dat fiind faptul ci detectoarele de
produs lucreazd cu o dinamic5 de semnal nrai restr6nsi dec6t mixerele de intrare, cerintele
in ceea ce prive5te dinamica si distorsir ini le de intermodulal ie sunt mai lejere. Aceasta
datori td circuitului AGC care mentine nivelul de iesire in l imita unei varial i i  de 10-20d8.
Situatia se complic6 daci se renunlE la controlul AGC gi se trece pe control manual al
ampli f icEri i  (MGC), in acest caz dinamica semnalelor de intrar-e crescSnd mult.

O part iculari tate o consti tuie gi nivelele mari ale semnalelor de intrare. Nivelele
ridicate de semnai pot produce o funclionare defectoasi a detectorului de produs, putAnd
cauza o receptie "aspr5", cu un raport semnal/.  zgomot redus. Nu trebuie negl i jatE nici
si tual ia c6nd se lucreazd cu f i l t re AF inguste (eventual notch), cdnd e posibi l  ca semnalul ut i l
sE f ie cu c6teva ordine de m5rime sub semnalul perturbator, dar plasat cu 1-2KHz mai
departe. Aceast5 situalie in care sunt prezente simultan, in detectorul de produs, mai multe
semnale, consti tuie o grea probd pentru un receptor, semnalul ut i l  f i ind puternic distorsionat .
in prezenla perturbal i i lor in cazul function5ri i  necorespunzdtoare a detectorului de produs.
Iatd de ce gama dinamicS, raportul semnal/zgomot Si distorsiuni le de intermodulal ie sunt
factori ce trebuie avuti in vedere la un detector de produs. Altfel spus, calitatea detectorului
de produs determini in bund mSsurE modul cum "sun5" receptorul.
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ln f ig'7 sunt prezentate trei t ipuri  de detectoare de produs cu diode. cel mai simplu,prezentat in fi9. 7A foloseste dou6 diode, la fel ca gi cel din fig.7E,. Diferenla const5 in modulde .gunjarS cu trafo rF,,sch_ema.dit ns:Z.l neceiiiena un triro G ;;;lecundarur are priz5medianS' Fig.7c prezint6 o struc-turd eitritiorata,iare are avantajul unor reziduuri de RF maimici la iegire (deci mai ugor de f i l t rat),  permi!6nd 5i obl inerea unei dinamici mai bune dec6tla schemele precedente'.Grupuri le ncpiezente ia iegire, inldturE componentete RF (BF9+IF),pentru a nu inc5rca inutil^etajul AF. Evident, cu c6t irecvenga de lucru'este mai mare, cu at6tf i l t rajul 
.este- mai ugor'  inf5gurarea .u.rna.rdir" circa io- 600lo din numdrul de spire alp.r imarului,  Impedanta de intrare a unui detector de produs cu diode este de 50-100 ohmi.Nivelul de iegire la mixerele pasive este sub 100 -200mv, peste aceasti  valoare distorsiuni lecrescand mult '  un inconvenient este nivelul destul de mare al .".nirr ir i  ct in osci lator (BFo),600-1000mV,

o altd categorie de detectoare- de produs o reprezintS detectoarele de produs active,Au avantajul unui. oarecare c65tig ;  O-10d4 ugurSnd sarcina arnpi incatorutui de AF,,furn. iz6nd.la ie5ire semnale^de 1-00-s00m-v, fErE oistorsiuni importante, Nivelul semnalului dinosci latorul BFo este de 100-300mv, ceeai" poui" consti tui un avantaj.  Exist5 o mult i tudine.de sclteme de tjetectoare de produs active. cele mai utilizate sunt cele realizate cu circuiteintegrate 
.ce conlin aga numita structurS Gilbert. Dintre acesteu, proouuii cele mai utilizatesunt circuitele integrate MC1496, SL64O Si NE602

tFjh--

I  lo ,
1.3K

300mV

+12V

1K Out AF rF rn

J""
TnFl

J
4.

Fig.8

. Fig' 8 prezint5 doui aplicalii tipice pentru detectoare de produs realizate cu circuiteleintegrate..Mc1496 5i 51640. Detectbrul 'de jrodus real izat cu MC1496 are o dinamic5 de 90dBgi o sensibi l i tate de 3uV.

fr
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Detectorul de produs real izat cu SL640 asigurE o dinamic; de cca. 95 dB, Nivelul de
zgomot este ceva mai mare dec6t. la precedentul circuit integrat, aspect nesemnificativ ins5,
in acest gen de apl icat ie.
in fig.9 este prezentat un detector de produs cu performante de exceptie propus de Ulrich
Rohde. Dupi cum se observ6 din schemS, .sunt folosite dou5 circuite "sample & hold" ce
uti l izeazE comutatoare analogice CD4066. Cele doud comutatoare sunt comandate in anti faz5

de la demodulator AM

ezo 0'1 . +066 10K 10K

lF Inpuy max 500mV

Pin 14 +5V
------c

cD,t066

Pin 7 c-ND

Fig. I

TLO74 0.22

rLo74

1t4

de c5tre BFO. Semnalul de comandE se poate obl ine prin tr iggerarea BFO-ului gi ut i l izarea
unui inversor CMOS pentru unul din semnale Q. Nivelul de comand5 trebuie sE f ie suficient
pentru realizarea unei bune coinuf5ri, Tinrpii de .cregtere gi descregtere ai sernnalului de
comandi astfel realizali sunt destul de buni, Pentru frecvente IF sub lMl-{z se pot folobi
CMOS-uri obisnuite, Pentru frecvente p6n5 la 10MHz se vor folosi circuite din seria HC, HCT,

IatA cete ceva gi despre performantele acestui detector de produs:. raportul semnal/
zgomot realizat este cu cca. 2OdB mai bun dec6t oricare alt deti:ctor de produs clasic. Rohde
a m5surat un raport semnal/zgomot de 60 tlB, mai mult dec6t poate oferi oricare alt detector
de produs! Gama dinamicE este de asemenea, superioari  cu peste 25dB fal i  de solut i i le
clasice, ceea ce-i  asigurE un comportament excelent la semnale mult iple, de ampli tudine
mare.

Detectorul de produs este ur!'nat de un filtru trece jos in dou5 etaje, cu frecvenla de
t5iere de cca. 3KHz.

9.2.2 Detectoare de produs cu suprimarea unei laterale
Acest gen de detector de produs utilizeaz6 concepte folosite in constructia

receptoarelor cu conversie directS, pentru suprimarea la receplie a lateralei nedorite, Aceasti
metodi poate fi folositE gi la un receptor supeiheterodin5 ce utilizeazE un filtru performant
imediat dupE mixer, cu scopul de a reduce banda de zgomot a lantului IF. Efectul obl inut
este similar cu cel ce se obtine prin utilizarea filtrului de IF terminal (inainte de detectorul de
produs). Aceast5 metodE permite o imbun6tSgire a raportului semnal zgomot cu cca. 3dB,
Pare pul in, dar practic la receplie, receptorul "sunE" mai si lenl ios. Fig'  10 prezint5 schema
bloc a unui astfel de detector de produs cu suprima!'ea unei laterale'

Semnalele BFOl gi BFO2 provin din acelagi osci lator, cele douE semnale f i ind defazate cu
900 . Regeaua de defazare AF asigurE de asemenea, defazarea unui semnal AF fa!5 de celalalt
cu 900. Schema este evident mai complicat5 dec6t cea a unui detector de produs clasic,
necesitAnd relele de defazare RF gi AF, dou5 mixere 5i douE filtre trece jos. Comparativ cu
solut ia evocat6 mai sus (cu f i l t ru terminal in IF), solul ia este evident mai ieft ind, dar ceva
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mai comolicatS,
Probabil  cel mai

neplEcut lucru este
sortarea in limite de
tolerant5 strense (0.5-1olo)
a componentelor din
relelele de defazare. Fiind
un procedeu mai pul in
uzual, nu s-a prezentat
dec6t o schemd bloc,

9.3 Demodulatoare FM
Emisiuni le modulate FM sunt ut i l izate cu prec5dere in benzi le UUS, pentru comunicati i  de
radioamatori  sau profesionale, folosindu-se in primul r6nd modulal ia FM de band6 ingustE.

Demodulatorul FM trebuie si asigure la iegire o tensiune proporl ionalS cu devial ia de
frecventS, Informatia referitoare la amplitudine este dati de deviatia de frecvenli, iar
informalia referitoare la frewenla semnalului modulator este dat! de viteza de schimbare a
frecvenlei.  Eventuala modulat ie parazitd de AM suprapusE pe semnalul FM, nu trebuie si
inf luenteze semnalul de iegire.

Parametri i  cei mai importanti  pentru un demodulator FM i i  reprezint i  tensiunea de
iegire pentru o deviatie de frecvenla datE (panta de demodulare) 9i factorul de distorsiuni.
Ult imul parametru in constructi i le de amatori  are o importan!5 mai redusS, un nivel cal i tat iv
bun f i ind ugor de at ins cu orice t ip uzual de demodulator FM,

Literatura de specialitate este foarte generoas; ia capitolul scheme gi tipuri de
demodulatoare FM, Din mult i tudinea schemelor existente probabil  cele mai folosite sunt cele
clasice cu diode -aga numitul detector de raport- precum gi cele in cuadratur5 ce folosesc
structu.ra.Gilbert. O categorie aparte o reprezint5 demodulatoarele FM realizate cu buclS PLL,

9.3.1 Detectorul de raport
Fig. 11 prezint5. o schemi clasicE de detector de raport. Panta de conversie tipic5

pentru aceast5 schemS, este de 10-15mV/KHz. Tensiunea de iegire f i ind redusi (pentru
deviat ie redus5 de frecvenlE), are dezavantajul ci  necesitd o ampli f icare destul de
important; in etajul AF.

Schema a fost folosit5 mai mult in receptoarele de radiodifuziune, pentru receptia emisiunilor
radiodifuzate cu devialie mare de frecven!5, gi in primele generatii de radiotelefoane.

Reglajul acestui gen de demodulator se poate face in mai multe moduri.  Cea mai
precis5 metod5 folosegte un vobler. Se incepe cu acordul pe frecventa de lucru a bobinei Ll.
Bobina L2 se regleazE in aga fel,  inc6t pe ecranul vobleruiui sE aparE a5a numita curb5 in "S",
care trebuie si aib5 un aspect simetr ic (ca in f ig. 12),
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Reglajul se poate face, insi gi cu un generator RF uzual. Se scoate temporar din
circuit  condensatorul de2,2uF, Se apl icd la intrarea circuitului IF-MF din generator un semnal
cu valoarea frecventei intermediare. Se urm5regte tensiunea la iegire, cu un voltmetru
electronic, Se regleazi L2 pentru indical ie minim5 la iesire,

Se presu[une L1 corect acordat pe frecventa de lucru. ln final se reintroduce in circuit
condensatorul scos.

La nevoie se poate incerca acordul " dup6 ureche" pe un semnal modulat, pentru
semnal cu clari tate gi nivel maxim. AceastE metod5 se poate apl ica doar daci se dispune de
o oarecare rutini in materie si dacd circuitele acordate sunt realizate corect, nefiind necesare
dec6t ugoare ajustEri.

9.3,2 Demodulatoare in cuadraturS.
Demodulatoarele in cuadraturE transform5 diferenga de frecven!5 in defazaj,

misur6nd apoi diferenla fatd de semnalul primar. Acest gen de demodulator contine o retea
de defazaj gi un detector de fazd. Pentru detectorul de faz6 se folosegte o structur; Gilbert,
acest gen de demodulator f i ind folosit  pe scarS larg5 in circuitele integrate, Un avantaj
important il constituie faptul cE reglajul se reduce la o singuri bobinS.

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 BM31B9, TDA5710-5712 pot f i  folosite cu mare
ugurint i  pentru demodulare MF. Dezavantajul major al acestor circuite pentru apl icagi i le in
FM cu bandE ingustS, il constituie panta de discriminare, Fiind concepute pentru recepgia
emisiuni lor cu deviat ie mare de frecvenlE, panta de discriminare este de 10-30mV/KHz. ,

Demodulatoarele FM special concepute pentru bandd ingustS, cum este'cel ccnl inut
de cunoscutul circuit  MC3359, au o pant5 de cl iscriminare de 300mV/KHz,

Aviind in vedere calitStile deosebite ale circuitului mai sus menlionat gi datoritb faptului cd
are un pre! redus (1-2$), in f ig^13 este pre2entat5 o apl icat ie t ipici  pentru IF-FM de band6

1O.245KHZ MC3359

Sensibi l i tatea global i  a
circuitului este de 3pV,
Filtrul folosit este un filtru
ceramic pe 455KHz cu
banda de15KHz. Circuitul
conl ine un mixer, un
oscilator cu cristal,
amptif icator- l imitator)
demodulator cuadratur;,  un
ampli f icator operational
ut i l izabi l  ca f i l t ru AF sau
preamplificator AF, circuit
squelch 9i AFC (CAF).

Aplica!ia
prezentatd mai sus este cea
recomandat5 de oroduc5tor
(Motorola), dar trebuie spus
ci valori le comoonentelor

din circuitul osci latorului cu cristal pot diferi  de cele indicate, datori td parametri lor intr inseci
ai cr istalului,  care difer6 de la un'produc5tor la altul.  Personal am folosit  valori  de
390/L20pF, pentru a obtine o tensiune din osci lator suficientS, in caz contrar sensibi l i tatea
rezultatE f i ind mult mai micE.

Bobina L gi condensatorul C provin de la circuite uzuale de FI pe 455KHz, Circuitul
prezentat mai sus nu este singurul existent, MC3351B f i ind o alt5 posibi ld solul ie " low cost".
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9.3.3 Demodulatoare FM cu circuite PLL
Circuitele^PLL, prin modul lor de functionare, se preteaz6 foarte bine la demodularea

semnalelor FM. Intrucit  osci latorul comandat in tensiune osci leaz5 pe frecventa semnalului
de la intrare, rezult5 cE tensiunea de comandE VCO rezultatE de la comoaratorul de fazS-
frecven!5, va contine informalia referitoare la modulalia semnalului incident. Avantajul
important al unui astfel de circuit  demodulator i l  consti tuie faptul cd poate lucra gi cu
semnale puternic degradate (raport semnal/zgomot redus), admi!6nd un nivel de intrare cu
p6nE la 5-6 dB mai mic decet demodulatoarele clasice,

t-r 0.1

Fig. 14

Cele mai cunoscute circuite PLL uti l izate in demodularea MF sunt LM565 (BEs5s),
L.4MHzLM567, pentru semnale p6nd la 500KHz sau CD4046, pentru semnale p6n5 la

(versiunea HC a acestuia poate opera corect p5n6 la cca. 10MHz).
In f ig. 14 sunt prezentate doui apl icat i i  pentru circuitele 1M565 gi CD4O46, ca

demodulatoare FM.

Relatiile de calcul pentru CD4046B in ceea ce privegte frecvenla de oscilalie liberi a VCO
I  l E f n

este f=-^  ̂ -  ^ (pentru Vdd=SV) , pentru banda de capturS: B=- J=-zKoLo r \  RC

Frecvenla libera de oscilalie pentru 1M565 estef=ffi

9.4 Demodulatoare digitale
Odatd cu aparit ia circuitelor DSP, modali tEl i lor de demodulare clasice l i  s-a adSugat

un nou procedeu de demodulare, deosebit de performant. Semnalul analogic de frecvenld
intermediar5 este egantionat, digitizat gi apoi prelucrat in formi digitalS de cEtre un procesor
puternic'  Printr-un soft adecvat pot f i  real izate o mult i tudine de operal i i ,  incep6nd cu
demodularea semnalului,  temporizSri le gi semnalul de comand5 AGC, termin6nd cu funcl iuni
ca cea de filtru adaptiv, filtru de rejectie (notch) 9i filtru trece band5.

Se poate real iza demodularea oricdrui semnal modulat, indiferent de clasa de
emisiune (cu spectru de frecven!5 ingust), Avantajele sunt certe gi au fost imediat exploatate
de c5tre producdtorii de echipamente profesionale , procedeele fiind introduse apoi Si in
aparatura per-formant5 pentru radioamatori. Costurile sunt inci mari , chiar gi in cazul
echipamentelor real izate pentru amatori  care ut i l izeazE circuite DSP din clasa ' t low cost".

Problemele care se pun sunt legate de frecvenla maximE de operare a cir:cuitelor DSP.
Circuitele uzuale opereaz5 cu clock in domeniul 25-4OMHz, circuitele cu destinatii speciale
put6nd opera cu clock de peste 100MHz. Esantionarea gi apoi prelucrarea semnalului de
frecven!5 interrn'ediari necesit5 o putere de procesare destul de ridicata, aga incSt de regulE
valoarea maximi a semnalului de frecven!5 intermediarE ce poate f i  prelucrat de cEtre un
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Demodulatoare

circuit DSP este de cca. 100-250KHz pentru DSP-urile uzuale. Evident, in situatia utiliz5rii
demodulSrii cu circuite DSP, arhitectura radioreceptorului va cuprinde 2-3 schimbiri de
frecvenld, pentru a se putea ajunge cu valoarea frecventei intermediare, la frecvenle ce pot
fi prelucrate de citre circuitele DSP,
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Circuitul AGC

1O. Circuitul AGC

1O.1 General i tdt i
Circuitul AGC a fost inventat in anul 1926 de Harold A. Wheeler de la firma Hazeltine sub
denumirea init iala de AVC (Automatic Volume Control).  La momentul apari l iei  a consti tuit
solut ia la "receplia cu dou5 m6ini" a stal i i lor de radiodifuziune de c6tre numirul mereu
crescind de posesori de radioreceptoare (o mdnE pe butonul de acord gi cealaltE pe volum).
Trec6nd peste aspectul hazl iu al motival iei  ini l iale, se poate spune- cE astizi  nu exisf!
receptor (serios) care s; nu posede circuit AGC.

La borna de anteni a unui receptor, nivelul de semnal poate varia de la sub 1uV la
peste 100mV. Gama dinamic5 a unui receptor de cal i tate depEgegte 120-13OdB, dar cele
mai-multe din etajele receptoarelor (ca gi urechea umanE, de altfel) nu pot sE lucreze corect
dec6t cu o gam6 dinamici mai redusS, Sarcina asigurEri i  unui nivel de intrare corect pentru
fiecare etaj al receptorului este realizatE de circuitul de control automat al amplificirii CAA
(AGc -Automatic Gain control). circuitul AGc este de fapt, o buclE de reglaj automat, o
schemS principialS fiind prezentati in fig. la, Se observ5 ci semnalul Ae reafui6 este preluat
dinainte de detectorul de produs. Semnalul este apoi ampli f icat (pentru a se asigura un
c69tig al buclei suficient de mare). Semnalul este apoi redresat, f i t i rat gi apl icat printr-un

L 
PRAcAcc

amplif icator in curent continuu, etajelor controlate de AGC. Un art i f ic iu tehnic ut i l izat la
receptoarele de calitate (dar gi in structura multor circuite integrate ce funclioneazi ca
amplificatoare IF), este de a incepe modificarea c6gtigului ARF-.ului dup5 reducerel prealabilS
a cagtigului etajelor terminale de IF (apare un decalaj de 0.6V, dioda D intrdnd in conducl ie
numai pentru semnale foarte mari la borna de antend), Se asigur5 in acestfel o imbun5tlgire
a raportului semnal zgomot la receptie pentru semnale de nivel mare. Uzual, circuitul de RF
are o constant5 de t imp maj mare (1s-2s) dec6t etajele de IF, dinSonsiderente de stabi l i tate
ce vor fi detaliate ulterior. In fig.1b este prezentat5 caracteristica-de reglaj tipicS pentru un
receptor. Se observ5 cE circuitul AGC intr5 in funcgiune numai dup5 depSgirea unui anumit
nivel numit "prag AGC", dup5 care nivelul audio nu cregte mai mult de 5-10d8 pentru
intreaga gami dinamicd. O cregtere a nivelului AF prea mare poate f i  deranjant5, in t imp ce
o caracterist icS "platS" nu permite operatorului nici  un fel de diferenl iere aui i t iue a niveiului
semnalelor receptionate,

R2

R4
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Circuitul AGC

Fig. 2 prezint6 distribulia pe etaje a
amplific5rii intr-un receptor , pentru
diverse nivele ale semnalului in
anten5, ca urmare a actiuni i  AGC.
Se observi menlinerea nivelului de
iegire in l imita a cca. 10 dB pentru o
variat ie de peste 100dB a semnalului
de intrare.

10.2 Constantele de tamp AGC
In f ig. 1, Rl 9i Cl asigur;
constanta de timp la "atac", cu
scopul de a preveni aplicarea prea
rapidd a tensiuni i  de comandS AGC,
din considerente de stabilitate gi
pentru evitarea aparitiei
distorsiuni lor importante pe

semnalul ut i l .  Uzual, are valori  de 2-10ms, La dispari l ia semnalului ce a activat AGC-ul, Cl
se descarc5 prin R2, menlin6nd nivelul de comandE AGC pentru etajele aflate sub control pe
o perioadd de min. 200ms. Circuitul de desc6rcare din f igurE apare doar la receptoarele de
performant;. Daci constanta R2CI este de ordinul a 2-3s, tensiunea AGC r5m6ne constanti
p6nE c6nd circuitul R5C2 (cu constant5 de t imp comutabi lS de la 200 la 1000 ms)
declangeaz5 circuitul de desc5rcare care descarc5 prin R3 capacitatea C1 , restabilind rapid
c6gtigul receptorului.  Acest t ip de AGC asigur; o foarte bunE urmErire a . semnalelor cu
varial i i  rapide de ampli tudine.

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

1O.3 Scheme practice de circuite AGC
Schema din fi9.3 reprezintE circuitul AGC utilizat intr-un receptor profesional. La intrare se
aplic5 un semnal preluat de la f inalul lantului de IF, cu frecvenla de 1.4MHz. Dupi ce este
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amplif icat cu Q1 9i Q2, semnalul este redresat cu Q3. C4 decupleaz5 d.p.d.v. al RF colectorul
tranzistorului.  Semnalul f i l t rat cu C7, este apl icat tranzistorului ampli f icator in curent
continuu Q4 gi apoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabi legte pragul AGC.
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Circuitul AGC

Semnalul f i l t rat cu C7 , este apl icat tranzistorului ampli f icator in curent continuu e4 5iapoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabi leste pragul AGC, Din colectorut lui  eZ
semnalul este apl icat prin intermediul unor grupe de diode ia cele dou5 circuite de formaie
a semnalului AGC. c6nd la intrarea circuitului (pe c2) nu se apl icE nici un semnal, e5 9i e6
sunt blocate. La aparitia unui semnal e6 se deschide 9i c9 incepe sE se incarci, Lu 

-o

anumitd int6rziere datE de diodele D4-D5 (tensiunea trebuie sE creascE in colectorul lui e7
cu incE 1,2V), se deschide gi Q5 9i incepe i5 se incarce gi c10, Deoarece c9 se incarcE mii
repede dec6t C10, se blocheazd eg, ceea ce permite inc5rcarea lui C10. Curentul de
descdrcare pentru C10 este foarte mic (curentul foarte mic de bazi al tranzistorului e10),
Constanta de creStere a semnalului AGC este dat5 de constanta de inc5rcare a ClO. a6nd
tensiunea in baza lui Q10 atinge o anumitd valoare, grupul Q10-11-12 intr6 in conducl ie 5ipe divizorul R25-R26 apare o cEdere de tensiune proporl ional5 cu semnalul apl icat la int iarea
circuitului AGc. constanta de iniSrcare pentru c10 este de cca, 10 ms, ln momentul
dispari l iei  semnalului de la intrarea circuitului AGC, C9 incepe si se descarce prin R24 gi prin
comutatorul SW1 ce selecteaz; constanta de timp la desc5rcare ce rezult6 cu rezistentele
R1,2 ,3 .

. CAnd tensiune.a pe C9 scade sub o anumit5 valoare dati  de constanta de t imp, Q8 se
deschide gi descarc5 rapid c10 prin R22. Tensiunea pe divizorul R25-R26 scade ,
determin6nd cresterea ampli f icdri i  blocului IF. Semnalul de comandi AGc se aol ic5 direct
sau cu inversare de pant5 etajului IF (eventual gi RF) funclie de circuitele amplificatoare
utilizate. .Cu rezistenta R21 se face etalonarea 

-S- 
metrului. Degi schema este aparent

complicatE performanlele real izate sunt pe misuri .
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Schema prezentat5 in figura 4 reprezint6 o structur6 oarecum mai deosebitS. Se
folosesc semnale preluate din IF pentru obl inerea unei constante de t imp.la atac scurte (sub
1Oms), circuitul de desc5rcare f i ind comandat de semnalul preluat din lantul de AF.
constanta de t imp R14-C6 este de cca. 20 secunde, insS t impii  global i  de int6rziere nu vor
dep55i valori le uzuale de 1-3secunde, datori td circui iului din gri la-tranzistorului e4, (C4-R9).
Tranzistorul Q4 este blocat cu tensiune negativ5 pe perioadl receplionlrii unui semnal de
nivel mare, dupd care (cu intErzierea dat5 de grupul RC din gri l5) FEt-ul f i ind cu sursa la
masi va prezenta o rezisten!5 dren5 -sursi invers proporlionlt5 iu curentul Idss (este de
preferat deci un FET cu Idss cet mai mare BF245c,'8F256-c, BlF247c....), descirc6nd rapid
C6. Q3 poate f i  ales cu mai pul ine pretenl i i ,  singurul rol al acestuia Ri;d de a prezenta o
impedanti  c6t mai mare de intrare (>100Mohmi), pentru a nu Sunta circuitul de temporizare
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Circuitul AGC

R14-C6. Circuitul integrat U1 de t ipul 741 asigur5 ampli f icarea in tensiune gi curent, necesarS
comenzii  circuitelor de control a ampli f ic5ri i .  Cu potenl iometrul Rl8 se asigurE reglajul
manual al ampli f ic5ri i  blocului IF (eventual 9i RF). Pe perioada de emisie, cu scopul de a
reduce amplificarea blocului IF, Rl8 este Suntat cu Q2, Comutatorul 52 servegte la alegerea
constantei de t imp pentru CW sau SSB. Comutatorul 51 servegte la blocarea circuitului AGC,
reglarea ampli f ic6ri i  fEc6ndu-se numai cu R18. S-metrul M1 se polarizeaz; funcl ie de
tensiunea de comand5 AGC minim5 de funcl ionare (R20, R21). Semnalul de IF se preia
inainte de detectorul de produs, de pe un circuit  de joas5 impedantd. DacE nivelul semnalului
este prea mic, se poate folosi pentru Dl o diodE Schottky cu tensiune mic5 de deschidere
(<0.14V) eventual o diodE cu germaniu dar care trebuie si aib5 o rezistenld invers5 de
ordinul zeci lor de Mohmi pentru a nu afecta constanta de t imp. Capacitatea C6 are o valoare
relat iv redus5 , pentru a se minimiza t impul de incircare, Din aceasti  cauzd e necesar pentru
atingerea unei constante la descErcare de cca. 20 sec. si se foloseasci rezistente de valori
mari. Schema prezintd performante practice foarte bune asigurand o bund urmErire a
semnalelor,

Funclie de locul de unde este preluat semnalul de reaclie AGC, se folosesc ai
t i tulaturi le de IF AGC respectiv AF AGC. Preluarea semnalului din AF este oarecum mai
ugoar5 dar asig.ur5 in final performanle mai reduse in ceea ce privegte constanta de timp la
atac, Viteza de cregtere a unui semnal de o ampli tudine dati  scade cu frecvenla, f i ind
necesar deci un t imp mai lung pentru at ingerea tensiuni i  f inale pe condensatorul ce asigurE
constanta de t imp. Cu scopul de a se minimiza num5rul de cicl i  necesari (deci t impului)
at ingeri i  nivelului f inal de incircare pentru condensatorul ce asiguri  constanta de t imp, este
necesar sE se asigure surse de curent cu capacitate suficienta. Cea mai defavorabilS situatie
este in cazul semnalelor cu frecvenle aflate la limita de jos a spectrului (300H2), comparativ
cu cele av6nd frecvente de cca, 3KHz, O constant5 de t imp la atac prea mare va duce la

fenomene de saturare a receptorului cu semnale puternice p6nd la intrarea in funcliune a
AGC-ului,  cre6nd o receplie dif ici l5. Fenomenul este foarte sup;r5tor in condit i i  de traf ic
aglomerat. Schema din Fig. 5 este un exemplu clasic de AGC derivat din AF. Se uti l izeazi un
ampli f icator in curent cu operal ionalul TL084 U1A, cu secl iunea UlB f i ind real izat un
detectorfdrE prag. Grupul R1-C1 asiguri  qonstanta de t imp la revenire, U1D gi Q1 servesc ca
ampli f icator in curent pentru l inia de comandE AGC.
Din considerentele de mai sus acest gen de AGC nu se ut i l izeaz5 dec6t in constructi i le mai
simple, folosirea AGC-ului derivat din IF f i ind o solut ie ut i l izatE pe larg la receptoarele
performante. Cu toate acestea utilizand o structur5 destul de complexe, a fost realizat prin
ani i  '70 un circuit  integrat de citre Plessey 51621 (511621), ce folosegte semnal deriVat din
circuitul AF.

Performanlele ce se obtin sunt foarte bune gi dupd cum se observ5 gi din schemS, nu
necesit i  dec6t un numEr redus de comoonente externe.

Principial circuitul SL621 contine un ampli f icator AF, un detector, douE circuite
dist incte de temporizare si un ampli f icator de curent continuu.

"l1 
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Circuitul AGC

PrinciDial circuitul SL621
conline un ampli f icator AF, un
detector, dou5 circuite distincte de
temporizare gi un ampli f icator de
curent continuu. Condensatoarele
electrolitice ce dau constantele de
timp se incarc5 cu ajutorul unor
generatoare de curent de capacitate
mare, cu scopul de a reduce
constanta de timp la atac. Practic
este necesarE o singur5 alternan!5
(pozitiv6 sau negativE) pentru a
inc6rca condensatoarele electrolitice
din circuitele de temDorizare,
Diagrama de semnal prezentat5 in

figur5 aratd modul cum lucreazE cele dou5 circuite interne care au constanie diferite. in
prezenla unor semnale perturbatoare. Degi circuitul nu mai este in programul curent de

fabrical ie, el se mai g5segte incE in stocuri le mari lor angrosigt i  mondial i  de componente.

1O.4 Modalit6ti de control a amplificirii
ExistE mai multe moduri de control al ampli f ic5ri i ,  functie de ,t ipul de ampli f icator sau,
atenuator comandat ,  ce se ut i l izeazS.
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Circuitul AGC

Fig. 8 prezintd generic principalele metode de
control al ampli f icdri i ,  cu ut i l izarea mai multor
t ipuri  de dispozit ive semiconductoare.

Controlul ampli f icEri i  la etajele real izate
cu tranzistori bipolari (fig. BA) se realizeazE
uti l iz6nd transconductanta variabi lE a acestora,
cu curentul de colector. in acest caz AGC-ul se
mai numegte 9i AGC t ip transconductantS.
Principiul de funcl ionare este simplu: intruc6t
ampli f icarea este proporl ionalS cu
transconductanla, care la 16ndul ei este
proporlionalS cu curentul de colector, reglajul
ampli f icir i i  se poate face acl ion6nd asupra
acestuia. Existi tranzistori speciali conceputi,
destinali sE lucreze in etaje cu amplificare
variabilS, la care factorul de amplificare variaz5

destul de mult cu curentul de colector. Este cazul cunoscutelor tranzistoare BF2l4,BF254.
intr-un mod analog se regleaz5 ampli f icarea gi la ampli f icatoarele cu FET-uri  (ng. 88).

Dezavantajele acestui gen de reglaj AGC sunti
.  CSnd semnalul cregte foarte mult,  tensiunea de AGC duce tranzistorul spre blocare,

impedantele de intrare Si ie5ire ale etajului cresc, in acest fel cregte Q-ul bobinelor in
sarcinS, fenomen care se opuile sc;deri i  ampli f ic5ri i  reduc6nd dinamica AGC.

" La semnale mari (sute de mV) apare fenomenul de deteqie parazitE,
" La frecvenle mari capacit5t i le parazite l imiteazi nrult  garna dinamicE de control AGC.
. Cresc distorsiuni le de intermodulat ie c6nd t! 'anzistorul este aproape blocat,

La frecvenle mari (de regula in tunerele TV) se folose5te un alt gen de control al
iimplific5rii:. se utilizeaz5 dependenla frecvenlei de tranzilie de curentul de colector. Cu c6t
curentul de colector creste , scade frecvenla de tranzitie (Ft) Si se reduce amplificarea
tranzistorului. La cre5terea curentului se produce gi scdderea factorului Q in sarcinS, fapt ce
duce.la sc6derea ampli f iceri i  mai pronunlate a etajului (deci cregterea dinamici i  AGC).

Nu se manifest5 nici fenomenul de deteclie parazit?, gi nici nu cresc distorsiunile de
intermodulat ie.

Etajele de amplificare realizate cu tetrode MOS (fig.8C), realizeazE modificar:ea
ampli f ic;r i i ,  pr in polarizarea adecvat; a gri lei  2 (c2). Praci ic domeniul de varia! ie al
ampli f icEri i  este mai mare dec6t in cazul tranzistoarelor FET sau bipolari ,

Un caz aparte il repr.ezint6 atenuatoarele comandate in tensiune. Acestea se pot
real iza cu tranzistori  bipolari ,  tranzistori  MOSFET (f iq. 8E) sau diode PIN (f ig.8D). Cele mai
uzuale (Si mai performante) sunt cele cu diode PIN. Functionarea acestora se bazeazd pe
proprietatea diodelor PIN de a funcl iona ca o rezistentE variabi ld, functie de curentul de
oolarizare.

Se obtin performanle bune numai daci semnalele RF ce se apl ic5 pe diodd sunt de
cdteva ori  mai mici dec6t tensiunea de Dolarizare direct i  a diodei. Schema orezentatS in
f ig.9 este ut i l izat5 de receptorul Coll ins 651S. Secl iunea de ampli f icator pe 455KHz
prezentat5 este precedatd gi urmati de circuite selective, precum Si de alte etaje controlate
de AGC. Semnalul preluat dinainte de detectorul de produs este apl icat detectorului fdrd prag
cu TL0B2, ampli f icat in curent continuu gi apl icat atenuatoarelor cu diode PIN de t ipul
MNP3404 (Motorola), La acest gen dE atenuator se face simtit5 o cregtere a intermodulat i i lor
in vecinStatea intririi in conductie a diodelor, fenomen care dispare cu cregterea curentului
prin diodE. Daci fenomenul este deranjant (destul de putin probabil)  se pot ut i l iza doui
diode inseriate. O rnodali tate moderna de control a nivelului de semnal este cea prezentate
in f igura 8D. ExistE o mult i tudine de atenuatoare comandate, real izate cu diode PIN.
Schemele uzuale de atenuatoare in T sau n (cu impedan!5 constanti)  produc intermodulat i i
mai mari cu 1-5dB pentru atenuir i  cuprinse intre 0 9i 10dB dup5 care scad la o valoare care
se p;streazE constantd pe intreg domeniul de lucru. Aceasta datori t i  fenomenelor ce se
produc in dioda PINIa tensiuni de comanda aflate in vecindtatea tensiuni i  de deschidere.
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schema din fi9,10 inr6tura inconvenientere de mai sus, asigurend un Ip>+30dBm peun domeniu de frecvente de la 1.5 la 2OOMHz!
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Srrt-@erea perrormante ror ae i niermoiiiiii' ;i' o!ff; 5:
mai sus este necesar si
se. ut i l izeze diode pIN
de cal i tate cum ar IF:
HP5082-3081 (Hewtett-
Packard), MPN3700,
MPN3404 (Motorola)

sau
BAR17(S iemens) . . . ,

Un asemenea
circuit nu se inseriazd
pe circuitul de antenS,
diodele PIN nefi ind
imune la semnale mari
sau intermodulat i i  de
ordinul 2, Circuitele cu
atenuatoare PIN se pot
plasa imediat dupi
circuitele selective
(f i l t rele trece banda)
ale receptorului,

Circuitul asigurE cregterea atenuErii semnalului.de intrare cu cregterea tensiunii AGC,fapt ce trebuie avut in vedere dac5 se mai iomanoi si uG "t.j"';';".esitd reducerea
::l:llll'lc:f:tj: :.:,9:.= amptificirii (eventuat se utitizeaz; un iianzistor inversor pe
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Proiectanlii de radioreceptoare de performantE au cEutat la sf6rgitul anilor 70 diverse
solutii pqntru controlul amplificErii care sE nu implice modificarea punctului static de
functionare al ampli f icatorului RF. Controlul ampli f icEri i  pr in modif icarea curentului prin
dispozit ivul ampli f icator in RF (BJT, FET sau MOSFET) duce degradarea rapid6 a
performantelor la intermodula!ii gi zgomot. Aga cum se Stie, performanle optime la
intermodulal i i  5i  zgomot se obtin numai pentru un regim de lucru destul de str ict definit
pentru tranzistorul folosit,

Solut i i le la aceast5 problem5 sunt:

o Amplificator de RF cu cAgtig fix, ce poate fi scos din circuit
.  Atenuator rezist iv comutabi l  (eventual in trepte) pe circuitul de antend
. Atenuator cu diode PIN similar celui prezentat in f ig, 10,
. Un circuit  de control (mai putin uzual) al nivelului,  similar celui din f ig. 11

Schema din f ig. 11 prezint5 o modali tate de
control a ampli f icir i i  pornind chiar de la
antenS. Schema are la baz5 Datentul SUA
nr.: 4158814 (expirat),  (autori  Imasaki K.9i
Kasami  K , )
Schema este simple (5i ingenioas5), modul
de funcl ionare rezult6nd clar din f igurd,
Q2 funclioneaz5 ca o rezistenli comandat6,
gunt6nd circuitul de antend.

Eventual, se poate folosi un FET de
medie putere care are parametrii de
intermodulat ie mai buni dec6t un bipolar.

Circuitul din f ig.1.1 are cca. 25 ani vechime gi ar putea f i  folosit  eventual fErE modif icarea
reginrului de lucru al ARF-ului ( in decursul t impului s-a ajuns la concluz'ra ci e bine si se.
evite modificarea punctului de functionare static al ARF-ului), Circuitul Tx blocheazi
semnalul in circuitul de antenE la receplie pe perioacla enrisiei.

10,5 Brrcle AGC mult iple
Receptoarele moderne gi performante au de regulS doud schimbdri de frecvenlE. Prima
frecvenlE intermediar5 av6nd valori  de 35-100MH2, in t imp ce a doua are valori  de 1,4-
10.7MH2. Selectivi tatea primului f i l t ru este de cca, 10-20KHz (din considerente tehnologice).
selectivitatea inaltE fiind obtinut5 in etajele celei de a doua frecvenle intermediare (de regulS
sub 3KHz pentru 

"SSB, 
CW). Exigtd deci posibi l i tatea ca simultan cu semnalul ut i l  ce se

receplioneazS , sE apar5 un semnal puternic, decalat cu 4-10KHz, Acest semnal nu va trece
prin f i l t rele de mare selectivi tate, lEs6nd complet inactivd bucla AGC, put6nd satura deci
at6t prima IF cat Si cel de al doilea mixer. Pentru rezolvarea acestei probleme se utilizeaz5
un sistem de control al ampli f icir i i  local (AGC local),  Buclele AGC mult iple r idica insa
probleme de stabi l i tate, alegerea constantelor de t imp fEcSndu-se cu gri ja,

1O.6 Circuitul AGC ta receptoarele FM
La receptoarele FM, circuitul AGC are o serie de particularit6ti fal6 de receplia emisiunilor AM
sau SSB. Semnalul de reactie pentru circuitul AGC nu se poate lua dinaintea detectorului
(discriminatorului),  intruc6t la receptia'MF semnalul este l imitat in ampli tudine de cEtre
blocul IF. In aceastE situal ie, semnalul de reacl ie se ia de pe ult imul etaj care mai
functioneaz5 in regim complet l iniar. Linia de comandE AGC acl ioneazE numai asupra etajelor
aflate inaintea mixerellor, pentru a se evita saturarea acestora. Datorit; . particularit;lii
faptului cd se lucreaz6 in FM cu purtStoare permanentE (ca gi in AM) sarcina circuitului AGC
este mult ugurat5.

1O.7 AGC digital
AGC-ul digital ,  numit gi DCG (Digital Gain Control) ,  este o apari l ie de datS mai recent5 in
receptoarele de trafic. Odat5 cu cregterea vitezei de lucru, precum 5i a puterii de calcul
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inglobate, noi le circuite DSP (Digital signat processing) au inceput sE asigure, in afarE
functi i lor uzuale: f i l t ru adaptiv, f i l t ru zgomot gi f i l t ru de rejedie (notch), 

-un 
numEr de

functiuni supl imbntare, cum ar f i :  demodulator SSB/ MA,/ MF, 
-asigur6nd 

gi semnalul de
comandd pentru circuitul AGC. Toate int6aieri le sunt controlate digitaf semnjlul AGC digital
fiind furnizat unui convertor D/A care comandi etajele de IF gi R}. Asemenea circuite iunt
folosite in receptoare de mare performanlE de uz profesional insa au inceput sa apar! si in
echipamente high end destinate radioamatori lor,

10,8 Stabilitatea buclei AGC
Stabilitatea buclei de reglaj AGC este de mare importanli in funclionarea corect| a unui
receptor. Existd insi un numir de factori care influenleazi in mod serios funclionarea
corectE a buclei,  Aga cum se gt ie, circuitele selective introduc o int6rziere pentru semnalele
incidente, int6rziere dependent5 de banda de trecere a circuitului si  factorul O. int6rzierea
maximE se produce datoritS filtrelor de mare selectivitate (cu cua4 sau eleciromecanice).
Rezult5 de aici cE un semnal incident la borna de antenS, va ajunge la valoarea de v6rf
delalat in timp la etajele de IF fa!5 de cele de RF. Este o problem5 ce poate afecta
st-abilitatea buclei (in afar5 de saturarea etajelor de intrare pe o perioadd scurtE de timp
p6nE la sosirea reactiei AGC), duc6nd la fenomene de instabi l i late osci lant5 a ampli f icdri i  pe
intregul lan! controlat de AGC. Fenomenul osci lant este cu atat mai periculos cu c6t banda de
trecere pentru f i l t rul de IF este mai mic5 (ex. f i l t ru de telegrafie <500H2), c6nd valoarea
selectivi t igi i  ajunge comparabi lS cu banda de capturi  a buclei Dac6 blocul IF are douE astfel
de f i l t re cascadate, este mai sigur sE se lase in afarE buclei AGC ult imul etaj de IF cu f i l t rul
aferent, O solut ie de atenuare a problemelor de acest gen o consti tuie ut i l izarea de constante
de t imp diferi te pentru etajele dinaintea f i l t rului gi cele de dupE. Schema din f ig. l  i lustreazd
modul de real izare a acestui concept pentru ampli f icatorul de RF, care are un circuit  de
int6rziere propriu, Se va utiliza deci un AGC cu constant6 de descregtere mai redusE in
etajele IF 9i unul mai lent pentru ARF,

O alt5 problem5 cauzatd de f i l t rele de mare selectivi tate, o consti tuie distorsiuni le
mari de fazS care apar pe f lancuri le f i l t relor. Semnalele care vor trece pe f lancul f i l t rului vor
suferi  distorsiuni de fazE ce vor ingreuna funcl ionarea corect5 a AGC-ului,  tn cazul
receptoarele foarte sofisticate se recurge din acest motiv, la utilizarea unor circuite de
compensare pentr iJ avansarea fazei, cu scopul anuldri !  efectelor nedorite nu numai asupra
AGC-ului,  dar 5i asupra unor emisiuni digitale care sunt puternic afectate de acest gen de
distorsiuni.

Un alt gen de t'actori care afecteaz5 stabilitatea buclei AGC, il constituie caracteristica
de reglaj a ampli f ic5ri i  etajelor controlate de AGC, Daci aceasta nu este l iniar5 (de fapt
logTlin pentru ci la o anumit5 varial ie a tensiuni i  de comand5 trebuie sb corespundi o
anumit6 varial ie in dB a ampli f icdri i  ,  pe tot domeniul de varial ie a tensiuni i  de comandd
AGC) pot apare probleme de stabi l i tate. Situal ia este de alt fel foarte uzual la tetrode MOS
sau chiar circuite integrate la care se manifestE o valoare mai mare a pantei de reglaj in
dBlV la valori  mai mari ale reduceri i  ampli f icdri i .  Aceasta va duce la un c65tig echivalenl al
buclei de reglaj excesiv, la valori  mari ale semnalelor in antenE, ceea ce Doare cauza
instabi l i tate.

Cregterea exagerat6 a c6gtigului buclei cu scopul de a minimiza cregterea nivelului
AF, poate duce de asemenea la instabi l i tate. Este preferabi l  sd se accepte o varial ie a
nivelului de ie5ire a receptorului de cca, 10 dB, aga cum rezult5 gi din f ig. 2.

Un alt  fenomen ce poate cauza instabi l i tate este determinat de o5trunderea
semnalului AF in circuitul AGC, Aceasta duce la modularea parqzitd a ampli f ic5ri i  et i l jelor
controlate de AGC, av6nd ca efect distorsiuni puternice pe semnalul de iegire. De regul| ,
sistemele AGC ce uti l izeazE aga numitul circuit  de descircare, nu sufer5 de acest fenomen,

Ult ima , dar nu gi cea mai putin importantS, cauzi de instabi l i tate a circuitului AGC o
consti tuie stabi l i tatea in funcl ionare a etajelor IF, Un bloc IF care funcl icneazE la l imita de
autoosci lat ie, va avea t impi de r5spuns la semnalul de comand5 AGC, complet imprevizibi l i ,
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Acest mod nedorit de functionare, duce la o funclionare defectuoas5 a receptorului, cu
acroguri aleatoare care sunt deosebit de supiritoare la recep!ie.

1O.9 S-metrul
S-Metrul (Signal Strength Meter) este uti l izat pentru masurarea intensitati i semnalului

receptionat gi este un accesoriu tipic pentru
receptoarele mai complexe. Din punct de vedere
istoric, raportarea nivelului semnalului in unit5t i  S,
provine de la sistemul de raportare RST. Scala
cuprinde 9 puncte S, la care se adaugE indical i i  in
dB pentru semnalele care depa5esc nivelul S=9.

Diferenla relativ5 de nivel intre dou6 puncte S este de 6dB. Uneori se mai folosegte 5i
notiunea de RSSI (Received Signal Strength Indication), cazin care scala este gradat5 in
procente (un exemplu t ipic este 8O2.11).

Modali tatea cea mai simplE de a determina nivelul semnalului receptionat este prin
misurarea tensiuni i  de comandE AGC, Liniari tatea ( in dB) indicatiei S-metrului este o
problemS destul de dif ici l5, de multe ori  chiar gi cei mai mari produc5tori  de aparatur6 de
radiocomunical i i  recurg6nd la etalonarea scalei S-metrului dupi cum rezultS caracterist ica
AGC in practice, fapt care duce la o citire cu acuratele mai redusd a indicatiilor S-metrului
pentru anume domenii  de nivele. Pentru a se obl ine o caracterist ic5 l iniar5 a gradati i lor in
dB, ar trebui si se dispuni de etaje de IF gi RF la care caracteristica de reglaj a amplific6rii
sE f ie de t ipul logl l in. Cele mai multe circuite (cu discrete sau integrate) nu corespund din
acest punct de vedere dec6t pe domenii restrense (cca. 20dB), motiv pentiu care este
preferabi l  controlul AGC asupra mai multor etaje. i in ult ima vreme au apErut circuite
integrate cEi-e realizeazE o caracteristici de reglaj de tipul logllin pe domenii extinse,
permit€nd real izarea unei indicati i  l iniare a S-metrului.

O alt i  probiemi o reprezintE pragul AGC (f ig. 1B). Este posibi l  ca in situal ia in care
acest prag este prea r idicat, S-metrul sd nu indice nimic pentru semnale care se aud destul
de bine, Este o indical ie asupra unui AGC defectuos reglat sau chiar prost conceput. in mod
normal este necesar ca pragql AGC sE 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
cal ibrat.

Pe plan internal ional, IARU (International Amateur Radio Union), a decis in 1981 si
standardizeze indical i i le "S", at6t pentru benzi le US cat gi UUS.

in benzi le cle US, au fost adoptate pentru indical i i le "S" urm5toarele valori  in pV,
prezentate in tab.1. Diferenta intre doui puncte S este de 6dB. Referinla pentru 59'este un
semnal de 5OpV /50 ohmi, injectat la intrarea receptorului.  Peste valoarea 59 gradati i le
sunt  d in  10  in  10  dB.

Pentru benzile de unde ultrascurte, referinla pentru 59 este 5pV /50 ohmi. Aceasta
pentru ca in benzi le de unde ultrascurte nivelul de zgomot al benzi i  este mult mai redus 5i
receptoarele pot lucra cu sensibi l i tEt i  mult mai mari.

Tab.1
Grad Nivel Grad"s" Nivel

uv
Grad "S" Nivel

mV
1 0 . 1 5 5 9+20d8 0 .5
2 0 .35 |  /  - a 9+3OclB a . o

3 0 . 7 5 .J 25 9+40dB 5
4 1 , 5 9 50 9+50d8 I O

5 J 9+ 10dB 160 9+60d8 50

Etalonarea S-metrului nu e l ipsitS de probleme: de obicei sensibi l i tatea unui receptor
nu este constant; pe toate benzi le, deci nici  indicati i le S-metrului nu vor f i  foarte exacte. Mai
mult,  la unele receptoare de clasE medie gi qhiar superioarS, introducend preampli f icatorul
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(sau un atenuator) in circuitul de antenS, se observ5 modificarea indicatiei S-metrului, Daci
se pEstreazE m5car diferenla relativ5 intre indicalii, tot e ceva.,..,

Nefiind un element esenlial, la receptoarele industriale realizate pentru radioamatori,
etalonarea S-metrului este destul de aproximativ f5cutE. Este motivul pentru care e greu de
gEsit dou5 receptoare (uneori chiar de aceea5i marc6) care sE arate acela5i nivel "S", pentru
nivele identice de semnal la intrare, Trebuie spus cE orice reglaj asupra circuitelor de IF sau
RF poate decalibra S-metrul,

in privinla afigajului utilizat, acesta poate fi realizat analogic (cu un pA sau un mA),
cu LED-uri, eventual afigaje cu cristale lichide.

Receptoarele din ultimele generalii gi in special receptoarele din clasa "Software

Defined Radio", permit calibrarea exacta a S-metrului, indiferent de banda de lucru sau de
selecl ia preampli f icatorului sau atenuatorului,
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11. Etajul  de A.F.

Etajul de audio frecventE trebuie s; ampli f ice semnalul furnizat de etajul
demodulator, p6nE la un nivel suficient unei audit i i  confoftabi le in c5gti  sau difuzor. De regulS
un receptor poate avea in afarE de iegirea pentru difuzor, o iesire auxiliar6 cu nivel
nereglabi l ,  pentru inregistrare magnetici  sau prelucrare digitald, sau uneori o a5a numit5
iesire de l inie telefonicd (cazul radioreceptoarelor pentru comunical i i  marit ime, etc.) ce
permite cuplarea la o centrald telefonicS.

Funcl ie de t ipul echipamentului,  puterea de iegire pe difuzor poate f i  de 2-3W, la
echipamentele stat ionare gi 50-200mW la echipamentele portabi le. Nivelul semnalului de la
iegirea auxi l iar5 este de ordinul a 100mV/10KO gi de 10mV/500O pe l inia telefonicS.

Nivelul de intrare in ampli f icatorul de AF este de cca. 10-100mV, funcJie de tensiunea
debitatE de demodulator. Reglajul volumului se face f ie clasic, cu un divizor potentiometric,
f ie cu ajutorul unui atenuator comandat in curent continuu sau digital.  Ult ima solut ie este de
preferat, intruc6t asigurE urmitoarele avantaje:

.  El iminarea capt5ri i  de semnale parazite pe traseele de semnal de la gi spre
potentiometrul montat pe panoul de control

.  Se el imini zgomotele care p5trund pe cabluri le ce fac leg5tura cu potenl iometrul
5i se evit5 producerea " zgomotului de potentiometru". De altfel potentiometrul
este o componentd cu f iabi l i tate relat iv redusS.

o Posibi l i tatea regldri i  volumului de la un panou de control asistat de un
microcontroler, cu toate avantajele ce decurg de aici:  posibi l i tate de telecomandd,
memorie, etc,

DacE pentru receptoarele destinate r.ecepliei de programe radiodifuzate se recurge la
coreclia benzii de frecven!5 redate (pentru a se urm;ri
caracterist ici le f iziologice de sensibi l i tate ale urechi i
umane), la receptoarele dedicate comunical i i lor
profesionale nu se utilizeaz5 aceste relele de coreclie
in frecven!5, .criteriul esenlial in aceasti situalie fiind
intel igibi l i tatea Si mai putin f idel i tatea. Cel mult se
recurge, pentru l imitarea 4gomotului,  la reducerea
spectrului AF redat, Oricum, la comunicati i le
profesionale spectrui de frecven!5 transmis este limitat
la str ictul necesar pentru asigurarea unei comunicati i
intel igibi le. De reguld, spectrul semnalului de joasi
frecven!5 este in l imitele 250H2-3.5KH2. Audit ia se
face in difuzor at6t la receptoarele stalionare c6t gi la
cele portabile (radiotelefoane). Exceptie face cazul
c6nd condil i i le de traf ic sunt foarte grele gi semnalele
sunt la l imita de intel igibi l i tate, caz in care se
utilizeazd c59ti pentru a se beneficia de capacit;tile

selective ale urechi i  umane, cu prelul unui efort supl imentar din partea operatorului.

Practic, toate receptoarele moderne utilizeazE un etaj AF cu circuit integrat, acestea
fi ind capabile cu ugurint i  sA satisface exigenlele in ceea ce privegte ampli f icarea gi au un
nivel de zgomot propriu nesemnif icat iv ( la l imita sesizabi lului).  La receptoarele stat ionare,
unde de obicei este necesarE o putere de iegire mai mare, se folosesc circuite integrate de
tipul TDA2030V sau TDA7056. Pentru receptoarele poftabile se folosesc circuite inteorate cu
un numEr minimal de componente externe, de t ipul TDA7O52, care are o buni eRiieni;  Si
ocupS un spal iu redus. Fig,1 prezint; o schem5 de etaj de AF real izat5 cu TDA7052 (Phil ips).
Circuitul este cu iegire de tipul "BTL"(Bridge Tied Load). Aceasti structur5 modern6 permite
reducerea drastic5 a numSrului de componente externe. Dupi cum se remarc6 din schemS,
singuri i  condensatori  care rdm6n sunt cei de decuplare a surse i  gi pentru cuplajul circuitului
de intrare. Este o schemE care se preteazE in mod ideal la miniaturizare. Puterea furnizat5 de
circuitul TDA 7052 este de 1W pe sarcini de 8 ohmi, la tensiunea de 8V. Circuitul se poate
al imenta la o tensiune minim5 de 3V. Ampli f icarea circuitului este f ix5, de cca. 40dB. Este re-
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, . F F L r ! . '; c a g a S e

alizat in capsulS DIP8,

F i g . 2 p r e z i n t 6 o s c h e m 6
realizat5 cu circuitul TDA7056, care
este tot un amplificator "BIL", insE cu
puterea de 5W. Este realizat in
capsulS SIL cu 9 pini.  Circuitul
prezintE un pin de control al
ampli f icdri i ,  pr in apl icarea unei
tensiuni cuprinse intre 0 Si 3V,
Ampli f icarea circuitului variazE de la
+35d8 la -44d8.

Fig.3 prezintd cunoscutul circuit- 
LM386 real izat de National

Semiconductor cu foarte mulli ani in urm6 (contemporan cu TBA790) gi care datorit5
robustetii gi zgomotului foarte mic, mai este inci folosit fn numeroase aDlicatii,

Uti l izarea circuitului este simplS gi nu
ridicE nici un fel de probleme.

F i g . 4 p r e z i n t E o s c h e m 5
realizatd cu cunoscutul TBA B1OAS,
Circuitul a avut o larg5 rEsp6ndire,
f i ind real izat de numerosi
producdtori de circuite integrate. Li
ora actualS este considerat arhaic(!)
Si nu se mai ut i l izeazF in construcl i i le
noi. Drpd cum se observE din
schemS, circuitul integrat TBA810AS
necesitd un mare numEr de
componente externe, intre care
cetiva condensatori electrolitici, care
ocup5 mult spatiu pentru un cablaj

imprimat miniatural.

O categorie aparte de circuite
auxi l iare o reprezint5 atenuatoarele AF
comandate digital sau in curent continuu.'Atenuatori i  

de AF sunt f ie circuite
integrate special destinate controlului de
nivel,  ce sunt comandate in c.c,,  f ie
circuite ce sunt comandate pe o magistralS
de date seriald, de c5tre microcontroler.
Un exemplu este circuitul X9313W (Xicor),
care este un potentiometru comandat
digital, in 32 de trepte cu o rezisten!5 de
10K.
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12. Blocul de al imentare

Blocul de alimentare trebuie sE furnizeze toate tensiunile necesare intr-un receptor,
Datori t5 noi lor componente ut i l izate, consumul unui radioreceptor a scezut considerabi l ,
nedepdgind de regulS 5-10W (cu tot cu i luminare). Pentru echipamentele. portabi le
(radiotelefoane, telefoane celulare) consumul este sub 100mW, pentru a se conserva cat mai
mult acumulatori i ,  De fapt, la radiotelefoanele moderne, cca. 90olo din consum revine p5(i i
de emisie.

Pentru ut i l izarea mai ef icientE a surselor de al imentare, echipamentele de comunicati i
moderne folosesc o combinatie de surse in comutal ie gi stabi l izatoare l iniare. Eficienta noi lor
surse in comutalie atinge ast5zi 9o-95o/o, lucru deosebit de important in special in cazul
echipamentelor portabi le sau mobile, Stabi l izatoarele l iniare asigurd insS de departe cel mai
mic nivel de zgomot. De obicei,  se recurge la stabi l izarea cu surse in comutatie pAnd la o
tensiune apropiat5 de-cea necesara functionari i  circuitelor electronice, dup6 care se folosesc
stabi l izatoare l iniare, l in felul acesta puterea disipatE de stabi l izatorul l iniar poate f i  l imitatE
drastic. Noile stabilizatoare liniare realizate cu tranzistoare MOS permit o diferenta intre
tensiunea de intrare gi cea de iegire de ordinul a 50mV-300mV functie de curentul cerut.
Stabi l izatoarele l iniare sunt incd necesare datori ta nivelului de zgomot mult mai mic decat al
surselor in comutatie. Un stabi l izator l iniar de zgomot mic are o tensiune de zgomot in banda
10Hz-50KHz sub 50pV.
Tehnica surselor in comutatie a f6cut progrese notabile atet in ceea ce privegte eficienta c6t
gi in privinta zgomotului radiat.

Al imentarea echipamentelor stat ionare se face din ce in ce mai rar ut i l iz6nd clasicul
trafo cobor:6tor de la reteaua de 220Vc.a,, sursele in comutal ie impun6ndu-se gi in acest
domeniu, DacE blocul de al imentare este cuprins in aceeagi carcas; cu receptorul,  trebuie
luate o serie de m5suri pentru prevenirea inf luentelor iauzate de f luxul 'de sc5pEri al
transformatorului. Se evit5 in acest fel pEtrunderea brumului de retea prin c6mpur:i parazite.
Atunci c6nd se utilizeazE un transformator de retea, transformatorul toroidal reprezint6 cea
mai buni solul ie intr-un echipament cu pretenti i r  datori tS f luxului redus de sc5pir i .  in acest
fel,  m5suri le de ecranare gi restr icl i i le de pozi l ionare a transformatorului devin mai lejere. Ca
idee generalS, transformatorul se pozi l ioneaz5 c6t mai departe de osci latorul local (sau VCO)
sau blocul de joasi frecven!5, La nevoie, in perioada de incerc5ri, se pot testa mai multe
pozi l i i  pentru care inf luenla transformatorului este minimE.

Cea mai insidioasd inf luent5 este asupra osci latorului local.  Cu ajutorul unui anal izor
de spectru se poate observa ugor inf luenla c6mpuri lor parazite de 50Hz asupra osci latorului
local.  In l ipsa acestuia, se poate. veri f ica cu ajutorul unui generator RF , ascult6nd in difuzor
semnalul demodulat. Nu trebuie s5 Drezinte nici  un fel de brum de 50 sau 100H2,

Timp de decenii ,  tensiunea de 12V a fost tensiunea standard ut i l izata in
echipamentele stat ionare. Au urmat tensiuni din ce in ce mai reduse: 5V, 3,3V si mai recent
2,7V, Deja au ap;rut numeroase componente ce lucreaz6 la 1.8V. Degi aceste componente
au apErut din necesital i  legate de telefonia celulara, ut i l izarea lor s-a extins si la
echipamentele stal ionare. Receptoarele prevEzute si f ie al imentate de la bateri i  ut i l izeaz5
circuite care pot funcl iona cu variat i i  mari ale tensiuni i  de al imentare (+/-25o/o) sau
rezistentei i nterne, fE r5 afecta rea performa ntelor,

12;1 Stabi l izatoare l iniare
LM317T este un stabi l izator l iniar ce a fost folosit  cu succes t imp de peste 20 de ani. LM317T
este un stabi l izator cu trei terminale in capsulS TO220 cu tensiunea de iegire reglabi lS in
domeniul:  L,2-37V gi un curent maxim de 1,5A. Tensiunea de iegire se modif ic5 prin alegerea
adecvat5 a divizorului rezistiv ce polarizeaz5 pinul Adj. Circuitul are protectie la supracurent
gi la supratemperaturS.

Circuitele din seria LM78xx sunt real izate Dentru diverse tensiuni f ixe:
5V,6V,8V,9V,12V, 15V,lBV 9i 24V. Sunt real izate tot in capsulE TO220 gi admit un curent
maxim de 1,5A, Pentru a lucra corect, necesita o tensiune de intrare cu 2,5-3V mai mare
dec6t tensiunea de ie5ire.
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Circuitele din seria LM79xx real izeazd aceleagi tensiuni ca 5i seria LM 78xx, dar pentru
tensiuni negative,

Stabi l izatoarele l iniare moderne, din clasa LDO, necesita o diferenla 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 stabi l izator l iniar de curent mic LP3985 produs de National. Capsula
folosita este tip SO23 (SMD), curentul maxim este de 150mA. La acest curent diferenla de
tensiune minima intre intrare si iegire este de 300mV. Tensiunea de zgomot este de 50pV in
banda p6nE la 50KHz. Este real izat atSt in versiuni pentru tensiuni f ixe cit  si  cu variabi la.
Tensiunea de intrare poate f i  in domeniul 2.5.16V,

Puntea redresoare se alege in aga fel incdt sE poat5 suporta in mod accidental o
suprainc5rcare de 50o/o fat5 de curentul maxim absorbit  de echipament, in funcl ionare
normali .  Rezult5 de aici cE o punte av6nd un curent nominal de 3A se poate folosi intr-un
redresor ce debiteazE in mod normal max, 2A. Se are in vedere montarea pe un radiator,
dacE puntea disipi termic prea mult,  cunosc6nd faptul cE funcl ionarea indelungatd la
temperaturi ridicate reduce drastic fiabilitatea componentelor. Puntea folositS trebuie aleasd
cu grij6 pentru ci se cunosc cazuri cSnd aceastS component6 poate produce zgomote
electrice, pentru depistarea ulterioarE a sursei parazitare fiind necesare ore indelungate de
cEutir i .

Condensatori i  folosit i  pentru f i l t rare sunt electrol i t ic i  cu fol ie de aluminiu, o valoare de
Z2OOpF imediat dupi redresor f i ind suficient5 pentru un consum de 1-1,5A, in condil i i le in
care urmeaz5 un circuit stabilizator de tensiune. Importanta este nu atet caoacitatea
condensatoarelor electrolitice c6t 9l rezistenga serie echivalenta ESR. Se preferE
condensatoare electrol i t ice cu ESR c6t mai mic, Condensatori i  de decuolare cu tantal sau oxid
de niobiu, din generati i le moderne pot at inge valori  ale ESR de ordinul a 20mQ sau mai mici.
Mai recent au apirut si  condensatori  ceramici mult istrat cu capacit5t i  de p6nd la 100uF,
Trebuie spus ca.aceste condensatoare au un ESR extrem de redus, ins5 folosirea lor poate fi
problematici  la iegirea unor surse in comutatie. Notele de apl ical ie ale circuitelor integrate
precizeaz6 ce fel de componente sunt recomandate pentru a se putea obline performante
maxime. Dacd echipamentul produs trebuie sa functioneze in condit i i  diverse de
temperaturE (-3oc la +60c sau mai mult),  atunci cbnd se aleg condensatori i  de
fi l trare/decuplare, trebuie avut in vedere cE capacitatea unui electrol i t ic cu aluminiu scade
p6ni la 4Qo/o din valoarea nominala la temperaturi  de. ordinul a -30-40C, aga incit  se va
asigura din start rezerya necesara.

' Decuplarea sursei de alimentare in mod adecvat la fiecare bloc functional este
esentialS in preVenirea cuplajelor parazite prin intermediul sursei de al imentare.

In multe situati i  anumite blocuri din receptor se al imenteazi cu tensiuni mai reduse
dec6t cea furnizati  de blocul de al imentare. Se recurge in aceasti  si tuatie la stabi l izarea
localE a tensiuni i  la valoarea dorit5, Uti l izarea unui Zener poate f i  o solul ie simplS de
stabi l izaie, insa dat f i ind costul din ce in ce mai redus al stabi l izatoarelor l iniare, ut i l izarea lor
este de preferat. in plus se beneficiaz5 gi de stabi l i tatea tensiuni i  la varial i i le de temperatur5
ca 5i zgomotul, care la un Zener este deosebit de ridicat. Exist5 circuite intr-un receptor care
sunt extrem de sensibi le la zgomotul de pe tensiunea de al imentare, cum ar f i  VCO-uri le sau
PLL-uri le'  Pentru a scSpa de b5t6i de cap mult i  proiectanl i  folosesc un stabi l izator separat
pentru aceste circuite.

Uti l izarea stabi l izatoarelor integrate moderne, simpli f ic5 considerabi l  real izarea
blocului de al imentare, insE trebuie sd se t ini  cont de c6teva regul i  elementare:
. Puterea disipat5 de stabi l izator este egalS cu produsul dintre curentul consumat de

sarcin5 9i c6derea de tensiune pe stabi l izator. Funcl ie de puterea disipatS, se folosegte un
radiator pentru a mentine temperatura capsulei integratului la valori  rezonabile (<800C).

. DacE lungimea traseelor de la electrol i t icul de f i l t rare la stabi l iator dep;ge5te 10cm, este
necesar5 plasarea unui condensator de 0.1pF intre intrarea stabi l izatorului gi masd, c6t
mai aproape de pini i  integratului.

o Pentru o funclionare corectE a stabilizatoarelor, este necesar ca intre tensiunea aplicat6
la intrare gi tensiunea stabi l izat i  sd f ie o diferen!5 de cel pul in 2.5-3V (aceasta cu
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condit ia ca tensiunea redresat6 sE nu varieze in sarcinE cu mai mult de 0,5V, in caz
contrar f i ind necesarE o tensiune mai mare le intrarea stabi l izatorului Dentru a functiona

corect).
in f ig.14 este prezentat5 o
sursE de al imentare real izatE cu
stabilizatorul LM78t2, care
furnizeazE o tensiune fixE de
12V. in fi9.1 B este prezentate
o variant5 de stabilizator
real izat cu LM317T, Tensiunea
ce se obtine la iesire este
functie de raportul rezistentelor
R1 Si R2. Pentru curenti mai
mari se folose5te LM323, care
admite o6ni la 3A. Acest circuit
integrat este un stabilizator de
5V, ins5 prin plasarea
termina lu lu i  GND la  un  a l t

potenl ial dec6t masa, se ajunge la o tensiune de iegire egal5 -cu 5V plus tensiunea pe
terminalul GND. Tensiunea necesard DolarizEri i
terminalului GND se poate obtine cu ajutorul unui
divizor rezist iv al imentat din tensiunea de iegire
(eventual cu ut i l izarea unei referinte cu Zener
polai ' izate tot din tensiuneq de iegire),

De fapt aceeagi solutie se poate adopta Si
pentru stabi l izatoarele f ixe din seria LM78xx,
pentru a se obtine tensiuni stabi l izate mai mari
dec6t valoare nominalS a stabi l izatorului,

Fig.2 prezintd capsulele gi semnificalia
terminalelor circuitelor integrate comentate anterior. -
Pentru curenti  stabi l izal i  mai mici,  se pot folosi circuitele din seria TBLxx care sunt in capsul|

TO92 9i pot furniza curenti de
max, 250mA cu condil ia si  nu
se dep5geasc6 o putere
disioat5 de B00mW.

/ 'ou . In  f ig .  3  es te  p rezenta ta  o
apl icat ie a circuitului LP39B5-5

F ig .3

12.2 Surse in comutal ie.
In Figura 4 este prezentata o sursE in comutalie realizatE cu circuitul LM2574 produs de

130uF / 25v

[--
I LMzao

r " l
LJ

"JIfo'
GND

LM317T

ilo-l
E:*TI'

r 0 u  F  / 1 o v

Fig.4
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National, Circuitul este real izat intr-o capsulE SO8 gi permite debitarea unui curent de
maximum 0.5A. Este real izat atSt in versiuni pentru tensiuni de iegire f ixe cdt gi cu tensiune
variabilS, schema prezentat5 lucr6nd cu circuitul LM2664-ADJ, Tensiunea de iegire se poate
regla cu ajutorul rezistentelor R1 si R2, Calculul tensiuni i  de iesire se face cu formula:
Vour= 1.21*(1+R2lR1)

Tensiunea de intrare acceptata este de la 8V la 40V, iar tensiunea de iegire de la 1.2V
la 37V. Pentru operare corectS, este necesar ca tensiunea de intrare sa fie mai mare dec6t
tensiunea de iegire cu circa 1,5V, Frecventa de comutatie este de cca. 26OKHz, iar eficienta
real izatd este mai buni de 90o/o. Pentru a minimiza radiat i i le electromagnetice este bine sE
se foloseascE o inductanta pe miez toroidal, sau cu circuit magnetic ecranat. La nevoie se pot
folosi gi miezuri t ip tambur, dac5 sursa de al imentare este la distan!5 mare de circuitele ce
pot f i  perturbate (min. 10cm). Realizarea cablajului imprimat este foarte important; pentru a
minimiza zgomotul generat. Nota de apl icat ie pentru acest circuit  integrat, disponibi lS pe
Website-ul National poate f i  deosebit de ut i l6 in acest sens.

R 1  R 2

Ksp F..db6ck Witing At.t
FM lnduc-lor Flqx

In Fig. 5 este prezentat5 o schema cuLM2676, ce permite obl inerea unor curenl i  mai mari la
iegire, de p6n5 la 3A. Ca gi la schema precedentd, tensiunea de iesire se calculeazi cu
formula :  

vour=1.21* (1+R2/R1)
Circuitul admite aceleagi tensiuni de intrare - iegire ca gi precedentul,  gi permite obtinerea
unei eficienle de peste 90olo
Este disponibi l  in capsulele: T0263 (SMD) sau TO22O. Pe schem5 sunt ari tate cu l ini i
ingrogate, modul de real izare a conexiuni lor la mas5, pentru a se obl ine performanle optime,
inspecial in ceea. ce privegte perturbatiile generate.

1 2.3 Al imentarea echipamentelor portabite
Alimentarea in portabi l  a echipamentelor de telecomunical i i  este o problemE serioas5, at6t
din punct de vedere al autonomiei in exploatare (t impul intre reinc6rcir i le acumulatoarelor),
c6t gi din punct de vedere al intret ineri i  acumulatoarelor, La aceasta se adaugE in mod f iresc
pretul acumulatoarelor,

La ora actualS se folosesc cu orec5dere trei tipuri de acumulatoare: vechile
acumulatoare cu NiCd, acumulatoarele cu nichel-metal -hibrid (NiMH) gi acumutatoarele cu
ioni de l i t iu (Li-Ion). Cele trei t ipuri  de acumulatoare au performante diferi te in ceea ce
privegte canti tatea de energie acumulatE pe unitate volumic5 sau in ceea ce privegte curentul
de descdrcare. Cele mai bune sunt acumulatoarele cu Li-Ion, care au un curent de desc5rcare
propriu de numai 10% din cel al unui acumulator cu NiCd, ceea ce le permite conservarea
indelungatS, fdrE a necesita reincSrcEri frecvente. De asemenea, la aceeagi energie
acumulati  sunt de 2-4 ori  mai mici dec6t acumulatoarele cu NiCd. Din pEcate, pretul de cost
la momentul actual este de 4-5 ori  mai mare decet al acumulatoarelor cu NiCd. Pe vi i tor ins5,
este de a5teptat o corectie favorabilS a actualului raport de pret, pe m5sur5 ce vor apare mai
mull i  producitori  gi tehnologi i le se vor perfecl iona. Acumulatori i  N|MH sunt mai buni dec6t
cei clasici cu NiCd, ca performante situ6ndu-se intre NiCd gi Li-Ion. Cei mai uzuali  (avend gi
un pret redus) sunt acumulatori i  cu NiCd, Functie de producitor gi acuratelea execul iei,
permit de la c6teva sute la 1000 de reincErcir i .  Tensiunea nominal5 este de t,2V pe element
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(la Li-Ion 3V), gi necesitS reincdrc5ri periodice (la descirc5ri sub 0,8V exist; riscul
compromiterii definitive a acumulatorului, aga inc6t reincErcarea se face c6nd tensiunea a
scEzut la 1V pe element), Acumulatori i  cu NiCd au din p5cate o caracterist ic6 ciudatS,
"memor6nd" tensiunea p6ni la care s-a produs descErcarea gi cu t impul f i ind imposibi l6
depSgirea acestei valori, dac5 reincircarea se face in mod automat la aceea5i valoare de
tensiune.

Existi o gamd destul de
largd de circuite integrate
care realizeazi o serie de
algoritmi sofistica!i pentru
incErcarea eficient; (care
si asigure o duratE de
exploatare maxim5), Firma
Maxim este unul din
producEtorii consacrati de
circuite pentru inc;rcarea
acumulatori lor de orice fel.
Trebuie spus faptul c,5
f iecare t io de acumulator
necesit; un alt algoritrn de
inc5rcare. Schema de mai
jos reprezintE o aplicalie cu
clrcuitul MAX846 destinat5
incErc5ri i  acumulatoarelor
cu Li-Ion.

Circuitul permite seiecl ia r-egimului de incErcare pentru una sau doui celule de Li-Ion gi pr!n
tensiunea api icat i  pe terminalul VSET se stabi legte regimul de inc5rcare functie de curentul

| !?-r" -r"l
nominal al acumulatorului.  Ry..s1 :20K1 -t i5- '---- 

l ,  unAe Vx este GND sau VL, VF este
tt vF _4.2 

I
L J

tensiunea Der element de acumulator.
Schema de mai sus, realizat5 cu circuitul MAX 2003 perrnite inc6rcarea rapid6 a

acumulatori lor cu Cd, cu supravegherea temperaturi i  elementelor de acumulator, pentru a
preveni degradarea acestora, Curentul de inc5rcare este constant in timp, circuitul integrat
supraveghind termic at6t un nivel.de temperaturE maxim, c6t gi vi teza de creStere a
temperaturii. Supravegherea incirc5rii se poate face funclie de evolutia tensiunii pe
acumulator in cursul incirc5ri i ,  oprirea incErcir i i  fEc6ndu-se imediat ce tensiunea pe
acumulator in cursul incErc5ri i  incepe s5 scad5. Acesta este momentul in care acumulatorul
este incircat 100o/o, depEsirea capacitSl i i  duc6nd la supraincSlzire 9i in f inal la distrugerea
(explozia) acumulatorului.  Dupd cum se vede din graf icul de mai jos, variat ia de tensiune la
inc6rcare la acumulatorii NiMH este mai reduse gi ca atare informalia este mai dificil de
uti l izat. Supraveghere a temperaturi i ,  aga cum rezult5 din graf icul de mai jos, este o alt6
metod5 de a sesiza f inal izarea incSrcbri i .  Un ciclu corect de inc5rcare la acumulatori i  cu NiCd
se face cu descircarea la limitE (din c6nd in p6nd) gi re6ncircarea la capacitatea maximE
pentru evitarea fenomenului de "memorie". Incircarea acumulatori lor se face dupd t ipul
acumulatorului,  parametri i  vari ind de la un produc5tor la altul.  Cei mai obignuit i  acumulatori
sunt in format R6, cu tensiunea nominal6 de 1,2V cu capacit5t i  de curent pana la 2500mA/h
gi reincircare cu curent de 140mA/6h, sau . Respectarea curentului de inc5rcare este una din
condit i i le esenliale pentru o exploatare indelungatE a acumulatori lor, Pentru ca existE
diferenle mari intre specificatiile producEtorilor in ceea ce privegte timpul 9i reincdrcare cu
75mA/t4h curentul de inc5rcare, e absolut necesar sa se respecte instrudiunile
producEtorului pentru tipul respectiv de acumulator, pentru a putea beneficia de intreaga
durata de exploatare normalS.
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13. Circui te auxi l iare

Circuitele auxi l iare sunt circuite opl ionale folosite in radioreceptoare pentru
imbunEtigirea cal i tSt i i  receptiei

13.1 Fi l tre Notch
Circuitele de rejectie, cunoscute gi sub denumirea de circuite notch, sunt foarte folosite in
radioreceptoarele de unde scurte, unde nivelul interferentelor este r idicat,

Acest t ip de circuit  permite reject ia unui semnal nedorit  af lat in banda semnalului ut i l .
Pentru ca intel igibi l i tatea semnalului ut i l  sd f ie c6t mai putin afectatS, este necesar ca lStimea
spectrului rejectat si fie c6t mai redus5.

ExistE dou6 tipuri de filtre notch: de AF 9i RF.

Circuitele notch de AF au avantajul simpli t6t i i ,  asigurSnd o buni rejecgie, Dezavantajul
mare constd in faptul cE semnalul perturbator ce este rejectat, daci are un nivel ridicat,
poate satura Stajele anteriore, sau poate determina AGC-ul si reduc5 amplificarea etajelor
receptorului.  In aceast5 situal ie, un semnal ut i l  slab poate cobori sub l imita de intel igibi l i tate.
Circuitele notch de AF sunt plasate de regulE, intre demodulator gi ampli f icatorul de AF.
Circuitele notch de RF, plasate in etajul IF, permit reject ia t impurie a semnalului perturbator,
dar circuitele de acest gen sunt mai greu de pus la punct. In practicE se ut i l izeazi circuite

R 1 4

4 . 7 K

R 1 E
a . 2 K

mult i-Q sau chiar un cristal de cuarf,  ciruia i  se modif icS in anumite l imite frecventa de
rezonan!5. L;timea spectrului rejectat este de reguli mai mare dec6t cea obtinut5 cu circuite
de AF. O schemS simplE de filtru notch de AF, tare acoper5 spectrul de frecvent6 de la 230H2
(pentru R18=10K), la 4000H2 (pentru R1B=150 ohm) gi care are un aport redus de zgomot,
este prezentat5 in fig.1. Schema q fost utilizat; de receptoarele profesionale pentru
radiocomunicati i  marine incE din ani i  

'70. 
Valori le folosite in schemi au fost optimizate pe

calculator. Schema este simplE, ut i l iz6nd o punte Wien modif icat6, introdus6 intr=un
amplif icator cu reactie. Cu ajutor:ul semireglabi lului R17 se regleazE nivelul maxim de
rejectie, Practic, se injecteazS un semnal de 1000H2 la intrare, semireglabi lul R17 regl indu-
se pentru semnal minim la iegire. in l ipsa unui generator, se poate face reglajul chiar la
receplie, pe o purt; toare continuE din band5, urm5rind o rejecl ie maximS. Valori le
R5,8,9,10,11, au o toleranlE de 7o/o, iestul putind f i  in toleranta de 5o/o, Condensatori i  de
330nF (C3,C6) trebuie sE f ie identici  ca valoare, cu o dispersie de max. 5olo in jurul valori i
recomandate. Scoaterea filtrului de rejectie din circuit, se face cu intrerupitorul de pe

R 1 3
5€O
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potentiometrul R1B (cu care se face 9i acordul f i l t rului) nefi ind necesar un comutator
separat, Montajul prezentatin f ig.1 se intercaleaz6 pe partea de semnal micintre detectorul
de produs gi ampli f icatorul AF. Nivelul de semnal la intrare poate f i  de max. 250mV"s,
montajul av6nd o ampli f icare de 2dB.

Performanlele, dupE simularea pe calculator (cu o valoare pt. R5+R17 de 665 ohm),
indic5 o atenuare de 40dB la 230H2 9i de 66dB la 4KHz. Valorile misurate practic sunt de
36dB la frecvenla inferioari  gi de 50dB la cea superioarE, ut i l izSnd componente cu
tolerantele specificate. Caracteristica de rejeclie este foafte ascutita, neafectdnd dec6t in
micE misurE cal i tatea recepliei,

Fig.2 prezint i  o altE
schemi de f i l t ru notch AF.
Spre deosebire de prima,
aceast5 schemd Dermite
utilizarea gi ca filtru trece
band6. Comutatorul Kl
permite selecl ia modului de
lucru dorit .  Reglarea
frecvenlei de acord se face cu
potentiometrul dublu de 10K.
Potentiometrul de 50K
servegte la reglarea benzii de
trecere, respectiv lEtimea
spectrului de frecventd
rejectat. Schema originalS a
fost realizatE cu circuite de

tipul 741, ins5 trebuie spus cE zgomotul generat de acestea pe pozitia notch este destul de
mare, a5a inc6t este preferabi lS folosirea altor operal ionale ce au un zgomot mai mic. Chiar
gi aga, zgomotul pe pozit ia notch va f i  ceva mai mare dec6t la prima schem6. Comutatorul K2
serveste la act ivarea sau dezactivarea circuitului,  Al imentarea se face cu o surs5 dublS de
tensiune +/-12V, Condensatori i  de 33nF gi rezistenlele de 2.7K sunt in toleranlE de 1ol0.
Diferenta intre rezistenlele potenl iometrului dublu trebuie sE f ie sub 5olo.

7.nF 15uH
Fig.3 prezint5 un circuit

notch de RF utilizat intr-un
transceiver industr ial.  Cu
potenliometrul de 10K se
regleaz5 frecvenla semnalului
rejectat (in limita benzii de
trecere a f i l t rului IF).
Comutatorul "notch" permite
introducerea sau scoaterea din
funcl iune a notch-ului.  Dupe
cum se observ5 , frecventa

sernnalului rejectat este modif icatd cu ajutorul unei diode varicap, Acest circuit  este plasat
imediat dup5 primul f i l t ru de IF.

13.2 Noise Blanker
Reducerea zgomotelor ce perturbi receptia poate transforma o receplie foarte dificilS intr-
una confortabilS, Natura zgomotelor electrice este foarte. diversE gi cu. un comportament
aleator. Zgomotul electr ic poate avea mult iple surse de provenienlE: zgomot natural cauzat
de descircErile electrice atmosferice sau de activitatea solar6, zgomot produs de diverse
instalat i i  electr ice sau electronice af late in funcl iune,

Studiind natura Si efectele diverselor categorii de zgomote electrice, se poate remarca
cE acestea se caracterizeaz5 printr-o ampli tudine mare si o duratE scurtE ( in impuls),
DatoritE acestor particularit5ti, zgomotele electrice se pot decela cu ajutorul unor circuite
special izate, de semnalele ut i le ce se pot receptiona. Decelarea 5i reducerea zgomotelor se
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face cu ajutorul unor circuite specializate, care pot s; anuleze efectele nedorite ale
zgomotelor, Prelucrarea semnalelor se poate face analogic sau prin ut i l izarea solut i i lor
moderne de procesare digitala a semnalului (DSP), Ult ima solul ie ,  deosebit de modern5 5i
aflat5 in continui perfectionare, are dezavantajul unui pret de cost inc6 ridicat, av6nd din
aceastE cauzd, o r isp6ndire relat iv redus;. Prelucrarea analogicE a semnalelor pentru
reducerea zgomotelor este o solutie larg rEspEnditE la producEtorii de echipamente
profesionale sau pentru radioamatori .

Inainte de a prezenta o metod5 practici de reducere a zgomotului, este util sE Stim ce
se produce pe tot lantul de receplie, de la antend la difuzor, cu un semnal parazit  de naturi
electrici (zgomot de aprindere auto, motor electric, trEsnete, etc.)

Semnalele parazite care au o duratE relat iv redusS (impulsuri  scurte), la trecerea
printr-un circuit cu Q ridicat (ex. filtru cu cuarl) suferE o int6rziere care va fi cu at6t mai
mare cu cat banda de trecere va fi mai mic5 (selectivitate mare), Amatorii de CW Stiu ci
ingust6nd foarte mult banda de trecere la receptie, semnalele telegrafice se aud "legate", tot
datorit5 acestui fenomen. Modul in care este deformat un astfel de semnal este prezentat in
f igura de mai jos.
Un alt  efect neplScut este cel asupra circuitului de AGC, unde astfel de semnale parazite pot
provoca reducerea amplificerii etajelor ce se aflS sub controlul AGC. Concluzia care apare
este: cu cat semnalul parazit  este el iminat intr-un punct mai aproape de borna de antenS, cu
at6t efectele lui sunt mai ugor de el iminat, Rezult5 de aici ci  sistemele uzuale de reducere a
zgomotului in etajele de joasd frecvent5 vor avea o eficacitate redusS comparativ cu un
sistem de reducere a zgomotului in circuitele de RF. Din considerentele de mai sus rezultE cE
punctul cel mai indicat de plasare a unui circuit  de reducere a zgomotului in RF este inainte
de f i l t rul cu cuar!,  deci inainte ca impulsuri le de zgomot sE f ie deformate la trecerea prin
circuitele de mare selectivi tate. Modul in care se procedeaz5 este relat iv simplu: pe calea de
semnal se intercaleazi o poartd de semnal, ce este in condit i i  normale deschisi.  La aparit ia
unui impuls de zgomot poarta este blocat5 de un circuit  special izat, in acest fel efectele
ulterioare ale zgomotului f i ind el iminate.

Intrebare: un circuit DSP poate fi mai bun?
De regul5 DSP-ul gi un RF noise blanker sunt complementare, acesta din urm5 f i ind

superior, in si tuatia zgomotelor in impuis (aprinderi auto, desc6rcir i  electr ice, etc,) ,  lucr6nd
foarte bine cu nivele mari de zgomot. Un DSP este mai ef icace in situatia zgomotului cu
nivel constant (t ip "s6s6it") sau cend nivelul de zgomot este cu cel pul in 6dB sub semnalul
ut i l ,  in plus DSP-ul poate face gi alte lucruri  ( f i l t ru cu bandi reglabi lE, notch, etc.).  Stiut cE
receptoarele profesionale moderne uti l izeaz5 procesarea digital5 a semnalului in IF, preluat
chiar dupE al doi lea mixer, real izEnd intreaga gami de selectivi t5t i ,  constante AGC, f i l t re de
rejeclie (notch), filtre zg'omot, demodulator, etc. Trebuie gtiut cE receptoarele profesionale
moderne uti l izeazE procesarea digitalE a semnalului in IF, preluat chiar dupi al doi lea mixer,
realizind intreaga gamd de selectivit5ti, constante AGC, filtre de rejectie (notch), filtre
zgomot, demodulator, etc.

Ampll tudlne

in cele ce urmeazE este prezentat un
circuit de reducere a zgomotului in RF
ce a fost testat cu rezultate foarte
bune. Schema prezentatd mai jos
contine o poartE de semnal cu diode de
comutatie D2-D5, un ampli f icator
RF cu un circuit  integrat, un
ampli f icator de impulsuri  ,  un circuit  de
prelucrare a impulsuri lor gi un circuit 'de

comandE a porl i i  de semnal, Atenuarea semnalului ut i l  la trecerea prin poarta de semnal
este mai mic6 de 4dB, in timp ce in starea blocat atenuarea estb de peste 60dB.

Amolif icatorul de RF este necesar dat f i ind 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 intr5 prin trafo T1 direct in mixer,
semnalul este mixat din banda de bazd, in 455KHz. Se folosegte un f i l t ru ceramic pe
455KHz, cu lSrgimea de bandE de 9KHz. Semnalul obtinut la iegirea audio este preluat de un

zgomot dupa filtru

197



:
1 I

l o  . .  !  (  n

i E  g  I  F  E  9
E e  3  d  9  "  - E
t 5  . ^  '  =  f ;  q
q ;  [ $  [ $  :  :  ?
y q  ^ :  ^ o  I  c

; l  E i  E t  q  I
; i  d d  j d  !  j  {
;  ;  i  z t
t  t  t  F F
E  S  S  X X

Circuite auxiliare

3 e
o

,tHl
6 :

o

ff-1t,,

bg

q
.9)
IL

s ;
Ht,'

q

E Y

t "

r 3

o -
z " t

J {
I-
--l-

=

3 l
!  - - ] -h
u ! Q f $

x

, l '
: l

amplificator de impulsuri (cu prag reglabil prin R6) Qg. Practic, amplificarea realizatE
depdgegte 60dB,

Amplificatorul de impulsuri deceleaz5 semnalele care au o vitezi de cregtere ridicat5
(deci duratE mic6 si ampli tudine mult mai mare dec6t semnalul ut i l ) ,  Circuitul de comandS al
podi i  de semnal contine un monostabi l  retr igerabi l  (74L5123), care are rolul de a l imita t im-

o  l o

. s
X X c
u  d  i 6 0

q
:_

8 d L

lHt,
t

3 d

F--ltr'

r98



Circuite auxiliare

pul minim de blocare a porgi i  la o valoare ce a rezultat in urma experimentdri lor (20-30pS) ,
durata de blocare fiind prelungitS in situatia unei salve de impulsuri foarte scurte, pe
considerentul cA efectul la receplie este mai putin deranjant decet comutarea repetate.
Semnalul de la mixerul receptorului este ampli f icat de tranzistorul J2, ce are rolul de a
compensa pierderile in starea ON prin poafta de semnal. Structura aleasS cu poarta la masd
asigur5 intermodulat i i  minime gi o adaptare ugoar5 la impedanla mixerului.  Ampli f icarea
realizat5 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 oric5rui transceiver. Chiar daci circuitul de mai sus pare cam
"stufos", rezultatele obtinute sunt foafte bune, atenu6nd considerabil zgomotele produse de
aprinderi auto, descdrc5ri  electr ice atmosferice, etc.,  r idicand nivelul de intel igibi l i tate de la
neintel igibi l  la intel igibi l .

Reglajul este simplu, 9i const5 in esen!5 in reglarea circuitelor aferente TDA1046 ca la
orice receptor, cu ajutorul unui generator de semnal reglandu-se trafo T1 gi C13, pe maxim
de semnal la iegirea AF (pinul 6).

Un alt  t ip de circuit  este prezentat in f ig.6. Este un circuit  simplu, destinat l imit ir i i
nivelului perturbaliilor in AF. Circuitul se monteaz5 intre detectorul de produs gi filtrele sau
ampli f icaiorul de Af. OupE cum se observE, semnalul este ampli f icat in prealabi l  (pentru a f i
adus in zona de l imitare a diodelor) gi apoi trecut printr-un circuit  de l imitare cu diode, cu
tensiune redusi de deschidere. Diodele sunt prepolar: izate in curent continuu, prin
intermediul unui potenl iometru (R3), ce permite reglarea pragului de l imitare.

Reglajul este simplu: se introduce iri receptor circuitul gi se regleaz5 rezistenta R1 pe
un semnal puternic parazitat,  Av6nd R3 in pozi l ie medianS, se regleaz5 R1 p6n5 cand efectul
de l imitare devine evident. R2 are valori  cuprinse intre 6K8 gi 8K2, valoarea alegindu-se
pentru a se obline o limitare simetric6 (vizibilS eventual cu un osciloscop, prin observarea
unui semnal sinusoidal),  R4 se regleaz5 pentru a se obgine la iegire un semnal cu
ampli tudinea egali  cu nivelul semnalului de la intrare (deci ampli f icarea global6 a circuitului
de l imitare este 1).

Trebuie gt iut faptul cA gi sistemul de antene are un rol important in pEtrunderea
zgomotului in receptor. Parazit i i  industr ial i  sunt de regul5, polarizati  vert ical,  ut i l izarea unei
antene verticale la receplie in zonele cu pefturbalii de acest gen fiind neindicat5.

Perturbal i i le atmosferice apar de regulS mai sup5retor pe frecventele joase (1.8MHz-
TMHz), dar gi zgomotul cauzat de retelele electrice poate fi redus prin utilizarea antenelor in
buclS inchisE (p5trat, delta.. .) .

Alte surse de zgomot pot f i  chiar in locuinta noastr5 (fr igider, aspirator sau chiar TV).
O sursi uneori dif ici l  de tratat poate f i  gn calculator, conexiunea de la calculator la monitor,
care degi ecranatS, radiazi puternic semnale intr-un spectru foarte larg.
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13.3 Procesarea digital i  a semnalelor (DSP)
Subiectul este destul de vag st5p6nit la noi,  chiar Si de profesionigt i  din pEcate, degi pe plan
mondial prelucrarea digitala a semnalelor analogice (audio sau video) a c6pEtat o largE
r6sp6ndire. Timid, in centrele universitare din !ar6, au aperut ceteva doctorate pe aceast5
tem6, dar cu toate acestea, real iz5ri  spectaculoase in acest domeniu nu sunt notabi le la noi.
Procesarea semnalelor audio este uzuale la prelucrarea de semnale pentru inregistrdri
muzicale sau pentru comunical i i .  Bazele teoretice (gi in special algori tmii  matematici) au fost
puse la punct cu mai bine de 30 de ani in urm5, progresul in domeniu f i ind evident in ult imii
ani,  in special in ceea ce privegte componentele folosite, in lume exist i  numeroase colective
de cercet5tori ,  f i rme, publ ical i i  periodice, c6rt i  gi  chiar simpozioane ce se ocup5 de acest
subiect. Domeniul este deosebit de vast, de la procesarea semnalelor radar sau TV, la
radiocomunicati i ,  in continuare f i ind tratat doar aspectul ce se referE la prelucrare semnalelor
aud io ,

Odatd cu dezvoltarea tehnici lor digitale, a devenit posibi l i  prelucrarea semnalelor
audio in vederea imbun5t;t ir i i  raportului semnal/zgomot gi a cregteri i  spectaculoase a
intel igibi l i tAt i i  semnalelor, in condit i i  de perturbati i  intense pe canalul de comunica!i i .
Functi i le uzuale pe care le poate indeplini un DSP sunt, in general :

.  Fi l tru trece band5
o Filtru de rejeclie (notch)
. Fi l tru de zgomot
Cum se real izeaz5 acest lucru? Semnalele preluate din canalul de AF sunt convert i te

digital cu ajutorul unui convertor A/D Si apoi procesate de un microcontroler special izat. in
f inal,  semnalul digital prelucrat este reconvert i t  in semnal analogic cu un convertor D/A.
Microcontrolerele ut i l izate in DSP au un set de instruqiuni redus dar foarte puternic in ceea
ce prive5te functi i le ut i l izate cu prec5dere. De regul i ,  in tehnica DSP functi i le ut i l izatd cel mai
mult sunt cele de mult ipl icare ( intr-un singur ciclu, se real izeaz5 mult ipl icarea a doud numere
de cel putin 16 bit i) ,  care la un procesor obisnuit nqcesit6 mai multe cicluri  ,  de asemenea
adit ia sau deplasarea bi l i lor.  Pe piata producStori lor de componente au ap5rut un num;r
mare de ofertanti de asemenea circuite, care ca pre!, pot cobori pdn5 la 5-69 pentru cele
mai simple sau cca. 1009 pentru cele mai complexe,

O parte din functi i le real izate de un DSP se pot real iza gi analogic, dar la un cost mai
mare. O altd parte a fundiuni lor unui DSP este t ipici  gi de regulS nu se poate real iza cu
circuite analogice, aici  intr6nd functi i le de f i l t ru adaptiv, atat de t ipul trece jos cat gi de
rejectie,
De remarcat cd DSP-uri le moderne au inceput sE proceseze semnale nu din canalul de AF, ci

direct din FI, dac5 valoarea acesteia nu depEgegte lMHz, FatE de functi i le uzuale, acestea
real izeazE gi functi i le de demodulator FM, SSB sau AM, precum gi AGC. Acesta este cazul
echipamentelor profesionale gi care au de regulS, 'costuri  ce depSgesc 10,000$,
Un exemplu de DSP care preia semnalele din FI este cel folosit  la transceiverul pentru
radioamatori  TSBTOS, care proceseaz5 semnalul pe 11.3KH2. ( lanlul de FI este :73MHz,
8.B3MHz, 455KHz, respectiv 1 1.3KHz)

Funclia de filtru trece bandE este foarte utila la receplia semnalelor tip CW, RTTY sau
SSW, permi!6nd real izarea unor inalte selectivi tSti ,  greu de at ins chiar gi de cele mai bune
fi l tre cu cristal.  Avantajul major este l ipsa distorsiuni lor de fazE in interiorul benzi i  de trecere,
lucru important in cadrul comunical i i lor digitale. Este cunoscut faptul ci  la o selectivi tate
inalt5 pentru semnalele telegrafice apare efectul de "clopo!e|",  semnalele pEr6nd legate intre
ele. Efectul este cauzat at6t de distorsiunile de fazi c6t gi de int6rzierile produse la trecerea
semnalelor prin f i l t re cu Q mare, fronturi le cresc5toare gi descrescitoare ale semnalelor
lungindu-se mult.  Un f i l t ru DSP rezolv5 problema fazei semnalelor reduc6nd in acest fel
efectul de "clopotel".

Funcl ia cea mai spectaculoasE este ferS indoiala, cea de f i l t ru de zgomot. Un DSP
reduce cea mai mare parte a zgomotului t ip "sesait",  permi!5nd gi rejecl ia unor semnale
continue din banda de frecven!5, asigur6nd o receplie mai confortabi lE pentru semnalele
slabe, Algori tmii  de prelucrare folosi l i  sunt de t ipul LMS (Least Medn Square) sau DFT (Direct
Fourier Transform). Ambii  algori tmi determini care este zona spectrala cu cea mai mare
concentrare de energie, cre6nd apoi filtre trece bandi in jurul acestor frecvenle. DiferE doar
modul cum este real izat acest lucru. Practic se este real izat i  o asa numitE f i l t rare adaDtiv;.
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Alooritmul LMS se bazeaz6 pe proprietdtile de repetabilitate a semnalelor vocale,
proprietate ce mai este numitd gi autocorelare.

Un semnal continuu , sinusoidal, are un factor de autocorelare maxim, intruc6t f iecare
nou ciclu este identic cu precedentul.

Un semnal ce contine numai zgomot are un factor de autocorelare minim, intruc6t nu
se ooate identifica nici un element de reDetitivitate.

Un semnal vocal conl ine mici zone cu oarecare repeti t ivi tate, avand un factor de
autocorelare definit practic intre valorile de 15o/o si B0o/o din valoarea maximd pentru
semnalu l  s inuso ida l .

Pe aceasti  bazE, algori tmul LMS el imin5 atAt zgomotul c6t gi semnalele parazite, sub
forma unui ton continuu (notch), oricare ar fi frecventa acestora in spectrul audio , semnalul
ut i l  f i ind f i l t rat cu un f i l t ru adaptiv ce-gi modif ic5 frecvenla odat5 cu semnalul.

Alooritmul DFT utilizeazi substractia spectralE pentru a realiza functiile de mai sus.
Pentru a face acest lucru, un DSP ce lucreaz5 dupi acest algoritm trebuie s; efectueze o
operalie de transformare din domeniul timp in domeniul frecven!5, Procesarea este efectuat5
in domeniul frecven!5, in f inal revenindu-se la domeniul t imp, Algori tmul determinE, de
asemenea, un prag de zgomot (care e variabil in timp) falE de care se efectueaz; procesarea
semnalu lu i  u t i l ,

Dezavantajul esenlial al acestui algoritm este complexitatea gi multitudinea operatiilor
ce trebuie efectuate, ceea ce cauzeazd int6rzieri ale semnalului la iegirea din DSP (cu efecte
ciudate in t impul acordului,  c6nd degi butonul de acord a fost opri t ,  in difuzor procedura de
acord mai continu5 o vreme,,. .)

Trebuie menlionat cd f iecare algori tm are avantajele gi dezavantajele sale, acesta
f i ind motivui pentru care unele f irme au real izat DSP-uri cu ambii  algori tmi, select ia fEc6ndu-
se dupi caz.

Reveninci la functia de filtru de zgomot, trebuie precizat faptul cd, dac5 pentru unele
tipuri de zgomot efectul este absolut spectaculos, pentru zgomote de genul celor produse de
liniild electrice, sau zgomotul produs de sarcinile electrostatice atmosferice, ef€ctul este mai
redus, In aceste din urmE cazuri,  este mai ef icace un NOISE BLANKER ce lucreaz5 in
circuitele de RF , plasat inainte de filtrele cu cua4, care introduc deform5ri cu atet mai mari
ale semnalelor, cu cit  vi teza lor de cre5tere este mai mare,
Rdm6n valabi le gi observal i i le legate de real izarea selectivi tel i i  pe canalul de AF, care poate
provoca o funclionare defectuoasE a circuitului RAA, eventual intermodulalii majore in lantul
de RF. Fenomenele de acest gen sunt insE reduse la un receptorde cal i tate ce are un nivel
redus de intermodulat i i  gi  o dinamici mare, Alt fel gpus un lant de RF de cal i tate, cu
intermodulatii reduse, selectivitate ridicatS, zgomot propriu redus, este absolut necesar
pentru a exploata la maxim cal i t5t i le unui DSP,

DacE pentru receptoarele moderne DSP-ul este inclus din fabrical ie'sau poate f i
achizit ionat ca accesoriu, pentru echipamentele mai vechi este posibi lE ut i l izarea unui DSP
extern ce poate lucra independent de receptorul de baz5. Prelul unui astfel de DSP este de
ordinul a 250-350$ pentru o varianta de radioamatori  gi c6teva mii  pentru o variant5
profesionalS,

Aga cum am mai spus, procesoarele DSP sunt microcontrolere special izate, un
exemplu in acest sens f i ind circuitul TMS320C10 (C26, C50,C51), sau circuitul Motorola
DSP56002 pentru care exist5 mai multe dezvoltEri .soft disponibi le pe Internet.

13.4 Selectivi tate variabi l i  (P.B.T.)
Acest concept a apirut in aparatura de r idiocomunicati i  la sf€rgitul ani lor '70, f i ind folosit
ini t ial  in aparatura profesionalE de cal i tate medie, apoi gi in aparatura destinatd
radioamatori lor (eng. Passband Tuning). AceastE faci l i tate permite obl inerea unei benzi de
trecere cu lEl ime reglabi l i  continuu, funcl ie de necesitet i .  Aparatura profesionalS de clas5
folosegte pentru fiecare treapt5 de selectivitate c6te un filtru. Costul filtrelor de calitate este
important, a$a inc6t la aparatura de cost mai redus sau pentru radioamatori, pentru a reduce
num;rul de f i l t re, se ut i l izeazS o solut ie ce necesit i  in principiu numai douS f i l tre de cal i tate
ceea ce permite obtinerea unei benzi de trecere variabi le. Solul ia selectivi tSl i i  variabi le este
mai ieft inE gi permite obl inerea aceloragi performan!e (d.p.v. al select ivi t ; t i i )  ca un
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echipament dotat cu 5-8 trepte de selectivitate obtinute cu filtre de calitate. Problema o
constituie o mixare suplimentarS, ce poate produce toate neajunsurile specifice mix5rii:
produse de mixaj parazite ,  intermodulat i i ,  etc.. . .  Cu toate acestea, pe ansamblu,
performantele se menlin la un nivel suficient de ridicat.

in f ig.7 este,prezentat5 schema bloc a unui circuit  cu selectivi tate variabi lS.

Din f igura rezultE ci semnalul,  preluat imediat dup5 primul f i l t ru de mare
selectivitate, este mixat gi transpus pe alt5 frecven!5. Frecvenla oscilatorului poate fi reglatS
in limitele a +/- 3KHz, in aga fel inc6t spectrul semnalului ce trece prin primul filtru si se
suprapun5 peste caracteristica celui de al doilea filtru. Prin reglarea frecvenlei oscilatorului,
se poate obtine ca doar o parte a spectrului ce trece prin priinul filtru sE treacd gi prin al
doi lea. Fig.8 prezint i  si tuatia in care, prin variat ia frecvenlei osci latorului,  se obtin diverse
caracteristici de selectivitate compuse, ce permit evitarea unor interferente care altfel ar fi
cizut in spectrul semnalului receplionat. BFO-ul se plaseazd in raport cu f lancul primului
filtru.

Uzual, primul f i l t ru este cu cristal gi are frecvente cuprinse intre SMHz Si 10.7MH2, in
timp ce al doilea filtru este de regulE electromecanic, cu frecventa pe 455KHz, Filtrele
electromecanice au un factor de formi foarte bun, fiind gi mai ieftine dec6t filtrele cu cristal.

Analiz6nd in continuare schema bloc din fi9.8 se observ5 cE dupE trecerea prin filtru
se revine, prin mixaj, la valoarea in"itialS a frecventei intermediare, detectorul de produs
utiliz6nd un BFO cu frecven!5 fix5, pe frecvenla primului filtru,

Aceasta nu este singura structur6 de schern6 posibilS. La .receptoarele moderne, ce
utilizeazi sintezS de frecvent5 controlate de microcontroler, este posibilS renuntarea la
mixarea necesari pentru revenirea in frecvenla ini l ial5.. in aceastE situal ie, BFO-ul lucreazE
pe o frecven!5 identici cu cea a ultimului filtru folosit,

Din fig. 8 rezult5 ci se poate ingusta caracteristica de selectivitate, fie dinspre flancul
superior, f ie dinspre f lancul inferior al f i l t rului,  Exempli f icarea i  fost f icut6 pentru un semnal
cu band5 lateralE superioarS. Semnalul vocal r5m6ne intel igibi l  chiar gi la o lEl ime de bandd
sub 1 ,8KHz.

Caract. selectivitate
al doiba nftru

\
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Fig. 9 prezintd o schemE practicE de PBT. Pentru oscilator, este folosit un oscilator cu cristal,

la care frecventa poate fi modificatE intre anumite limite. Bufferele realizate cu 2N2222
RF (deci cu otolirea filtruluiel imini posibi l i tatea petrunderi i  directe a semnalului de

electromecanic), ce ar duce la degradare'a selectivitetii.

Cele doui mixere sunt realizate cu tetrode MOS. Evident se pot folosi tetrode r,nai noi,
gen BF964 sau BF980. Rezistenlele de 33o din drene, el imin6 eventualele tendinte de
autooscilatii, Schema este conceput6 pentru a fi introduse intr-o construclie existenti, ce
folosegte o frecven!5 intermediar6 pe gMHz, L6timea benzii de trecere se regleaz5 cu ajutorul
potenl iometrului de 10K.

Unele transceivere mai . ieft ine pentru radioamatori ,  folosesc un art i f ic iu numit
"translatie de IF" (IF Shift), pentru a sc5pa de semnalele ce interfer5. Prnctic, caracteristica
selectiv5 a filtrului este deplasati peste spectrul de frecvenlE. in aceast5 situalie, banda de
trecere a filtrului rEm6ne aceeagi, cu menliunea cE prin translalie 

'se poate aJunge ca
semnalul interferator sd r5mdn5 in afara spectrului semnaluluj ut i l .  Pentru a se obtine acest
efect, este necesar ca frecvenla oscilatoruiui local si se modifice simultan cu frecvenla BFO-
ului (cu aceeagi valoare),
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14. Teoria zgomotului

14.1 Natura zgomotului electric
Sursele de zgomot, t ipuri le de zgomot 5i natura zgomotului trebuie si f ie bine cunoscute
pentru ca efectele zgomotului si poat5 fi comb6tute.

Una dintre cele mai frecvente manifest5ri  ale zgomotului o reprezint5 zgomotul
termic. Acesta este produs de fluctuatiile de tensiune cauzate de migcarea aleatoare a
purtdtorilor de sarcini in orice mediu conductor, la o temperatur6 peste zero absolut. Acest
zgomot nu-poate exista.. la zero absolut, deoarece purt5tori i  de sarcini nu se mai migc| l iberi
la zero K. Aga cum aratd 9i numele, nivelul zgomotului termic intr-un circuit  este proporl ional
cu temperatura elementelor comDonente.

Cea mai bun6 reprezentare a zgomotului termic const5 in imaginea unui simplu
rezistor la o temperatur5 peste zero absolut. DacE privim rezistorul ca pe un generator de
semnal mic, peste care se suprapune o tensiune de zgomot redus5, este simplu sE se creeze
un model din care sE rezulte nivelul de zgomot. Tensiunea efectiv5 d'e zgomot este
propo(ionalS cu temperatura rezistorului gi m5rimea rezistentei. Rezistenlele mai mari gi
temperaturi le mai r idicate genereazE in mod evident un nivel mai mare de zgomot.

Expresia matematicE a tensiunii efective de zgomot termic a unui rezistor este :
V'=4bTRB sau V =.l4kTRB

unde: k este constanta lui Boltzmann 1.3Bx1O-23.loules/Kelvin
T temperatura in grade Kelvin (273+ oCelsius)
R rezistenta in ohmi
B banda de frecven!5 in care se misoar5 zgomotul (Hz)

Din formulS rezult5 dependenla tensiuni i  de zgomot de banda de-frecvenld in care se
face mdsuritoarea, Trebuie precizat-c5 nu numai tensiunea dar gi frecventa zgomotului este
aleatoare! Exist6 o probabilitate egal5 de aparilie a zgomotului pe orice frLcvengs 9i in orice
moment, Cu un analizor..de spectru s-ar putea remarca faptul cE zgomotul se int inde pe un
larg spectru de frecven!5 cu amplitudine constantS, Acest tip de zgornot este cunoscut sub
denumirea de zgomot a/b, Evident, cu cet se face mdsur5toarea inlr-o band5 mai largd, cu
at6t tensiunea efectiv5 de zgomot va fi mai mare,

Exemplu: Si se calculeze tensiunea de zgomot produsd de o rezisten!5 de lMohm,
intr-o bandE de lMHz, la temperatura de 170C (290K).

Folosind relal ia de mai sus,se obl ine o tensiune de zgomot de 126pV

Din exemplul de mai sus putem vedea c5, dac5 rezistenta de intrare a unui voltmetru
de a,c. a fost lMohm gi banda.de m5surd de lMHz, .ezult i  un prag de zgomot al
instrumentului de 126pV, semnalele av6nd nivele sub aceastE valoare neput6nd f i  lecelate.
Un rezistor de 50O ar f i  produs in aceleagi condil i i  o tensiune de zgomot de 0.9pV, Este clar
de ce sunt preferate impedantele joase in circuitele de zgomot mic!

De reguld, tensiunea de zgomot se raporteaz6 la o band5 de LHz, pentru mai ugoara
comparare a diverselor circuite Si dispozit ive electronice.

Ex,: lmV mdsurat intr-o band5 de lMHz, devine lpV ?ntr-o band5 de 1Hz. se ajunge
in acest fel la exprimarea tensiuni i  de zgomot in pV/JE , relat ie ce permite determinarea
tensiunii de zgomot in orice band5 de frecven!5.
- In apl icat i i le de RF se lucreazd de regul5, cu impedante de intrare gi iegire adaptate,
f i ind mai comod sE se lucreze cu nivele de putere dec6t cu-nivele de tensiune. Se ajunge
astfel la exprimarea mai comod5 a zgomotului in putere de zgomot.

Din teorema transferului maxim de putere se deduce cE:
(rr*\ '
I  t  I  f  /  -  \ '  l

P  :  \ ' = /  = l l J q k r R B  t z f  t  n l =  k r R B t  R =  k r B
l{ 1.- ,)

Se observE cd nu mai exist6 o referire la rezistenta R. Rezulti de aici ci puterea de zgomot
pentru toate rezistentele (diferite de zero) este aceeagi! Daci se ia in considerare o bandd de
1Hz Si o temperatur5 de 290K, rezultS: kTB= 4x10-21W.
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Trecdnd la dBm (care este o unitate de m5sur5 mai potr ivi t i )  se ajunge la:

10log(4x10-21W0.001W)= -L74dBm (0dBm=1mW)l

Rezult6 de aici ci cea mai redusS putere de zgomot pe care un circuit o poate avea la
temeperatura de 290K, este de -t74dBm/Hz gi in mod evident singura cale de a reduce

tgomotul sub aceastE valoare este reducerea temperaturii.
In afarE de zgomotul termic, componentele electronice, in special tranzistoarele, produc Ai
alte forme de zgomot.
Zgomot t ip "pocnet" (Shot Noise). Jonctiuni le tranzistoarelor gi diodelor produc un zgomot
cu un continut spectral similar cu zgomotul termic. Zgomotul de acest t ip este produs de
emisia aleatoare de purtEtori  de sarcin5 in t impul conducl iei directe,

Zgomotul 1/f  (sau Fl icker) este un alt  t ip de zgomot care apare la semiconductori .
Este cauzat de recombinarea aleatoare a purt5tori lor minoritari  in zona jonctiuni i  baz5
emitor, la tranzistorii bipolari. Acest tip de zgomot scade cu frecvenla cu o pant; de
10dB/decadi.

14.2 Ciflra de zgomot gi factorul de zgomot
Noliunea de factor de zgomot Si cifra de zgomot se datoreaz5 lui Harold Friis, care in anii ?0
a definit factorul de zgomot ca fiind raportul rapoadelor semnal/zgomot la intrarea gi iegirea
dintr-o retea.

,_, 
raportul semnal/zgomot la intrarel

R.ezurta deci c5, ,u.,o,.u, offiffTi:]f::tT.:tjL'iJti"'.r, se desradeazi raportur semnal
zgomot pentru un semnal dat ce strdbate reteaua.
Relat ia care dd factorul de zgomot este bazata pe misurarea unor puteri  exprimate i iniar ( in -

mW), de aici rezultd implici t  c; gi factorul de zgomot este o mir ime l iniara. Alt fel spus F=2
inseamnE dublarea puteri i  de zgomot.
Deseori este insd mai convenabil sa se lucreze cu zgomotul exprimat in m5rime logaritmicE gi
de aceea a fost introdus6 nol iunea de cifrE de zgomot NF exprimata in dB:

NF=lO* logroF .
Conversia de la cifra de zgomot NF la factorul de zgomot F se face cu formula:

F= lONF/ro
Se poate spune cE factorul de zgomot este o mErime calitativE a performantelor unei

retele, fiind de preferat o retea cu zgomot mai mic uneia cu zgomot mare,
Factorul de zgomot se aplic5 in general la retelele cu doui porturi. Mixerul care este o

retea cu trei pofturi, poate fi insE asimilat pentru o analiza simplificata cu o relea biport, .
Factorul de zgomot nu se aplic5 pentru relele cu un port, neput6nd deci caracteriza un

osci lator sau o rezisten!5 de sarcina. Pentru a defini din punct de vedere cal i tat iv
oscilatoarele se folosegte notiunea de zgomot de fazE sau raportul purtatoare/zgomot. Pentru
a face insE lucruri le gi mai complicate, zgomotul de faz5 cauzat de osci latoare poate p5trunde
prin mixare intr-un receptor Si poate afecta cifra de zgomot a acestuia.

Un ampli f icator ideal va ampli f ica semnalul pi zgomotul prezent la intrare fErE a
degrada cu nimic rapodul semnal/zgomot ini l ial .  In practicS ampli f icatorul va degrada

Sursa adaptata Sarcina adaptata

F ig .1

raportul semnal/zgomot init ial ,  cu un numSr de dB
egal cu cifra de zgomot a ampli f icatorului.
Zgomotul apl icat la intrarea unui ampli f icator se va
reg5si ampli f icat la iegire, la care se adauga
propriul zgomot.

Exemplu: sd presupunem cd avem un
amplificator la temperatura camerei ca cel din fig.7,
care are 10dB c6gtig, cu o cifra de zgomot NF=3d8,
iar intrarea gi iegirea sunt adaptate pe impedantele
caracteristice. Zgomotu I la i ntra rea am pl ifi catorul u i
il asumam ca fiind -174dBm/Hz
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Puterea de zgomot la iegirea amplificatorului va fi:
P,eo-ot= -L7 4dBm/Hz (putere zgomot intrare) + 10dB (c6gtigul amplificatoru lui) + 3dB

(cifra de zgomot NF)= -1616trr"t
Aceasta putere de zgomot la iegirea amplificatorului este numita si pragul de zgomot la
iegirea ampli f icatorului (Noise Floor)

Trebuie relinut faptul cE zgomotul introdus de amplificator este fix Si nu are legEturi
cu semnalul ce se aol ic5 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, -t74dBm/Hz tensiune de zgomot la intrare inseamni kTB.
DacE amplificatorul are cifra de zgomot NF de 3dB, rezult5 cE puterea de zgomot se va dubla
la iegirea din ampli f icator gi la iegire vom avea 2kTB.

14.3 Zgomotul unui lant de amplificatoare
Calculul nivelului de zgomot intr-un lant de ampli f icatoare este ceva mai complicat, in sensul
ci la intrarea celui de al doi lea ampli f icator nu vom mai avea un zgomot egal cu kTB

Zofinotla hr lE
-lEtdlmJ}tz

CastigEl0dB
Castig=l0dE

Sursa AdaDrsta

SarEina AleDtste

Fig.2

(-L7 dBm/Hz).

Ex.: Se considere un circuit ca
cel din fig,2 care contine un
Iant de doud amplificatoare.
Fiecare amplificator are un
cdgtig de 10dB gi NF= 3dB.
Semnalul care se aplicd la
intrarea primului amplificator,
are -40dBm cu un nivel de
zgomot kTB.

Putcm calcula nivelul semnalului la iegirea din primul ampli f icator:
-40dBm+10dBm= -30dBm

pragul de zgomot la iesirea primului ampli f icator:
- 1.7 4dBm/ Hz (zgomot la intra re)+ 10dB (ca*ig)+3dB (NF) =- 161 d9m/ Hz

Calculul nivelului de zgomot pentru al doi lea ampli f icator nu se mai poate face dupi
aceeagi metod5, intruc6t nivelul zgomotului la intrarea celui de al doi lea ampli f icator este mai
mare dec6t kTB, Cea mai simolE metod5 de continuare a calculelor este sE se ut i l izeze
raportarea la kTB.

Pentru inceput se determini cal i  kTB sunt la intrarea celui de al doi lea ampli f icator.
-161dBm/Hz reprezint6 cu 13dB mai mult dec6t kTB, 13dB reprezint5 un raport in

putere de 20 de ori ,  deci nivelul de zgomot la intrarea celui de al doi lea ampli f icator va f i :
20kTB. Zgomotul celui de al doi lea ampli f icator este 3dB, deci se mai adaugd un kTB.

in final, se calculeazE cregterea nivelului de zgomot ca un raport gi se convertegte in
dB. [(zgomot intrare + zgomot ad6ugat)/zgomot intrare](20kTB+1kTB)/2OkTB=2t/20
Convert i t  in dB=10log(21/20)=0.2dB, rezult i  ci  al doi lea ampli f icator are o contr ibutie de
numai 0.2dB la zgomotul ansamblului degi are un zgomot propriu de 3dB. Aceasta se expl icd
prin nivelul mare de zgomot la intrare ce t inde se mascheze zgomotul propriu.

Nivelul de zgomot la iegirea celui de al doi lea ampli f icator va f i :
-161dBm/Hz+0.2dB+ 10dB= 150,BdBm/Hz

A doua cale de a calcula contr ibutia la zgomotul total al celui de al doi lea etaj este cu
ajutorul formulei:
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t - I
I  N F . - l  ICon t r i bu t i a  l a  zgomot  (dB) :10 to9 l l *  r f f i l
L tgt 'o i . l

Unde: NFn este factorul de zgomot al etajului
Nfloor este pragul de zgomot la intrarea ampli f icatorului.

Ref5c6nd calculele pentru exemplul anterior, se ajunge la aceeagi valoare: 0.2d8
O alt6 concluzie extrem de important5, ce se poate trage din exemplul anterior, este ci la
un lan! de amplificatoare ce lucreazd cu semnale foarte slabe, de maxima importanlE este
zgomotul primului ampli f icator,

Atunci c6nd se calculeazE factorul de zgomot pentru un lant de amplificatoare se
poate folosi formula:

E - t  F , - t  F - - r
f T n r a t = t - ,  T 4 T - f  . . . f  -' 

Gt G,G, G1G2....G,-1

Unde: Fn este factorul de zgomot al fiecSrui etaj
G este castigul etajului exprimat ca raport (x ori)

Fig.3 prezint i  si tuatia unui lan! de doui ampli f icatoare av6nd valori  diferi te ale cifrei
zgomot. Rezult i  de aici importanta ca primul ampli f icator s; f ie cu zgomotul cat mai mic.

de

14.4 Temperatura de zgomot
Pentru ampli f icatoarele din domeniul microundelor se !ucreaz5 frecvent cu nol iunea de
temperaturi de zgomot. Aceasta pornind de la faptul cE kTB congine -(dacd se p;streazE
banda constanti)  o singurE variabi lS: temperatura.
Se poate astfel vorbi de un ampli f icator cu o temperatur5 de zgomot de 290K sau de 145K.
Relatia cu ajutorul c6reia se poate determina temperatura de zgomot este prezentata mai
jos :

r=290* (F  -1 )

unde F este factorul de zgomot 
NF

s a u  T F 2 9 O * ( 1 0 T . 1 )
unde NF este cifra de zgomot (in dB)

Temperatura de zgomot este o m6rime l iniarS, cu care e mai ugor de operat, in special atunci
cAnd se aduni puteri  de zgomot.

Exemplu : Un amplificator are o cifra de zgomot de ldB, Utilizind relalia de mai sus,
temperatura de zgomot este 75,1K
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Cifra de zgomot se poate exprima Si pornind de la temperaturi le de zgomot:
( r  - r  \

N F = l 0 l o e l  
' t  ' - u  

I-1. 
Ts )

Unde: TE este temperatura efectiv5 de zgomot a amplificatorului,
iar Ts este temperatura de zgomot a sur.sei de semnal.

echivalente
T(K) NF(dB) T(K) NF(dB) T(K) NF(dB) T(K) NF(dB' I
6 . 8 0 . 1 79.3 1 , 0 5 169.6 2 282.O 2.95
10 .2 0 . 1 5 8 3 . 6 1 . 1 174.9 2 . O S 288.5 3
t3.7 o .2 87.9 I . I J 180.3 2 . t 29s.3 3 .05
t7 .2 0.2s 92.3 t . 2 185.8 2 . 1 5 302 ,1 3 . 1
20.7 0 . 3 96.7 t . 2 s 1 9 1 . 3 2 . 2 309.0 3 . 1 5
24.3 0.3s 101 .2 r . 5 195.9 2 .25 3 1 5 , 9 3 . 2
28.0 0.4 105.7 1 . 3 5 202.5 2 . 3 322.9 3.2s
3r.7 0.45 1 1 0 . 3 1 . 4 208.2 2 .35 330.0 3 . 3
35.4 0 , 5 L14.9 L . 4 5 2r4 .O 2 .4 337.2 3 .35
39.2 0.5s 1 1 9 . 6 r . f , 2 1 9 . 8 2 .45 344.5 3 . 4
43.0 0 .6 t24.4 1 . 5 5 225.7 2 .5 351 .8 3.45
46.8 0.6s r29.2 1 , 6 23L.7 2 . 5 5 359.2 ? q

50.7 o.7 134.0 t . b f , 237.7 2 . 6 366.7 3 . 5 5
54.7 0 . 7 5 138.9 t . 7 243.8 2 . 6 5 374.4 3 ,6
5 8 , 7 0 .8 L43.9 t . 7 s 2s0.0 2 .7 382.0 3.65
62.7 0 .8s 148.9 -1  

.8 256.3 2 .75 389.8 3 .7
66.8 0 .9 154.0 1 . 8 5 262.6 2 .8 397.7 3 . 7 5
70.9 0 . 9 5 r59.2 269.O 2 .8s 405.7 3 . 8
75.L t64.4 1 . 9 5 2 7 5 . 5 2 . 9 413.7 3 . 8 5

14.5 Zgomotul in retele pasive
PinE in acest moment s-a vorbit  numai despre zgomotul ampli f icatoarelor, De fapt, toate
componentele electronice, chiar gi un segment de cablu coaxial sau un releu prin care trece
semnalul,  au o contr ibul ie la nivelul global de zgomot. Un atenuator care ar€ 10dB atenuare
contr ibuie la nivelul global de zgomot cu 10dB (pentru cA raportul semnal-zgomot dupE
treLerea prin atenuator .se reduce cu 10dB daci nivelul zgomotului (sursei) la intrarea in
atenuator era de -174dBm/Hz), De regulS, nivelul de zgomot al sursei este mai ridicat dec6t
kTB gi atunci gi degradarea raportului semnal zgomot este mai micE. Aceeagi si tuatie se
remarcE gi 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, Presupun6nd ca injectam in atenuator lrnw (0dBm), raportul S/N la
i ntra rea aten uatoru I u i este :

l -  s l
|  :-  I  = \dBm -G174dBm\ =174d8
LN],,

La iegirea atenuatorului puterea semnalului scade Ia -3dBm, Nivelul puterii de zgomot
rdmdne insa -774dBm (rezistenta Ia temperatura de 290K).

l -  s l
| :- I = -3dBm - GlT4dBm\ = 17ldB "
lN _)*,

Deci cifra de zgomot a unui atenuator de 3dB va fi:
N F = ( S/ N ) il 6/ N ) o,t= 774d B- 7 7 7 d B = 3 d B
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Nivelul de zgomot introdus de un circuit  pasiv este ins5 dependent de temperaturS. Putem
pune semnul egal intre atenuarea unui atenuator gi ci fra de zgomot numai la temperatura de
290K.
Atunci cand temperatura la care se afla atenuatorul atinge 0K, cifra de zgomot NF=O
Temperatura de zgomot pentru un atenuator aflat la o temperatura diferit5 de 290K este
datd de relat ia:

T ur"rr^o, ,"ro^o,
-Tn "rroro,,Ji",*(l 

- G uu)

Gun

Unde: Tat"nrator,zeomot €st€ temperatura de zgomot a atenuatorului in Kelvin
Tatenuator, Eic este temperatura fizica la care funclioneazE atenuatorul in Kelvin
Grtt €st€ atenuarea atenuatorului in mir ime l iniara (exemplu atenuare 3dB=0.5)

Vari
Temperatura uC 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 . 9 6

-40.00 9 . 1 5 5 9.94

-60.00 8 . 8 1 4 9.92

Zgomotul semiconductori lor se modif ica cu temperatura ins5 relat ia de mai sus nu este
aplicabi lS in acest caz. Oricum ideea r5m6ne aceeagi: la scSderea temperaturi i  zlomotul se
reduce gi creste la cr€sterea temperaturii. in aceste conditii devine evident de ce
ampli f icatoarele de zgomot mic ut i l izate in astronomie sunt rdcite la temperaturi  apropiate de
0K.

Uneori pentru atenuarea unui semnal Tntr-un lant de ampli f icare se recurge nu la
plasarea unui atenuator rezist iv pe calea de semnal ci  la dezadaptarea de impedant6. Se gtie
cE orice neadaptare de impedan!5 induce pierderi in transferul semnalului.  In acest caz cifra
de zgomot nu este egalS cu atenuarea indusi, f i ind cu mult mai micE. Practic zgomotul va f i
egal cu pierderi le disipative din reteaua de adaptare gi care sunt.date'de cal i tatea
componentelor folosite, pierderi de regula negl 'r jabi le.

Clarific6ri referitoare la zgomot:
Zgomotul act ioneaz; Si se comporta ca oricare alt  semnal aga incet:

1, Fi l trele vor f i l t ra zgomotul;
2. Un atenuator va atenua zgomotul,  la fel ca gi semnalul ut i l ;
3. Zgomotul exist6 gi la nivele sub kTB. Atunci c6nd se calculeaz5 suma surselor de

zgomot intr-un circuit  se vor lua in consideratie gi sursele de zgomot sub kTB (sau sub
-L74dBm/Hz);

4, Un lant de ampli f icatoare va ampli f ica zgomotul primului ampli f icator, f ie ca este
prezent un semnal la intrarE, f ie ca nu.

14.5 Temperatura de zgomot in sisteme de receplie
Raportul Semnal/Zgomot intr-un sistem de radiocomunicati i  este o m5sur5 a cal i t ; t i i
s istemului respectiv Si depinde de:

1. C65tigul antenelor
2. Puterea emitEtorului
3. Pierderile de semnal de la emitEtor la receptor << Path Loss >>
4. Temperatura de zgomot a receptorului
5. TemDeratura de zoomot a antenei
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6, Pierderi le prin cablul emi!5tor/receptor - antenS
7, Pierderi datorate neadapt5rii perfecte intre antenE gi receptor

Temperatura de zgomot a anteneii
Temperatura de zgomot a antenei este dat6 in cea mai mare parte de zgomotul receplionat
de antenE de !a mediul inconjuri tor. Zgomotul intr insec al antenei este cauzat de rezistenta
de pierderi a antenei gi este de regulS negli jabi l ,  Temperatura de zgomot a antenei este de
fapt temperatura de zgomot a obiectelor c5tre care este indreptatS antena.
Zgomotul recepgionat de anten5 poate f i  zgomot radiat de pEm6nt, de la soare ori  alte
corpuri ceregti, sau poate fi zgomot industrial, In orase, zgomotul industrial poate fi
pr incipala forma de zgomotint i lni tS, depigind cu mult orice alt ;  sursE de zgomot natural.

^ Sursele de zgomot naturale sau art i f ic iale au valori  ce difer5 functie de frecvenlE.
Intr-un ora5 mare, temperatura de zgomot pentru benzi le de unde lungi sau medii  (UVUM)
poate dep59i 108K, Cunosc6nd part iculari t i l i le zonei de amplasare a antenei se pot lua unele
masuri care pot diminua zgomotul receplionat de antenE, cum ar f i  inSlgimea gi t ipul
antenei folosite, O anten5 cu directivitate mare are o temperatur5 de zgomot mai mica
decSt o antenE omnidireclionalS pentru faptul cd << vede >> o suprafata mai micE de cer sau
pdm6nt, Trebuie mentionat ca pot f i  doua antene cu cagtig identic insi care sa aib;
oerformante de zgomot total diferite. Minimizarea zgomotului la o antenE este asigurat atet
prirr cregterea direct ivi t6t i i  ci t  gi  prin suprjmarea. lobi lor secundari,  Performantele unei antene
se mai pot exprimE 9i prin raportul c/f (castig/temperaturd de zgomot)
O antend de inalta performantd cu temperatura de zgomot redus5 va avea deci c6gtig maxim
pe lobul principal gi lobi i  secundari atenuati  la maxim.

in sisteme de comunical i i  pr in satel i t  geostal ionari soarble este principala surs; de zgomot.
Pentru circa 20 de zile pe an soarele va fi pozitionat in spatele satelitului cca, 70 de minute
zilnic si cauzeaz6 cre5terea considerabilE a zgomotului receptionat de antena staliei terestre.
Evident puterea emit5torului de pe satel i t  se dimensioneaz5 astfel incat sE se asigure gi in
aceste condit i i  un raport semnal zgomot la receplie suficient pentru . continuarea
comunicati i lor,

Zgomotul receptionat de anteni din spatiu depinde de frecvenlE gi direct ie, Sursele principale
de zgomot din spatiu sunt soarele gi luna. Zgomotul cdre vine din aceeagi direct ie cu
sernnalul util se nume5te zgomot de fond (background noise), O antene de receptie pentru
satel i t  va receptiona in acelagi t imp gi zgomot atmosferic, Zgomotul atmosferic este minim in
t impul nopti i .  Aga cum se poate vedea din f igur5 zgomotul se schimbi cu frecvenla dar gi cu
incl inatia antenei. O anten5 care este orientatS vert ical va,"vedea" un zgomot evident mai
mic decet una care este orientat i  or izontal.  Zgomotul galactic at inge un minim de cca. 2.7oK,
ins5 numai o antena montata pe un satelit, direclionatS c6tre o zoni cu concentralie stelara
cet mai redusa va putea vedea un asemenea zgomot redus! Figura de mai jos arat i
temperatura de zgomot datorati  surselor naturale, la nivelul mari i  gi  cu un nivel de umiditate
moderat. Prezenla apei in atmosfer5 modifica nivelul absorbtiei in,atmosferd gi in consecint6
gi temperatura de zgomot. intruc6t temperatura de zgomof se schimb6 in decursul zi lei ,  5i
temperatura de zgomot a antenei se schimb5.

Main Lobe
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Benzile de sursele de zqomot dom inante
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Lungime de
undE

Sursa de
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dominant5

Temperatura
cerului

Apl icat ie

30 -300 kHz 10 km -1  km Zgomot
atmosferic
foa rte
puternic

>  1 0 0 K Radiodifuziune AM
,Balize radio

300 -3000 kHz 1km -100 m Zgomot
atmosferic
puternic

> 10el( Radiodifuziune AM
Radiocomunicati i
marine

3 MHz -30  MHz 100 m -10  m Zgomot
atmosferic

1 0 0  K  - 1 0 ' K Radiodifuziune AM
Radiotelefonie

30 MHz -300
MHz

L 0 m - 1  m Zgomot
galactic
puternic

1 0 5 K - 1 0 j K Radiodifuziune FM,
TV, Aviatie,
Radiotelefoane

u . 5 - J GHz 1 m - 1 0 c m Zgomot
galactic

1 0 ' K  -  1 0  K TV, Radar,
Telefonie celulara,
Radio-relee
Cuptoare cu
microunde
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3  GHz -30  GHz 10 cm -1  cm Zgomot
atomic,
termal,
rezonanta
Oxigen,
absorbl ie
H"O,

1 0 K - 1 0 ' � K Comunical i i  satel i t ,
Radar

Locatia antenei are o important5 hotir6toare asupra temperaturii de zgomot a antenei gi
implicit asupra performanlelor sistemului de receplie. Nu int6mplStor, observatoareie
radioastronomice sunt de regula amplasate in zone cu umiditate cet mai redusE, cu
vizibilitate perfecta a cerului Si departe de zonele locuite

14.7 Temperatura de zgomot
Atunci c6nd se lucreazE cu amplificatoare cu zgomot foarte mic este mai convenabilS
exprimarea zgomotului in temperaturi de zgomot dec6t 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, - l)
Unde, Fn este factorul de zgomot exprimat in formi liniar6

'r 
NF

F, se poate obl ine din cifra.de zgomot cu formula: F,= 106
Formula pentru aflarea temperaturii de zgomot cunosc6nd cifra de zgomot in dB este data

NF

T=290*(  l0  ,o  _1)
T

sau invers ,  NF=10tos( r ;+ l  )

Elamplu: NE=1.BdB, Fn=1.5(3, T=148.93K

14.7.1 Calculul temperaturii de zgomot intr-un sistem de receplie
Temperatura de zgomot al unui sistem de rqceplie este datE de urmltoarea formula :

To" : Te + (L -l)TL + LTn
Unde:
T,y"t temperatura de zgomot a sistemului de receplie
fA: Temperatura de zgomot a antenei
11: Temperatura f izic5 a cablului dintre antena si LNA
fR: Temperatura de zgomot a receptorului
L: Pierderi le din cablul antenS-LNA exprimate in formE l iniara

zgomotul termic ad5ugat unui semnal ce trece printr-un sistem este dat de relat ia:

no=kTB
unde,
no : Puterea de zgomot in W,
K : Constanta Boltzmann, (1.38x1O23)
T : temperatura in Kelvin
B : Banda de frecven!5 a sistemului (selectivitatea)
Nota : temperatura de referinti pentru zgomot este de 290K

Puterea de zgomot se poate exprima in dBm cu relal ia :
KTB

no=10/og .
r0 -3
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DacE puterea de zgomot gi cifra de zgomot pentru un receptor este cunoscutE, este posibild
aflarea semnalului necesar ce trebuie apl icat la borna de antenE pentru a se obl ine un
anumit raport semnal zgomot la iegirea receptorului.

S i=NF+no+S/N
Unde,
51: semnalul cerut la borna de antene 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 iegirea receptorului in dB

Exemplu: Sensibilitatea receptorului pentru un raport S/N de 10dB este -773dBm (-0.5pV
on 50O). Selectivitatea este de 2.35KH2.
Zgomotul termic (no) intr-o banda de 2350H2 este -130.22d8 (T=293K).
- 1 1 3d Bm = N F- 1 40. 22d Bm + 1 0d B
Rezulta: NF=17.22d8

14.8 C59ti9ul antenei raportat ta temperatura de zgomot a sistemului (G/T)
Factorul GIT reprezentE o cifr6 de merit care caracterizeazl un sistem radio, unde G este
c6gtigul antenei in dB 9i T este temperatura de zgomot echivalent6 a sistemului de receplie
in Kelvin.
Exemplu:
Tempi:ratura de zgomot antend:
Temperatura de zgomot receptor pt. 1.BdB l,,lF :
C65tig antend:
Temperatura de zgomot pentru sistem: (85+149)K- 234K 101o9234=23.69d8K
Sistem G/T: 1 0 d B - 2 3. 7 d B K= -l 3. )' d B/K

Temperatura de zgomot a sistemului include zgomotul generat de receptor TR, Zgomotu.l
antenei Ts gi pierderi le tn f iderul antenei Ts

14.9 Rapoftul semnal/zgomot in sisteme'criogenice.
Atunci c6nd se lucreazi cu sisteme de receplie pentru satelit, sau pentru aplicalii
astronomice, semnalele receptionate sunt foarte reduse.
Deoarece antena este orientata spre cer, temperatura de zgomot echivalenta este mult mai
micE dec6t pentru un sistem pentru comunicatii terestre,
lntruc6t in acest caz zgomotul dominant este dat de LNA, raportul semnal zgomot pentru un
semnal dat, se poate imbun5tEli  considerabi l  pr in reducerea temperaturi i  de zgomot pentru
LNA. Aceste sisteme sunt numite gi sisteme criogenice desi temperatura de lucru.r5m6ne cea
ambiantS. in cazuri extreme, cum ar fi in radioaitronomie, se poate recurge la r6cirea LNA la
temperaturi apropiate de 00K, in astfel de sisteme zgomotul nu afecteaz5 raportul semnal
zgomot intr-un mod liniar. (ex. 1 dB cre5tere a zgomotului degradeazi raportul S/N cu mai.
mult de ldB). Cu cat zgomotul este mai redus in sistem (antena + f ider  ̂ + receptor) cu atet
efectul va fi mai pronuntat pentru schimb5ri mici in puterea de zgomot. I'n cele ce urmeaz5
este prezentat un grafic care arat5 imbundtEgirea S/N pentru variat i i  de 0.05d8, 0.1d8,
0.2d8 respectiv 0.3d8 cifr5 de zgomot. Trebuie menlionat ca temperatura de zgor,not a
antenei a fost convertita in cifrd de zgomot Si adunati cu cifra de zgomot a LNA, pentru a
face graficul mai usor de inteles.

Exemple:
t. Sa presupunem ca avem un LNA cu NF=LdB gi cd temperatura de zgomot a antenei este
30K incluzlnd gi fiderul.
Este mai ugor de calculat zgomotul in formd liniard aga ca vom converti NF in temperatura de
zgomot.

8 5 K
149 K
l0dBi
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:
NT=2.90x(l0to -l)= zf x
Tsyst=75aj9=105K
Sd presupunem ca zgomotul LNA-utui se imbundtdge1te ta O.4dB

0.4

NT= 290*( l0 to _ 1 ) = 27. 9/ K
Tsys2=)$a39=5gog

fmbundtilgirea s/N este io*bsTsysl = S.zdB- 
Tsys2

Deci obtinem o imbunStSgire de 5.7d8 degi zgomotul LNA nu s-a imbun5tSli t  decet cu
0 .6dB.

2. Sa presupunem acum cd temperatura de zgomot a antenei este de BOK.

in acest caz temperatura de zgomot a celor dou6 sisteme este :
Tsyst=75a95= 760K'!-sys2=29495= 

113K

fmbundtdgirea s/N este de 7o*bsTsysl = 1.5d8- 
Tsys2

Se observS cE pe m5sur5 ce zgomotul sistemului creste, cegtigul in S/N devine liniar, pentru
ldB irnbun5tdtire in NF vom obline ldB imbun5tElire S/N.

Notd: in formula de mai sus raportul celor doud temperaturi de zgomct este de fapt raportut
a doud puteri de zgomot (n=kTB)

S/N improvemont for 0.3/0.2/0.1/0:05d8 NF reduction
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Sistemele de comunicalie terestre oper6nd cu nivele de zgomot mult mai mari, lucreazi
Dractic numai in zona l iniarS.

Cunoscind performantele unui sistem de comunicalie dat, se poate vedea dacE
echipamentul pe care i l  avem este suficient pentru a obtine o leg5tura radio stabi lS. Evident
este necesar sa se cunoasc5 Si puterea emit5torului corespondentului, cAgtigul antenei,
precum gi pierderi le pe calea de la TX la RX. Pierderi le de cale << path loss > sunt
proportionale cu distanla dintre receptor gi emit6tor 9i pot fi influentate gi de absorblia
atmosferic;, ploaie, ceata, etc,

Un caz in care performanta echipamentelor trebuie- impins5 la extrem este cazul
comunicaliilor de radioamator cu reflexie pe lunS << EME >>. lin acest caz luna este folositE ca
un satelit reflector. Luna reflecti in media 7o/o din energia incidentE gi considerend 5i
pierderile de dispersie in spatiu, pierderile < path loss >> ajung la 243d8 pentru frecventa de
50MHz gi cresc la 289d8 pentru frecvenla de 10368MH2. Si pentru cE distanla dintre pim6nt
si luni nu e constantS, pierderi le pot varia cu cca. 2dB intre perigeu 5i apogeu, Amatori i
acestui gen de comunicalii trebuie sa foloseasci antene cu cegtig mare, receptoare cu
zgomot foarte mic Ai in plus si gtie sa beneficieze de < ferestrele > de comunicalie
favorabile. Antena este de regulS telecomandat5 gi urm;regte migcarea lunii (degi nu e
obligatoriu, insi scutegte reorientarea frecvent5 a antenei...) Cele mai favorabile conditii
sunt evident noaptea, c6nd temperatura de zgomot a cerului este minimS, Zgomotul ceresc
nu este ins5 constant pe toatE suprafata cereascS, ating6nd un maxim dinspre Calea Lactee.
Altfel spus, de doui ori pe lunE, c6nd luna trece prin dreptul Caii. Lactee, raportul sernnal
zgomot pentru semnalele receplionate de la luni se degradeazE, Degradarea este cu atat
mai. pronu'ntat6 cu c6t temperatura de zgomot a sistemului de receptie este mai micE;
motivele f i ind expl icate anterior,

Ca exemplu, temperatura cerului, respectiv a antenei, la frecventa de 144MHz este
intre 180K si 3000K gi depinde in mod esenlial de ampiasament ca 9i de anotimp. La
frecvenla de 432MHz temparatura de zgomot a cerului este de cca. 15-25K iar la 1296Mhz
de numai  5K.

Acest gen de comunicalii prezintd $i alte << ciudElenii > cum ar fi fadingul selectiv care
afecteazi numai unul din cele dou5 semnate, fading rapid, propagarea unidirecl iona15,
efectul doppler ( luna se deplaseaz5 l ! !)  care depinde gi de frecventa de lucru 9i ca sa f ie t i
mai interesant, sH mai ad5ugam gi int6rzierea de cca. 2 secunde pe care o suferi semnalul
de la emit5tor la receptor.. . .
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15. Zgomotul in mixere

De obicei datele de catalog pentru cifra de zgomot a unui mixer se rezurn5 la
zgomotul cauzat intern. Valoarea de catalog se poate obtine ins5 numai in anumite condil i i ,
deseori trecute cu vederea de c5tre proiectantii incep5tori. Consecinlele ignordrii surselor de
zgomot externe mixerelor pot f i  absolut dramatice, ci fra de zgomot uzualS de 8-9dB put6nd
ajunge la 20dB sau chiar mai mult.

In cele ce urmeazd vor f i  anal izate sursele interne gi externe de zgomot pentru
mixerele dublu echi l ibrate f ie ele active sau Dasive.

15.1 Surse interne de zgomot care afecteazi mixerele
Orice mixer are un zgomot propriu, care va degrada raportul semnal/zgomot pentru un
semnal apl icat la intrare, Mdrimea cifrei de zgomot pentru un mixer variaz6 de la 6 la 16dB,
funclie de principiul constructiv folosit.

Pentru mixerele in comutalie, cifra de zgomot este de obicei intre 6 gi 10dB gi este
aproape identicE cu pierderi le (c6gtigul) mixerului.  P6nE la un punct un mixer pasiv se
comportS din punct de vedere a zgomotului ca Si un atenuator. Pierderi le in mixerele pasive
sunt date de pierderi le pe elementele de comutare f ie ele diode sau tranzistoare, precum Si
pierderi le cauzate de mix5ri  parazite cu armonici le osci latorului local.  Pierderi le in elententele
de comutare depind de cal i tatea gi t ipul semiconductorului folosit  gi sunt de la 0.7d8 la 3dB.
Sd nu uitam cE parte din energia semnalului de intrare va f i  convert i t i  pe o frecven!5 mai
joasa dec6t semnalul RF aplicat la intrare (down convertor) iar alta pe o frecvenlE mai mare
(up convertor).  Cum numai o singura frecven!5 este de obicei folositd la iegirea mixerului
(portul IF), energia prezent5 pe cealaltS.frecvenlE este pierdut5.

Presupun6nd ca jum6tate din puteriia de intrare este transferata pe frecvenla
intermediar5 de interes, aceasta inseamn5 o pierdere de semnal din start de 3dB. Alt5 sursi
de pierderi in mixerele pasive o .mai reprezintE adapt6ri le de impedan!5 imperfecte atet la
portul RF ( intrare) c6t gi la portul IF ( iegire). Cele doua transformatoare ( intrare Si ie$ire) ale
unui mixer echi l ibrat cu diode cauzeazl cca, 0.75d8 pierderi f iecare.

La mixerele pasive cu diode mai apare un fenomen de automixare a zgomotului la
ie5irea mixerului,  Banda de frecven!5 a zgomotului se int inde pe un spectru de frecven!5
extrem de mare, in t imp ce adaptarea de impedanti  la iegirea mixerului este real izatE optim,
in multe cazuri,  doar pe o band5 redusd de frecvenlE. Rezultatul este ca o.parte din energia
de zgomot va fi reflectatE inapoi c6tre portul IF gi prin mixiri interne parazite zgomotul
ajunge in banda de trecere IF, cresc6nd in acest fel cifra de zgomot a rnixerului, Degradarea
cifrei de zgomot.cauzati  de automixare este evident dependentE de modul in care este
f5cutE adaptaiea impedanlei la portul IF gi poate avea de la 0.25 la ldB sau chiar mai mult,

Nivelul de putere aplicat la portul LO de cdtre oscilator poate afecta de asemenea
pierderi le intr-un mixer pasiv, DacE puterea apl icat5 este insuficienti ,  deschiderea diodelor
nu se face complet 5i nu se at inge rezistenla de insert ie minimE. in acest caz, pierderi le
(zgomotul) din mixer se m5resc Ai in plus vor f i  afectate 5i performanlele la intermodulat ie,

Mixerele active utilizeaz5 tranzistoare cu efect de c6mp sau bipolare gi amplificE
semnalul incident la portul RF. in acest caz zgomotul este dat de dispozit ivele acfive, la care
se adaugE pierderi le de semnal cauzate de mix5ri le parazite cu armonici le osci latorului local,
dezadapt6ri le de impedantS, precum gi alte cauze cu pondere mai mica in cifra de zgomot
generalS. Fenomenul de automixare a zgomotului l ipsegte la mixerele active, probabil
datori ta naturi i  mai mult sau mai putin unidirecl ionale a tranzistoarelor. Cifra de zgomot
pentru mixerele active este de regulE intre BdB si 16d8.

ExistE mixere pasive c6t gi mixere active care afigeaz5 uneori cifre de zgomot de
ordinul a 2.5d8 la 4dB. Rezultatul este obl inut prin plasarea unui ampli f icator RF la intrarea
mixerului.  Evident, performanlele la intermodulat i i  precum gi punctul de compresie vor f i
afectate de prezenla amplificatoru lui.
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15.2 Surse externe de zgomot care afecteaz6 mixerele

LNA
G=20d8
NF=2dBDrr 

PldB=+12d8

Mixer
G= -8dB
NF=SdB ? IF FILT\ .  _ >

+17dBm

G=20d8
NF=8dB
P1 dB=22d8

15.2,1 Zgomotul cauzat de Frecventa Imagine.
Exista apl ical i i  cum ar f i  in receptoarele de unde scurte, unde nivelul relat iv r idicat al

zgomotulur cauzat de un mixer cu diode nu este o problem5, datori t i 'nivelului mare al
semnalelor cu care se lucreazE Si zgomotului de bandi care este mult mai mare decat
zgomotul mixerului.  La apl ical i i  pefreivenle mai mari insi,  prezenla unui LM este esentialS
pentru at ingerea unui factor de zgomot redus.

Pentru o frecven!5 dati a oscilatorului local, un mixer << vede > la intrare simultan
dou5 frecvenle : frecvenla utilb, notata RF, gi imaginea IM (aflatS la o distantS in frecvenlE
de semnalul ut i l  RF egala cu de douS ori  frecvenla intermediara),

Pentru exemplificare vom foiosi schema prezentata in figura t. Se remarcd lipsa unui
filtru trece banda la iesirea LNA.
Presupun6nd ca la borna de anten5 a receptorului avem un rezistor la temperatura camerei,
la iegirea ampli f icatorului LNA vom avea o putere de zgomot egala cu i

-t74dBm/Hz + 2dB (NF) +20d8 (G)= -LSZdBm/Hz
Sa presupunem ca LNA;ul are acelagi cSgtig gi cifri de 2gomot gi pe frecVenta imagine. Asta
inseamnS ca mixerul < vede > la portul de intrare simultan douS puteri  de zgomot a cete -
152dBm/Hz, Aceasta este echivalent cu o putere de zgomot de -149dBm/Hz gj receptorul se
va comporta ca gi cum LNA-ul ar avea o cifra de zgomot NF de 5dB !
Solut ia este simpla, la iegirea LNA-ului trebuie plasat un f i l t ru trece banda, care sa asigure o
atenuare suficientE pe frecventa imagine, Atenuarea minima pentru acest f i l t ru trebuie sa f ie
mai buna dec6t cdgtigul LNA-ului.

In exemplul de mai sus am presupus cAgtigul LNA ca f i ind acelagi pe frecvenla RF c6t
gi pe imaginea IM, in practicS c6gtigul LNA, Si implici t  puterea de zgomot la iesire, pot f i
diferite pe cele doua frecvenle, functie de caracteristicile amplificatorului gi de solutia. de
mixaj aleasi (infradin6 sau supradinE). O alta simplificare ficuta se refera la faptul ci
impedanta f i l t rului trece banda de la intrarea LNA-ului in mod normal nu este aceea5i pe
frecvenla RF Si frecventa IM, impedanta diferitE afectand atet cestigul cat Si zgomotul LNA-
ului pe frecvenla respectiv;,

L5.2.2 Zgomotul cauzat de Oscilatorul Local

Izolarea intre porturi le mixerului este un parametru important, deseori luat in calcul
numai atunci cSnd se iau in consideratie scurgeri le de semnal dinspre portul LO c5tre portul
IF sau RF ca $i scurgeri le de semnal de la portul RF la portul IF, Cunoagterea in special a
nivelului de scurgeri a LO in portul IF este esenlialE in calcularea f i l t rului necesar la iegirea
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mixerului gi a preveni saturarea ampli f icatorului IF cu acest semnal. De obicei scurgeri le de
semnal din LO la portul IF sunt mult mai mari dec6t semnalul ut i l  RF convert i t  in IF.

Izolarea interport la un mixer este importanta gi din considerente legate de zgomotul
Lo care poate afecta grav performantele mixerului, Fenomenul este de obicei in[6lnit la
mixerele pasive de nivel mare. Pentru a.se obline performante deosebite in ceea ce privegte
in-termodulatiile, aceste mixere necesit6 un nivel foarte ridicat al OL care poate ajunge
p6ni la +27dBm ! (vezi mixerul VAY-I, produs de Mini-Circuits) Nici un "i.lrJt"i-", i,"ri"furniza o-asemenea putere la ie'ire aga inc6t va trebui folosit un implificator-buffer, Buffer-ul
va ampli f ica insE odat5 cu semnalul ut i l  gi  zgomotul de banda larga'al LO. pragul de zgomot
pentru un osci lator, la distant5 de c6tiva MHz de purtdtoare, este de ordinul 5 -13oddm/Hz
p6nd la -l7}dBm/Hz.

SE consideram acum exemplul din f igura 1, unde osci latorul local asigur5 -3dBm la
ieSire 5i cu un prag de zgomot departe de purtEtoare de -170dBm/Hz lexceleni!).  Mixerul

+20dBm

' A E g . 2 8

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 d'eci necesar sE se amit irrcu.uiooe
sernnalul injectat in portul LO, pentru aceasta put6ndu-se folosi un amplificator MMIC de
nivel mare. Pentru a evita inje{ia de .armonici cu nivel mare in mixer, ampli f icatorul va
trebui sa lucreze cet mai l iniar cu putinld.
.  Un ampli f icator care are PldB cu cca. 3-5dB mai mare dec6t puterea necesara la
ieSire va fi adecvat acestui scop, Vom considera un amplificator care are c6gtigul de 20d8,
NF=8dB si PldB=+21dBm in acest exemplu. In f ig.2 esie arStat pragul de zgior;ot inainte gi
dupE buffer.

Pragul de zgomot la iegirea buffer-ului va f i  :- l70d!m/Hz (prag zgomot .OL) +20d8 (c6gtigul ampli f icatorului)+ 8dB (cifra de zgomot a
a m pl ifi catoru I ui) = - 1420r^r r.

in f igura 1 sunt ar5tate cele- 3 cai principale prin care zgomotul apl icat la portul LO al
mixerului va ajunge la ieSire (poftul IF). Sa revenim la mixerul nostru generic gi sE definim
cdliva parametri  esential i  :

C6gtigul G
Cifra de zgomot NF
Izolarea LO-RF
Izolarea LO-IF
Izolarea RF-IF

=-BdB
=8dB
=32dB�
= 3 1 d B
=50dB
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in Fig. 3 este prezentatd o reprezentare grafic6 a modului in care zgomotul din oscilator se
propagE prin mixer gi apare la portul de iegire IF, suprapun6ndu-se cu zgomotul propriu al
mixerului

Z$omot mixer

$t

&*Iqc-ril (r*l
LO

grRl

(L-Rl Rf,-nr

Plog zgonEt LO

F i g . 3

Analiz6nd f igura 3, se poate observa ca zgomotul din osci lator ajunge direct la portul
de intrare RF precum gi la cel de ieSire IF,.atenuat cu valoarea izolSrii I-O-RF , respectiv LO-
IF. Se gtie cE pentru o frecvenlE dati a LO, mixerul << vede > simultan frecventa RF g['
imaginea lM. in acest fel, zgomqtul prezent la intrarea mixerului, at6t pe f1'ecvenla RF c3t"5i
pe imaginea IM sunt converl i te simultan pe frecvenla intermediara IF. Zgomotul ajuns la
portul RF este radiat gi c;tre iegirea LNA-ului, iar in situalia in care exista o headaptare de
impedant5, o parte din energia de zgomot va fi reflectata din hou c5tre mixer, agrEivand 5i
mai mult si tuatia.

O alta cale prin care zgomotul ajuns la portul RF este injectat c;tre portul IF, este
direct, zgomotul f i ind atenuat in acest caz cu valoarea izolSri i  RF-IF. Intruc6t zgomotul
injectat de LO la portul RF este deja puternic atenuat, o nou6 atenuare cu inc5 50dB
(valoarea izolat iei RF-IF) i l  va face complet negl i jabi l .

Cale propaqare zcromot
Izolare
mixer

Putere
zgomot
dBm/Hz

Putere
znnmnf  mW

RF-RF 32 -182 ,0 6 . 3 1 0 E - 1 9
IM- IM 32 182 .O 6  ? 1 n t r - 1 q

RF-IF > 5 0 -200.0 1.000E-20
IM- IF > 5 t , -?no o 1.000E-20
IF - IF>R 23, - L 7 3 . O s .012E-18
Total scurqere zqomot LO - 1 7 2 . O 6.294E-t8

Scurqere zgomot LO +kTB -169.9 r .027E-L7

Tabela 1 prezint5 un sumar al puteri i  de zgomot scurse din LO la portul de intrare RF.
Pentru simplitate, puterea de zgomot care ar fi apirut direct la ie5irea mixerului, pe
frecvenla IF, a fost raportata la intrarea RF, tinand cont de pierderile de conversie de BdB.
Pragul de zgomot al LO considerat pentru exemplul de mai sus a fost de -1SodBm/Hz.
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Consecinta practica a acestei surse de zgomot este cregterea cifrei de zgomot NF a
mixerului.  Pentru cazul de mai sus, la calculLrea zgomotului unui lan! LNA-Mixer, se
intercaleazE la intrarea mixerului un bloc cu cagtig odg si Nr=rz4-169.9=4.1d8.

Fig. 4

. Figura 4 arata modul cum zgomotul mixerului este afectat de zgomotul osci latorului
local.  se observ5 cE pentru tn prag de zgomot al Lo sub -155dBm/Hz] zgomotul propriu al
mixerului nu este afectat insd odat5 cu cregterea zgomotului LO peste
-150d8m, zgomotul LO devine dominant,

Zgomotul in mixere

Tabela 2

Etaj )escriere

C5$ti9

(dB)

caStig

Lin

N F

(dB)

r F

rumulat

NF (dB)

CascadE

:estig (dB)

CascadE
1 0 4 . 1 0 2 . 5 7 2 .57 4 . 1 0 0.00
2 Mixer -8 0 . 1 5 8 8 .00 t .3 1 7.88 8 . 9 7 -8.00

Tabela 2 prezint6 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 cregte de la BdB la
8 .97d8,

Pentru un prag de zgomot al Lo de -130dBm se ajunge la o cifrE de zgomot
echivalenti  pentru mixer de 22.6dB� I
!6tev..a explicalii sumare despre tabelul 2 : c6gtigul 9i zgomotul sunt date at6t in formE
liniari  c6t gi logaritmicE,

Solut ia, ca gi in cazul zgomotvlui cauzat de frecventa imagine, este plasarea
unui f i l t ru pe semnalul apl icat portului LO. intrucit  zgomotul LO lare cr-eeaz! probleme in
acest caz este departe de purtdtoare, filtrarea Si atenuarea zgomotului sunt relativ ugor de
real izat.

/
20

o
B
z . E

:
E _ ^

-190 -185 -180 -174 -170 -165 -160 -155 _150 _145 -140 -135 n3o _125

LO Nole powsr@ MixerLO port
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zgomotul in mixere

15.2,3 Zgomotul cauzat de mixarea reciproce
Spre deosebire de celelalte doui forme de zgomot induse in mixere prezentate

anterior Si care pot fi ugor depistate la o misur5toare de sensibilitate a receptorului, prin
faptul ci cifra de zgomot este permanent afectat;, zgomotul cauzat de mixarea reciproce
apare numai in cazul in care un semnal puternic este in vecinEtatea semnalului ut i l ,  f ie chiar
gi in afara benzii de trecere a filtrului IF,

in cursul procesului de mixare, zgomotul
de fazd din oscilatorui local, este
suprapus peste semnalul ut i l ,  prezent la
portul RF.

Figura 5 arat5 modul in care
zgomotul LO este suprapus peste
semnalul af lat la intrare, Daca in cazul
anterior, problema era creati de
zgomotul LO la distanld mare de
purtitoare, in acest caz problema este
cauzate de zgomotul de fazi apropiat de
purt i toare : SKHz-lMHz. Evident
efectele vor fi diferite pentru un sistem
SSB cu banda de trecere de 2,35KH2,
200KHz Dentru un sistem GSM sau

L,ZSMHz pentru un sistem CDMA.

Figura 6 arata modul in care semnalul ut i l  Fl este mascat de zgomotul LO suprapus peste
semnalele parazite F2, F3 si F4,

Zgomotul produs de mixarea reciproce se adun5 practic peste pragul de zgomot ai
receptorului. Puterea de zgomot suplimenqara produs5 de mixarea reciproc5 se poate calcula
cu formula :

Pu-P.+f (f)
Unde : Pc este puterea semnalului perturbatgr in dBm, iar E(f) este zgomotul de faza al LO
la distanta f fat6 de purt5toare

Fig.6

DacE in cazul zgomotului cauzat de frecventa imagine sau cel cauzat de zgomotul LO
la distanti  mare de purtStoare, lucruri le se puteau rezolva relat iv simplu prin plasarea unor
f i l t re trece bandE, in cazul mix;r i i  reciproce problema e mult mai dif ici lS. Practic, sursa de
semnal utilizati pentru LO trebuie sa aibE un zgomot de faza suficient de mic pentru a nu
perturba receplia semnalelor slabe in prezenta unor interferenle puternice. Asta inseamn5 un
sintet izor de frecvenli  proiectat cu gri ja, din start,  pentru a asigura cerinlele minimale ale
sistemului.

Exemplu : Fie un receptor cu o cifrl de
zgomot NF=15d8. Care este zgotnotul
echivalent al receptarului in conditiile unui
semnal perturbator de -20dFm gtiind cd
zgomotul de fazd produs de OL la 0.1MHz
este de -l20d9in/Hz (E(0.lMHz)) ?
Pragul de zgomot pentru receptorul de mai
sus esfe .'
P,= - 7 74d Bm + N F= - 1 59d Bm/Hz
Puterea de zgomot generata de mixarea
reciprocE este :
Po= -20d Bm - 1 20d Bm/ Hz = - 140d Bm/Hz
Puterea sumate esrc :
Pn+Po= -139.95d8m/Hz
Aceasta inseamnd un zgomot echivalent
pentru receptor de :
NF= - 174+ 139.95d8m/Hz=34d8 !
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16. Misurarea zgomotului

Exist5 mai multe metode pentru a m5sura zgomotul unui circuit electronic, fie el amplificator,
mixer sau chiar un atenuator, Cea mai ugoarE metodS, care di rezultate directe, este
uti l izarea unui echipament special izi t .  Mai bine de jum5tate din echipamentele de m5surare
a zgomotului existente in lume sunt construite de AGILENT (fosta Hp) gi NoISE /coM.
Probabil  cel mai popular este HP-8970, care degi nu mai e fabricat demult,  a fost unul dintre
primele echipamente de acest gen complet automat gi care a simpli f icat considerabi l  modul
de mdsurare a zgomotului,  el iminand in mare misur5 incert i tudini le gi erori le. HP-8970
permite citirea directd gi instantanee atet a zgomotului c6t gi a cegtigului, ceea ce permite
ajustarea pe bancul de lucru a unui ampli f icator pentru zgomot minim in t imp real. PAnE la
aparit ia acestui echipament m5sur5tori le se f iceau cu ajutorul unei surse de zgomot cal ibrate
Si a unui mW-metru, necesit6nd calcule Si corecti i  ul terioare,

F ig ,  l

in f igura 1 este prezentat principiul ut i l izat pentru m6surarea zgomotului :  O sursd de
zgo-mot care poate comuta intre douE temperaturi de zgomot diferite este aplicatS la intrarea
dispozitivului misi.rrat. Cele douS temireraturi de zgomot sunt figurat6 prin rezistenlele de
zgomot Rcold si Rhot. Ambele rezistenle au valoarea Ro (impedanla caracteristic5 a
sistemului). Cele doua rezistenle asigur5 temperaturi de zgomot diferite i Rcold are
temperatura de zgomot de 290K, iar Rhot are o temperatura de zgomot intre 600K si
10000K. Cele doui temperaturi  de zgomot generate de surba de zgomot sunt cunoscute cu
mare precizie. Iesirea dispozitivului testat este aplicat5 unui filtru trece bandi care d5
practic banda de zgomot in care se face mdsurEtoarea. Banda de zgomot pentru HP 8970
este de 4MHz, insi trebuie spus ca lSrgimea de banda a acestui f i l t ru nu e esenliala at6ta
timp.c6t m6surEtorile se fac cu acelagi filtru, Rezistenta de sarcina RL este folositi pentru a
se mdsura puterea la iegirea dispozitivului testat.
Practic e necesarS m6surarea puterii de zgomot pe rezistenta RL aplic6nd la intrare sursa de
zgomot Rhot gi apoi Rcold. Puteri le de zgomot misurate pe RL sunt Nout Hot, respectiv Nout
co ld .
Se definegte coeficientul Y ca fiind :

Y = 
N^''no'

N^,,*ro
Notd: Atentie la folosirea acestui coeficient pentru cd in
logaritmic\ (in dB) iar in altele forma liniard.

lo@J"e Ro@Thd
Rd

unele cazuri e necesard forma

sFor_1
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16.1 Sursa de zgomot
In trecut cele doui rezistente de zgomot Rhot si Rcold erau rezistenle de precizie cu
coeficienti termici nuli gi care erau incilzite sau r5cite la temperaturi bine determinate.
Metoda era foarte greoaie gi necesita mult t imp pentru < incSlzirea > echipamentului,
Astizi pentru generarea zgomotului se folosegte aproape exclusiv o dioda cu avalanga. Acest
t ip de dioda genereazi un spectru de zgomot extrem de int ins, de la c63iva MHz la 10-20GHz
gi mai mult dec6t atAt, puterea de zgomot este relativ constant; pe intreg spectrul de
frecvenlE, Pentru a obline starea Rhot, dioda este conectata la o sursa de tensiune de +28V
gi este deconectata pentru starea Rcold. in aceastE din urma stare, genereaz6 foarte putin
zgomot gi av6nd in vedere cE urmeazi un atenuator pentru adaptarea impedantei, acest
zgomot nu va r idica zgomotul la iegirea atenuatorului peste 290K,

Uda inavalansa

Fig.2

Figura 2 prezintd schema ,simpli f icatd a unei surse de zgomot. Atenuatorul de la ie5ire are
rolul de a minimiza schimbarea de impedant5 intre cele doua st ir i ,  vizutE la iegire. In plus
se asigur6 Si o adaptare adecvat; a impedanlelor.

Parametri i  pr incipal i  pentru o sursa de zgomot sunt :
.  zgomotul in exces (ENR) ce are valori  uzuale de la 5 la 18dB

' o coefibientul de reflexie, cFre este ddpendent d€ atenuatorul folosit la iegire $i care. 
afecteaz5 implici t  gi  puterea de zgomot ENR furnizati

. varialia coeficientului de reflexie intre cele douE stiri

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

ENR,'B=trrtt(+)

Pentru ENR=15d8 = Thot=10000K"

DouE surse de zgomot foarte populare sunt :  HP346A cu un ENR=5dB si HP346B cu
un ENR=15d8. Prima sursa de zgomot este ut i lS pentru m5surarea ampli f icatoarelor cu
zgomot mic (sub 3dB) in t imp ce sursa 3468 este folosit6 la m5surarea ampli f icatoarelor sau
mixerele cu zgomot mare, in plus diferenta de impedanlE intre cele doua stiri este redusE in
aga fel inc6t ampli f icatorul m5surat va << simli  > varial i i  minime de impedanti  intre cele
dou5 stEri.

O f i lE de cal ibrare ENR pentru sursa de zgomot 346A este prezentat5 in continuare :
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Fi letype ENR
Version 1.0
Serialnumber
Model 3464
Cal date
Temperature 24C
Humidity 4oo/o

:requenc :NR l n r
lefl.
loef. ON

lef l ,
loef. Off

tlqz IB ' B 4aq )hase Dec vlao )hase Dec

0 ; .424 ) .184 ) .0025 1 0 1 . 8 ) .0034 49.4
r00 ; .283 184 ).0009 1 5 8 . 9 ) .0021 2 6 . 9
000 ; .047 ) . 1 5 3 ) . 0 0 1 5 ]9 .6 ) .0025 t62.7
1000 ; .262 ) , 1 5 9 ) .0045 60 .5 ) .0031 64.4
|000 ; ,328 I O ) ,0054 94.6 ) .0086 94.7
r000 ; .384 ) . 1 5 1 ) .0092 It4.4 ) .0092 LL4
;000 ; .398 153 ) . 0 1 6 5 t78 ) . 0132 1 7 7 . 6
5000 t.449 16 ) .0236 t 2 3 . 8 ) .0236 3 1 . 6
2000 i .542 l . 1 5 5 ).0244 t7 .9 ).o276 ;8 .8
1000 ; .63 ) . L V B ) .0227 t 7 . 1 ) .0233 ) . 3
)000 t .709 ).202 ) . 0 1 8 7 .45 ) . 0157 44.4
10000 ; .689 ).202 ) . 0 1 5 4 1 3 5 . 4 ) . 0129 t27 . r
t  1000 t ,669 ).2I6 ) ,0206 124.t ) .0201 132.7
r.2000 t . 702 ).228 ) .0325 ;5 .3 ) .03s3 ; 7 . B
t 3000 i 6 ? ) . 1 9 6 ).o445 2 .3 ).0463 5 . 5
t4000 ; .677 ) . 1 8 5 ).0542 . 6 1 . 5 ) . 0 5 1 7 .63 .6
rs000 ; . 83 ) .2 ) . 0 5 5 1 L23 . t 1.0529 120.8
16000 t .978 ) .222 ).0492 t 6 8 . 5 ) .0509 1 7 t . 4
17000 ) . I f , ) . 1 9 8 ) ,0409 )0.6 ) .0438 1 9 . 6
LBOOO ; .948 ) . 1 9 1 ).0402 3 . 5 ) . 0 4 1 3 . 5 . 8

. Coloana ENR reprezinti valoare raportului de zgomot in exces la diferite frecvenle.

. Coloana Unc .prezintE incert i tudinea de misurare la cal ibrar:ea sursei de zgomot.
Aceasta incertitudine este dati de precizia referinlelor de zgomot furnizate
constructori lor de echipamente de cEtre United States National Inst i tute of Standards
and Technology (NIST) Si The United Kingdom National Physics Laboratories (NPL)
singurele inst i tute din lume care asigur5 referinle de zgomot pentru cal ibrare.
Temperatura la care se face cal ibrarea este importanta gi in situatia c6nd misur5tori le
se fac la o temperatura ce diferi mult de temperatura de referin!6, sunt necesare
corectii.
. Coloanele Refl Coef On si Off dau coeficientul de reflexie pentru cele dou5 st5ri ale
sursei de zgomot pentru temperaturile T6o1 r€sp€ctiV T.o16

O surs5 profesionalE de zgomotT nou5, de genul 3464 cost5 cca. 2O0O USD. Se pot real iza
surse de zgomot 9i in condit i i  de amator folosind diode in avalangi insa este necesara
cal ibrarea acestora prin comparal ie cu o sursi profesionalS,

16.2 Masurarea temperaturi i  de zgomot prin metoda coeficientului y
Temperatura de zgomot pentru un sistem dat, se determinE prin apl icarea la borna de
anten5 _a unui semnal provenit de la o surs5 de zgomot cal ibratS. Sursa de zgomot poate
injecta in receptor dou5 puteri de zgomot cunoscute, ce vor produce pute!'i de 

'regire 
diferite
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la iegirea receptorului. Atunci c6nd temperatura de zgomot aplicata la intrare €st€ T6q1,
puterea de zgomot mdsuratd la iegirea dispozitivului va fi:

N* , .ho ,=  Go. , * *  k*V. . ,  *Tr , ) *  B ,

Unde :
Go,"r"= c6gtigul in putere al sistemului
Tsrs= temperatura de zgomot a sistemului
B"= banda de trecere a sistemului
Atunci c6nd la intrarea dispozitivului se aplica Tcord, puterea de zgomot mdsuratS la iegire
este data de :

Nou,,,otd = Gp,q,* k*V*,0 +Trrr)* B,

Am definit anterior coeficientul Y ca fiind raportul celor douE puteri m5surate la iegirea
sistemului,

', N our,hot Thot + Tq^
t = 

N"r,,r*

De aici rezult5 :

T =Tho, 
-- YT.na

- ' r ,  
y  _ l

Se observa ca putem mSsura zgomotul f5ri  sa cunoa5tem banda Sistemului

Exemplu:
Se utilizeaz1 a sursa de zgomot cu ENR=4,7d8 pentru a mdsura cifra de zgomot a unui
receptar pe 2.7GHz. Ternperatura de zgomot T*6=fo=)iQ11.
Atitnci c6nd la intrarea receptorului se aplica Tse14, la iegire m1surdm un niu.el de
-70dBm.
Cdnd se aplica la intrare T6os, la iegirea receptorului se mdsoard -68dBm,

Care e fattorul de zgomot pentru acest receptor?
Se gtie ca:

l r  _ r  I
ENR = lQloel 

' hot ' totd I-L Tora l
I r  -  rqn l

+. 7dB= 1 olog | :!- | >'f not= 1 1 5o K- i  290 |
Factorul Y=Niut,hot/Nout,cold=-6BdBm-(-70dBm)=2dB= 1.58 (convertit in liniaf)' -

T ,o ,  -  YT,n td  _  I  150-1 .59*290 =1 l l ,2 .7KAceasta duce la: To, : a 
y _l l.5g _ I

Factorul de zgomot pentru receptor este:

^ T*u *To" 2g0+11g2.7
-  -  -  J . l  I

T*a 290

Cifra de zgomot NFur=10logFur=7dB

O formulS simpli f icat5 pentru calculul ci frei de zgomot c6nd se cunoa5te ENR 5i Y, este:
N Fru = ENRrr-l 0 log(I - l)

unde Y este raportul puteri lor (nu in dB!)

in exemplul de mai sus mesurarea puteri i  la iegirea receptorului trebuie f5cuti  in mod
evident cu circuitul AGC deconectat pentru a se evita orice eroare. De asemenea, trebuie
avut in vedere cE nivelul de zgomot sa f ie cu cel putin 12dB mai mic dec6t pragul de
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compresie a lantului de receplie fdrS AGC. in caz contrar, valori le obl inute pentru NF vor f i
exagerat de mari,

15.3 Misurarea cifrei de zgomot pentru un receptor folosind un generator RF
Pentru aceasta m5surStoare este nevoie de un generator RF de calitate, un mW-metru AF
sau distorsiometru AF. De reguli un distorsiometru AF poate misura direct raoortul semnal
zgomot pentru un semnal AF aga inc6t se simpli f icd m5sur5toarea
Se injecteaz5 la borna de anten5 a receptoruiui un semnal din generatorul RF, incep6nd cu
nivele de putere aflate la limita de jos a generatorului. Se crest! nivelul de pulere injectati
p6ni c6nd la iegire se obl ine un raport iemnal/zgomot (S/N) prestabi l i t  (de regula fOael.
Se citegte nivelul semnalului injectat din generator gi se apl ica formula :

S , = N F + n o + S / N
Unde : s;= semnalul injectat din generator in dBm

NF= Cifra de zgomot a receptorului
no=Puterea de zgomot termic5 a receptorului in dBm
S/N= Raportul semnal zgomot la iegire in dB

Puterea de zgomot intr-o bandE de frecvenlE dat5 se determini cu formula:

rn = lolog,n -84 ror^l"  " ' "  
10- '

Unde:  k=1.38*10-23
T= temperatura ambiantE in Kelvin
B= Banda de trecere a sistemului in Hz (selectivi tatea)

Exemplu: Sd se calculeze cifra de zgomot pentru un receptor gtiind cd pentru a se obtine Ia
iegire un raport s/N=10d8, e necesar sE se injecteze ia borna de anten6' un semna! de-_1,13d8m (cca. 0.51tV)' Se gtie cd setectivitatea receptorului este de 2.35KHz (tipic pentru
ss8).

Puterea de zgomot intr-o bandl de 2:35KHz va fi :
1.38*10-23*290*2350

,10 = turoS--- .;_--..--- = -140.22d8m
l u -

se observd cd acesta ar fi pragul de zgomot pentru un receptor fdrd zgomot propriu
Cifra de zgomot NF va fi :
Nf =.t,  - .no - S I N = -113+140.22-10= 17.22d8

Aceasta este o cifri de zgomot tipic5 pentru un receptor US in mod SSB. Se observ5
dependenla pragului de zgomot al receptorului de banda de trecere. Metoda.aceasta de
mHsur5 nu este ut i l5 pentru misurarea cifrelor de zgomot mai joase de Z-3dB datori t !
erori lor cauzate de temperatura de zgomot a generatorului.

16,4 MSsurarea cifrei de zgomot cu ajutorul analizorutui de spectru
Unele-analizoare de spectru moderne pot m5sura direct c6gtigul gi i i f ra de zgomot pentru un
ampli f icator RF, cu unele l imitSri  referi toare la nivelul minim al zgomoiului mesurat gi
c6Stigul minim pe care trebuie sa-l  aib6 ampli f icatorul.  Marea majori t j te a anal izoarelor de
spectru existente in uz la ora actuald nu oferi aceasta posibilitate de m5surare direct5 a
zgomotului insi in mod indirect este posibi l i  mEsurarea zgomotului cu orice anal izor. pentru
rezultate optime rapoftul RBW (Resolut ion Bandwidth) la VBW (Video Bandwidth) trebuie sa
fie 1/3.
Se determini ini l ial  c6Stigul ampli f icatorului.  Se plaseazE o rezistent5 de 5OO la intrarea
ampli f icatorului gi se cupleazE iegirea ampli f icatorului la anal izorul de spectru, Se mdsoari
pragul de zgomot rezultat Si se apl ica formula : .

NF = P*oro +li4dBm I Hz - Gain
Unde P11eu1p- puterea de zgomot m5surata cu analizorul de spectru in dBm/Hz

Gain= c6stigul ampli f i  catorului
-L74dBm/Hz pragul absolut de zgomot la temperatura de 2900K
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Exemplu i Sa se determine cifra de zgomot NF cu analizorul de spectru cunoscend c1gtigul
amplificatorului care este de 80dB iar puterea de zgomot m1suratd la iegirea
a m pl ificatoru I u i este de -90d Bm/ Hz.
NF= -90dBm/Hz+ 17 4dBm/ Hz-80d8=4dB

Metoda are l imit ir i  legate de pragul de zgomot minim m5surabi l  cu anal izorul de
spectru, in situatia in care c6gtigul amplificatorului sau zgomotul nu sunt suficiente pentru a
produce la iegire o putere de zgomot suficientS, Se poate recurge in caz de nevoie la un
preampli f icator extern cu zgomot mic plasat la intrarea analizorului.  Zgomotul acestui
preampli f icator trebuie s; f ie comparabi l  cu zgomotul ampli f icatorului pe care dorim sa-l
misur5m pentru a nu apare erori de misurE. Eventual pentru corectie se poate line cont de
formula zgomotului in ampli f icatoarele in cascad6
Erorile de m5surE utiliz6nd aceasta metodS, sunt acceptabile pentru amplificatoare cu NF mai
mare de 2dB.
O metodE indirecti de misuri a cifrei de zgomot pentru un LNA, av6nd numai sursa de
zgomot gi un mw-metru AF, necesit6 un receptor capabil sa functioneze pe aceeagi
frecven!5 cu LNA-ul. Cifra de zgomot pentru receptor trebuie cunoscutS, in plus trebuind'
fEcute un num5r de calcule oentru a vedea daci nu e necesar5 intercalarea unui atenuator
intre LNA gi receptor, in scopul obtinerii acuratelei maxime.
De mentionat ca la analizoarele de spectru mai vechi, f6ri procesare DSP, atunci cand se
misoar5 zgomot, este necesar sa se foloseasc5 un coeficient de corectie.de 2,5d8, din cauza
modului in care rEspunde circuitul intern de demodulare-detecl ie la zgomot,

16.5 Metoda surselor de zgomot stelare
O alt6 metodi de verificare a cifrei.de zgomot pentru un receptor in domeniul microundelor
recurge la receplia unor semnale de zgomot produse de surse astrale cunoscute. Metoda este
uti l izata pentru sistemele de receplie satel i t ,  atunci c6nd se dispune de o antena cu c6gtig
mare, foarte directivE gi cu temperaturi de zgomot redus;. Pentru T"ora se orienteazi
antena spre o zona de cer cu aglomerare stelara redusE, iar pentru T6e1 s€ poat€ folosi orice
surs5 stelari  cunoscutd cu precizie, Stelele emit in mod constant zgomot $i astronomii au
catalogat de mult aceste radiosurse, Evident trebuie f5cute coreclii funclie de frecven!5,
absorbtia atmosferic5 gi locatie, insa rezultatele obtinute sunt de regula suficient de precise.
Acesta metoda este o varianti a metodei coeficientului Y descris5 anterioi.

Metodele de mEsurd a zgomotului au fiecare avantaje 5i dezavantaje, functie de ceea ce
dorim sa mEsurim.

Pentru un receptor, cel mai usor este sa se utilizeze un generator RF, acuratetea
rezultatului f i ind suficient de bun5.

Atunci c6nd se m6soarE temperatura de zgomot sau cifra de zgomot pentru un.LNA,
lucruri le sunt un pic mai complicate, dat f i ind ampli f icarea redusa a LNA-ului Si implici t
dif icultatea mEsur5ri i  puteri i  de zgomot la iegire cu un mw-metru RF. in aceastd situatie
uti l izarea unui Noise Figure Meter precum HP-8970 este de mare ajutor pentru ci permite
citirea directi a zgomotului pentru un LNA ca gi c6gtigul acestuia. il.n acest fel optimizarea
LNA-ului pe bancul de lucru se poate face mult.mai ugor. Metoda coeficientului Y este foafte
precisi gi se poate ut i l iza daca se dispune m5car de o sursi de zgomot. Analizorul de spectru
poate f i  folosit  numai in condil i i le aminti te.
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17. Parametrii principala aa radioreceptoarelor
Existd un num5r destul de mare de parametrii care sunt folosili pentru a caracteriza
performantele unui receptor. Atunci c6nd se urmEresc performante extreme, probabil
parametrul care caracterizeazi cel mai bine un receptor este gama dinamicS, respectiv
abi l i tatea de a recepliona semnale cu puteri  de la nivelul pragului de zgomot p6ni la puteri
ce determin6 saturarea receptorului, Pentru multe din misurEtorile ce se fac pe receptoare
existi standarde, care descriu exact procedurile utilizate gi cum se interpreteazi datele.
Mdsurarea gamei dinamice a unui receptor pentru unde scurte nu este ins5 standardizatd ca
gi modul cum se misoari intermodulaliile, motiv pentru care este dificil de comparat doui
receptoare produse de firme diferite, cu atat mai mult cu cat din raliuni comerciale firmele
t ind sE modif ice proceduri le de mEsurare cu scopul evident de a obl ine o " imagine" mai buna
in raport cu competitorii, Practica este atAt de inr5ddcinata inc6t cumpEr5torii se bazeaz;
deseori mai mult pe rezultatele m5sur5torilor fdcute de laboratoare independente decdt pe
specif icat i i le de f irm5. (vezi mEsuritori le fEcute de ARRL si WRTH Nederland).

9i pentru cE mentionam despre reglemente in acest domeniu, trebuie menlionat ce de
reguli standardele acordS atentie maxima emi!6toarelor gi mai pulin receptoarelor. In
Europa standardele nalionale in domeniu au fost progresiv retrase dupE formarea ETSI
(European Telecommunication Standards Inst i tute) care a devenit principala autori tate in
domeniu la nivel european. Materialul disponibi l  de pe website-ul www.etsi.org este
deosebit de vast, accesul e liber, degi e necesar5 inregistrarea utilizatorului, Unele din aceste
standarde sunt deosebit de voluminoase, insS nici unul nu r ival izeaz5 nici m5car de departe
cu cele cca. 8000 de pagini ale specif icat i i lor GSM.,.,

Din mult i tudinea de clasif ic5ri  ai importanlei parametri lor receptoarelor, personal am
g5sit ca fiind cea mai logic5, clasificarea ficuta de R. E. Wat.son de la Wl Communication.
El imparte parametri i  in:

.  Parametri i  Drimari
n Parametri i  secundari

Parametrii primari sunt parametrii esentiali in caracterizarea unui receptor, in timp
ce parametri i  secundari,  degi ut i l i ,  pot f i  dedugi din parametri i  pr incipal i .
Parametri i  pr incipal i  care afecteazE gama dinamica a unui receptor sunt:

o Cifra de zgornot (NF)
. Nivelul distorsiuni lor:

.  Punctul de comoresie la 1dB

. Punctul de interceptie de ordinul 3 (IP3)

. Punctul de interceptie de ordinui 2(lP2)

. Nivelul semnalelor Darazite interne
. Banda de trecere (selectivitatea)
. Zgomotul de fazi

Parametrii secundari, a5a cum mentionam deja, se pot deduce din parametrii
pr incipal i ,  insd prezenta lor dE o descriere mai completi  a performantelor unui receptor,
Parametri i  secundari sunt:

.  Sensibi l i tatea

. Alte t iouri  de distorsiuni:
.  Modulat iaincrucigatE
. Intermodulal i i
. Mixarea reciproci

Sa vedem pe r6nd ce sunt acegti  parametri i :

17.1 Cifra de zgomot
Zgomotul este unul din cei mai importanti  parametri i  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 f i ,  mesura 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 exprim5 in dB sau in temperatur5 de zgomot gi poate avea valori foarte diverse
funclie de banda de frecvenla in care funclioneazd receptorul sau destinalia acestuia. Cifra
de zgomot exprimata in dB este de fapt puterea de zgomot echivalent5 a receptorului
raportatE la -l74dBm/Hz. Se pot int6lni valori pentru cifra de zgomot de la 0.2d8 pentru un
receptor satel i t  in banda L, S sau C (sau chiar mai joase pentru apl ical i i  in astronomie unde
LNA-ul este r5cit la temperaturi foarte joase), la 12-18d8 pentru un receptor US sau 30dB
pentru un receptor pe unde medii !
De cifra de zgomot este legat gi pragul de zgomot al unui receptor, mErime ce afecteazi
semnalul minim discernabil  la recepfie. Si mai amintim ca atunci cend zgomotul este
exprimat ca o putere de zgomot, se face totdeauna referire la banda de frecventi in care se
m5soard puterea respectivi de zgomot. in mod logic, cu cat banda de frecveigi luati in
considerare este mai mare, gi puterea de zgomot cregte. Pentru simplificare la multe
m5sur6tori se recurge la normarea zgomotului pe o bandS de lHz. Uneori se folosegte gi
notiunea de densitate de putere de zgomot pe o bandS de frecventE dat5.

$i pentru ci am aminti t  cE puterea de zgomot depinde de banda de frecven!5, de aici
rezult5 9i sensibi l i tSl i le diferi te ale unui radioreceptor pentru diverse moduri de lucru ce
utilizeazi selectivitdti diferite!

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

17.2 Distorsiuni produse de etajele radioreceptoarelor
Ampli f icatoarele c6t gi mixerele nu sunt elemente perfect l iniare dec6t intre anumite l imite,
OdatE dep65ite l imitele in care comportarea blocului funcl ional poate f i  descrisa printr-o
functie l iniarS, se produc distorsiuni de ampli tudine.

In mod ideal, dacE presupunem un ampli f icator cu un factor de ampli f icare A, atunci
c6nd la intrare se apl icE un semnal B, la iegire ar trebui sE avem un semnal C=AxB. Relat ia
a5a cum este scris6 este una l iniarE gi ar f i  adev5rat6 in condil i i le unor componente ideale. in
practicE, apar nel iniari tdt i i  9i  la iegirea ampli f icatorului .vor apare gi alte componente in afar6
de cea previzut5 mai sus. Deci C=AxB+BzD+83E.., , .  al t fel spus la iegire apar gi armonici le
semnalului apl icat la intrare, cu ponderi le D,E.,.  Cu c6t nel iniari tatea caracterist ici i
ampli f icatorului este mai mare, cu at i t  ponderi le armonici lor vor f i  mai mari.  Modul in care
un semnal sinusoidal este afectat de distorsiune, duce la o anume pondere a armonici lor pare
in raport cu cele impare. Acest t ip de distorsiune se mai nume5te gi distorsiune armonicS,
f i ind mai deranjant5 in etajele de AF, in RF armonici le put6nd f i  destul de ugor f i l t rate,

Un alt  t ip de distorsiuni apare in situal ia prezenlei simultane la intrarea
ampli f icatorului a dou5 sau mai multe semnale. DacE .presupunem semnalele fr gi f2,
decalate in frecven!5, datori t5 nel iniari t i t i i  ampli f icatorului se poate produce un mixaj intre
cele dou5 frecvenle, rezultind o nouS componentS f3=fI+/-f2, Acest gen de distorsiune se
numegte intermodulal ie de ordinul 2.
Intermodulat i i le de ordinul 3 sunt cauzate de mixarea parazit6 a semnalului f l  cu armonica

a doua a semnalului f2, f3=ft+/-2f2. Exist5 igi intermodulat i i  de ordinul 4 (f3=3fL+/-f2) sau
chiar 5 (f3=3f1+/-2t2) ins6 acestea au de reguld, pondere mai mici gi nu sunt semnif icat ive.

Modulal ia incrucigatd reprezint5 un alt  t ip de distorsiune. Acest t ip de distorsiune se
produce atunci c6nd modulat ia de ampli tudine a unui semnal se transmite altui semnal cu
frecvenli  apropiat i .  Acest t ip de distorsiune se int i lnegte frecvent in sistemele de televiziune
prin cablu, unde pot apare suprapuneri de imagine de la canale a'propiate,

Toate tranzistoarele au o zoni de operare aproximativ l iniarS, in care semnalele sunt
putin distorsionate. MErimea zonei l iniare depinde de t ipul tranzistorului,  dar in primul 16nd
de curentul maxim de colector suportat. RezultS de aici cE prin ut i l izarea unui tranzistor de
putere mai mare, zona de operare l iniarS se poate extinde,

DepSgirea acestei zone (cu semnale de ampli tudine mai mare), duce la cregterea
rapidd a distorsiuni lor.

Trebuie rel inut cE toate tranzistoarele, diodele, tuburi le electronice gi bobinele cu
miez de feri t5 produc distorsiuni.  Evident, trebuie luate toate mEsuri le posibi le pentru
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minimizarea distorsiuni lor de orice fel.  Exist5 un num6r de cdi prin care distorsiuni le produse
pot f i  aduse la valori  acceptabi le:

.  Uti l izarea unui tranzistor capabil  sd lucreze cu curenl i  mai mari,  chiar cu r iscul
incilzirii acestuia. Din p5cate, aceasta duce la cregtere zgomotului generat, ca si a
outeri i  consumate,

. Reducerea nivelului semnalului de RF ce se apl ic; la intrare poate f i  o solut ie de a
p6stra funcgionarea etajului in zona l iniarS. (ut i l izarea unui atenuator)

. Uti l izarea unei ampli f icir i  mai mici pe lantul de semnal mic. Este o metod5 ce nu se
Doate ut i l iza totdeauna.

o Utilizarea reactiei negative este probabil cea mai siguri metodd de reducere a
distorsiuni lor, cu ut i l izare faci l ;  gi  cu rezultate certe in orice situal ie.

.  Uti l izarea unor circuite selective la intrare poate reduce ampli tudinea semnalelor
perturbatoare care determinE intermodulat i i .

.  Uti l izarea ampli f icatoarelor in push-pul l  duce la reducerea drasticS a distorsiuni lor de
ordin par.

.  Uti l izarea ampli f icatoarelor in cuadraturE duce la reducerea drastic5 a distorsiuni lor de
ordin imoar.

.  Uti l izarea unor circuite de absorbtie a armonici lor (diplexere) la iegirea
ampli f icatoa relor sau mixerelor,

L7.2.1 Punctul de compresie la ldB
Caracterist ica unui ampli f icator ideal este prezentatE in f i9,4A un ampli f icator real

avSnd ins5 o caracteristici ca cea din fig.4B. Se observE cE prin cre5terea puterii injectate la

Fis.4

intrare, puterea de ie5ire nu mai cregte l iniar, ap5r6nd init ial  o compresie a semnalului Si
apoi, odatE cu intrarea in saturafie, l imitarea semnalului.

Momentul aparigiei compresiei este momentul in care are loc o cregtere accentuatS a
distorsiuni lor de toate t ipuri le, deci incl i .rsiv a distorsiuni lor de intermodulat ie (notate in
continuare IMD).

Punctul de compresie reprezintd nivelul de semnal aplicat la intrarea circuitului pentru
care Ia iegire apare o diferentd de ldB fa!6 de caracteristica liniard, motiv pentru care se
mai utilizeazd gi formularea: punct de compresie la 1dB.

Atunci c6nd se vorbegte de punct de compresie la radioreceptoare, in general exist5
dou5 t ipuri  de compresie:

. Compresia cauzat5 de ins5gi semnalul dori t ,  care este deosebit de puternic

. Compresia cauzatd unui semnal ut i l  slab, de c5tr:e un semnal parazit  deosebit de
puternic, af lat in banda de frecven!5 a ampli f icatorului RF sau mixerului.
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MEsurarea punctului de compresie pentru un receptor se poate face prin injectarea unui
semnal la borna de antenE, cu putere din ce in ce mai mare p6nd cSnd la iegire, puterea
nu mai cregte liniar, In acest caz, este necesarE blocarea circuitului AGC,- pentru a nu

afecta rezultatele m5surdtorii.

O alt6 metoda de m6sur6, utilizeazE
un semnal ut i l  slab, ce produce la
ie5irea receptorului un SNR de 10d8,
Se injecteaz5 apoi in paralel,  un al
doi lea semnal (de obicei la 100KHz
distan!5) Si se creSte puterea
semnalului p6ni c6nd SNR-ul
semnalului ut i l  scade cu 1dB. Semnalul
perturbator in acest caz se mai
nume5te gi semnal de blocare, iar
nivelul de putere la care se produce
degradarea cu 1dB a raportului semnal
/zgomot se numeste nivel de
desensibi l izare. Acest parametru este
deosebit de important pentru
sistemele de comunicatie ce lucreazi
in mod duplex, in care semnalul
propriului emit i tor poate bloca
receptorul. Acest tip de desensibilizare
a receptorului nu trebuie confundatE
cu desensibi l izarea cauzat5 de pragul
de zgomot al emitEtorului in banda de
receptie. Degi in acest din urma caz

efectul este acelagi, cauza este complet diferitS.

. L7.2.2 Punctul de interceplie IP2 9i IP3
Distoisiuni le de intermodulat ie se m5soar5 in dB gi reprezint5 atenuarea la iegirea

ampli f icatorului sau mixerului a produselor false apirute, rapoftat la nivelul a douE semnale
de test aplicate la intrarea mixerului, pe doui frecvenle diferite. Cele mai frecvente
distorsiuni de intermodulat ie sunt cele de ordinul 3 (IMD3) cauzate de interactiunea dintre
un semnal de test gi armonica a doua a celui lal t  semnal, Distorsiuni le de intermodulat ie de

ordinul 2 (IMDr) sunt cauzate de mixarea parazitb
intre ele a doue semnale , care genereazi produse
de intermodulat ie egale cu suma gi diferenta
acestora, IMD2 sunt deranjante in primul r6nd in
circuitele de comutare cu diode din intrarea
receptoarelor. intruc6t simpla precizare in dB a
nivelului produsului de intermodulat ie nu e
suficient5, producitori i  de componente gi
aparaturi  au adoptat nol iunea de punct de
intercepl ie IP ( introdusi pentru prima dati  de
special i5t i i  f i rmei AVANTEK in 1964), care leag5
nivelul intermodulat iei de nivelul semnalelor de
test, consti tuind cea mai bund bazd de comparatie
intre diverse componente sau echipamente.

Din anal iza f ig.f  rezultE modul in care se
determind IP3 sau lP2, prin extrapolarea
functionir i i  circuitului in domeniul l iniar (nivelul

punctului de interceptie este mult mai mare dec6t punctul de compresie gi satural ie), Se
observ5 cE pentru o cregtere a semnalelor aplicate la intrare de 10d8, se produce o crestere
a produselor de intermodulal ie de ordinul 3, cu 30dB. Putem deci spune cE panta IMD3 este
de 3, deci la o cregtere cu 1 dB a semnalelor de intrare, produsul de intermodulal ie cregte cu
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3dB. Analog pentru IMD2, panta este 2, la o cregtere a semnalelor de intrare de ldB
corespunz6nd o crestere a produsului de intermodulatie cu 2dB. In fi9.5 se poate observa
distr ibutia spectralS a intermodulat i i lor,  Se observ6 cele doud produse de intermodulat ie
(care in practic6 nu sunt egale).

De regulE, se folosegte noliunea de punct de interceptie la intrare, dar dac5 se
adaugi c6gtigul ampli f icatorului sau mixerului,  se poate folosi gi nol iunea de punct de
interceplie la iegire. De regulE la receptoare se folosegte noliunea de IP la intrare, in timp ce
pentru emitdtoare se folosegte IP la iegire.

Pentru calculul punctului de interceptie este necesar sE se cunoascE m;rimea
semnalelor ce se apl ic; la intrarea circuitului mEsurat, precum gi m5rimea produselor de
intermodulat ie care rezult5.

Calculul punctului de interceptie se face ugor cu ajutorul relat iei:
n .P ,  -  P , , ,

I1=- - ; : - ,  [dBm]

unde n este ordinul produsului de intermodulal ie,
Pa este puterea in dBm a semnalului de intrare,
iar P1y este puterea in dBm a produsului de intermodulal ie de ordinul n,

De aici rezultE:
) p  -  p

,  I p " _ ' ' A  
' I M 2

"  2 - l
7 p  - P

I4 =::-t---:-u3
J - l

Mecanismul int im de producere al inter 'modulat i i lor in tranzistoare este destul de
complex. Cea mai mare parte a nel iniari t6l i lor la un tranzistor bipolar sunt .cauzate de
varialia dinamicS a amplificirii cu excursia de semnal (cre5terea Si descregterea pe
sinusoidd). Acesta produce distorsiuni le armonice 9i distorsiuni le dsintermodulat ie de ordinul
2. Distorsiuni le de intermodulal ie de ordinul 3 sau mai mari sunt produse de nel iniari tEl i le
jondiuni lor, CapacitEti le joncfiuni lor sunt dependente de tensiunea de lucru, dar 9i de nivelul
semnalului injectat. Capacitatea baz5 colector este sursa principalE de intermodulal i i  la un
tranzistor, Tensiunea de colector variazl odatE cu semnalul, deci gi capacitatea va vbria in
acela5i mod, aceastE capacitate "modulat i '  produc6nd intermodulat i i .  Capacit i t i le bazE-
emitor gi colector-emitor nu r idic5 probleme din acest punct de vedere, jonctiuni le f i ind in
conduclie, spre deosebire de jonctiunea colector bazi care este polarizat5 invers (efect de
varactor). Acest fenomen este comun pentru tranzistorii bipolari gi FET, cu observalia cE la
FET-uri mai vechi gen J310, sub tensiunea de 6V fenomenul este deosebit de pregna.nt, la
tensiuni mai mari f i ind de regul; mai redus dec6t la bipolari .  De alt fel,  carcterist ica pdtrat icd
a FET-uri lor t inde sE reduci distorsiuni le de intermodulat ie. Tranzistoarele moderne de inaltE
frecven!5 f ie ele bipolare cu si l ic iu sau si l ic iu-germaniu precum 9i FET-uri le cu Galiu-Arseniu
pot lucra la tensiuni foafte joase (cca. 2V) fEri  degradarea parametri lor de intermodulat ie.
(vezi GaAs FET-ul ATF54143 ce poate lucra la 2Vl50mA)

Problema distorsiuni lor de . intermodulat ie gi a l iniari t6t i i  este mai grav5 in cazul
tranzistoarelor de putere de emisie, Unele t ipuri  de sisteme de comunicati i ,  au cerinte
deosebit de severe in privinta intermodulal i i lor.  Pentru sistemul GSM nu sunt probleme mari
legate de linearitate datorita raportului redus intre puterea de v6rf gi puterea medie, insi
lucrurile stau diferit pentru W-CDMA szu UMTS unde raportul putere medie-putere efective
este de peste 10d8. Se pot int6lni astfel tranzistori  optimizati  pentru PldB maxim sau pentru
IP3 max im.

Exist5 o relal ie directE intre curentul consumat de tranzistor gi performanlele la
intermodulat i i .  Dacd pentru un echipament stal ionar consumul de putere nu este o problemE,
la un echipament mobil  consumul de putere este un parametru cri t ic gi in consecinlE se
recurge la optimizarea cu grij5 a parametrilor de intermodulalie fErE sacrificarea eficienlei
energetice.

Soluliile prezentate anterior pentru reducerea distorsiunilor sunt efective pentru orice
tip de distorsiune, deci gi pentru intermodulat i i .  O solut ie care meritd toat5 atentia este ins5,
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rea4ia negativS, in capitolul despre amplificatoare de RF sunt prezentate ceteva metode de
implementare a reacliei negative in structuri deosebit de performante, Literatura de
specialitate prezint5 ca elemente de referin!5 realizirile lui David Norton Si Allen Po.dell care
au brevetat cu peste 25 de ani in urmd (deci patentele sunt acum expirate) mai multe solut i i
de utilizare a reactiei negative cu transformatoare de RF cu trei infSguriri. Este vorba de
patentele S.U.A. 3426298, 3624536, 3891934.

Reducerea intermodulatiilor se mai poate face, lucr6nd cu impedante foarte joase
(deci reduc6nd tensiunea semnalului de intrare, dar pSstrSnd puterea acestuia intact5) gi prin
utilizarea unor impedante de sarcinS adaptate (preferabil cu caracter rezistiv).

17.2.3 Nivelul semnalelor parazite interne
Semnalele parazite interne, degradeazi pragul de zgomot al receptorului gi in

consecintd afecteazd valoarea semnalului minim discernabil. Severitatea oroblemei este dat5
atet de numdrul de semnale parazite c6t gi de ampli tudinea acestora. Nivelul produselor
parazite se poate minimiza prin alegerea judicioas5 a planului de frecvenlE al receptorului,
precum 5i ecranarea eficient5 a circuitelor. ReceDtoarele moderne folosesc sinteza de
frecventS, metodi foarte comodi gi eficient5, insE susceptibilS la generarea de semnale
parazite mult iple. Circuitele DDS sunt notori i  pentru comportamentul lor erat ic in privinla
generEri i  de semnale parazite. Semnalul ut i l  poate f i  "perfect curat" pe o bandd de frewenld,
pentru ca apoi la o modif icare minora de frecvenlE sa aparE semnale parazite. Nici sintezele
de frecven!5 fracl ionare nu sunt l ipsite de probleme, " integer boundary spurious" f i ind
problema cea mai cunoscut5 (insi cel putin in acest caz frecvenlele cu probleme pot fi
prezise cu precizie).
Singura modali tate de testare a receptorului in acest caz r5m6ne acordul pe f iecare canal in
parte 9i verificarea la iegirea receptorului, Verificarea se face intr-o camerS ecranatE, iar
borna de anteni a receptorului se cbnecteazi pe o rezisten!5 de 50 ohmi ecranat5. Pentru un
receptor us ce acoperd 30MHz, la o banda de trecere de 2.35KHz, inseamni peste 12000 de
frecvente diferite de test. ln trecut acest test era realizat in intregime manual, gi era un lucru
obignuit sa dureze c6teva zile. Actualmente verificirile de acest gen se fac automat si
dureazi c6teva ore. Acest gen de test nu se face pe fiecare receptor in parte ci doar-in iaza
init ialS de caracterizare gi omologare. '

17.3 Sensibi l i tatea, gama dinamicd 9i zgomotul de fazi
Sensibilitatea receptorului este un parametru ce descrie capacitatea unui receptor de a
discerne semnale de nivel redus. Existd mai multe metode de a determina sensibi l i tatea unui
receptor. Standardele internal ionale pentru mEsur5tori  (CEI 315) previz6nd mEsurarea
sensibi l i tdt i i  pentru un anume raport semnal-zgomot. Unii  fabricanl i  gi  teoreticieni preferE
m5surarea semnalului minirn discernabil .  Indiferent de metoda de m5surS, toate metodele se
raporteazE la nivelul de zgomot al receptorului.

Presupun6nd cifra de zgomot NF tn dB, atunci sensibi l i tatea receptorului este egalS
cu nivelul semnalului injectat la intrare ce produce o cregtere a semnalului la iegire (semnal
uti l  + zgomot) cu 10dB (pentru unele t ipuri  de emisiuni se mesoarE la 20 sau 26dB). Alt fel
spus se obtine un raport semnal zgomot (SNR) de 10d8.

Pragul absolut de zgomot este -174dBmlHz.
Din acestea putem deduce sensibi l i tatea unui
receptor:
s (dBm)=-17adBm+ lOdB+NF(dB)+ lo log(B)

unde B este selectivi tatea receptorului.
De aici rezultE cE pragdl de zgomot este cu 10dB
sub valoarea sensibi l i t i l i i  determinate mai sus.
Prag zg.= -74dBm+ 10log(B)+NF
Nivelul semnalului ce se apl ici  la intrare, care este
egal cu pragul de zgornot, se mai numegte gi
semnalu l  m in im d iscernab i l  (MDS) ,

Gama dinamr-cd sau
corect, cu semnale cuprinse

dinamica, reprezint5 capacitatea unui receptor de a functiona
intre pragul minim discernabil  gi valoarea semnalului apl icat la

ZgonDt N=kTBF
D= prcitus tMD
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intrare ce determind aparilia de intermodulatii peste pragul de zgomot. Acest mod de a
determina gama dinamici se mai numegte Si gama dinamicd limitati de intermodulatii'

Fig. 7 i lustreazd grafic gama dinamic6 (DR), Calculul gamei dinamice se face egal6nd
nivelul produsului de intermodulat ie cu pragul de zgomot.

1p"= ! { :9  =1 ,5s-0 .5D- 2

D=NF= 10los(kTBF)
1 .5S=IP:+0.5NF,  de  a ic i  rezu l tS :

DR=S-N =0.57(IP3-NF)=0.67(IP3- 1 0lo9(kTBF))
Gama dinamicS raportatd la IP se poate deci scrie ca:

DR=?(/P, -Nr)
Presupunem un caz real,  un receptor care are un IPs =+10dB, NF= 6dB 5i o band5 de

1000H2. Calcu16nd gama dinamicd DR:
DR=0,67(IPs-NF)
DR =0. 67( 10-( - 17 4 + Lolog(L0o0) +6)) = 99d B

Uneori se mai folosegte gi nol iunea de gamS dinamicE l imitat i  de compresia la ldB,
situatie prezentat5 in f ig.B,

Practic, la un receptor gama dinamic6
este identic; cu zona in care receptorul
funcl ioneaz5 l iniar.

Zgomotul de fazd nu este de
regulE, printre parametrii specificati la un
receptor, fiind un Pararnetru aL
osci latorului local (sau VCO-ului).  Cu
toate acestea, datoritd efectelor foarte
neplScute pe care le produce, trebuie
cunoscut cel putin in faza de proiectare.
De altfel, luarea in consideratie a

zgomotului de fazE s-a fEcut abia cend sensibilitatea gi selectivitatea receptoarelor au ajuns
la valori  considerate extreme cu urr numer de ani in urm5 , dar care astezi au devenit
curente.

Unul dintre cele mai neplecute efecte ale zgomotului de fazE i l  consti tuie mixarea
reciprocS. Mixarea reciprocS, in ciuda denumiri i .  nu este un fenomen datorat mixerului ci

zqomotului de faz; al osci latorului
lJcal. in fig. 9 este prezentat modul
in care zgomotul de fazl al
osci latorului interac!ioneazi cu un
semnal puternic af lat in afara
canalului receplionat gi care duce la
cresterea nivelului de zgomot
suprapus peste semnalul ut i l  .  in
lantul de IF. Practic, din cauza
zgomotului mare al osci latorului
local se ajunge la degradarea
caracteristicii de selectivitate
precum gi a pragului de zgomot la
receptie.

RezultE deci c5, gama
dinamic5 a receptorului poate fi

limitatE de zgomotul de faz6 al oscilatorului (gama dinamicd limitatE de zgomotul de
fazd).
Gama dinamicE l imitat i  de zgomotul defazd se poate scrie ca:

P76= Pft.=Pnai0logB (dB)
Unde: Pn este densitatea spectralE de zgomot in dBc/Hz

B este banda de IF in Hz
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Gama dinamic6 l imitat5 de intermodulat i i  se poate scrie ca:
a

on,"=i(rp, -ryr)
La un receptor corect proiectat, gama dinamici l imitat i  de intermodulat i i  este egal i

cu gama dinamici l imitat5 de zgomotul defaz6.
D R o  = l

DR,,
in mod evident ambii  parametri  trebuie tratal i  cu gri j5, pentru a nu se ajunge la

degradarea performanlelor receptorului.
Si cum prin exemple se intelege cel mai bine, si  presupunem cE avem un receptor

dotat cu filtrul XF9B, care asigurE la un offset fatd de flancurile filtrului de I,2KHz, o
atenuare de 80d8. Se calculeaz5 nivelul de zgomot de fazE acceptabi l  in aceastd situal ie:
Pze= -Pn (egal cu atenuarea f i l t rului) -10logB
Pze= -80-20 log(2x1200)= -I I3.9dBc/Hz,
o valoare mai r idicatE a nivelului de zgomot al osci latorului duc6nd deci, la compromiterea
selectivi tEl i i  f i  l t rului,

Presupunem acum un receptor cu o dinamic5 l imitat5 de intermodulal i i  de 112d8 gi
selectivi tatea lantului de IF (ega16 cu B) de 2.5KHz. Consider6nd gama dinamic6 l imitatE de
intermodulat i i  egalS cu gama dinamicS l imitatE de zgomotul de fazS:
Pze= - 1 12- 101 og25OO=L46dBc/ Hz,
o valoare mai r idicatE a zgomotului de fazd duc6nd la reducerea gamei dinamice. a
receptorului,  prin afectarea pragului de sensibi l i tate,

Importanla deosebitE a zgomotului de fazi este relevat; in aceast6 lucrare gi prin
tratarea cauzelor ce produc zgomotul de fazE in mod distinct, in capitolul destinat
osci latoarelor

17.4 Selectivitatea
Selectivitatea este un parametru important al receptoarelor, acesta precizind in ce m6surd
un receptor poate diferenlia dou5 semnal6 apropiate in frecventS. De regulS, la un receptor
superheterodinS, selectivitatea este integral asiguratS de blocul de frecvent5 intermediar;
care are in compunere cel putin un filtru selectiv. Selectivitatea unui receptor este prezentatS
grafic prin asa numita curb5 de gabarit. Din aceastE curbE se poate determina cu precizie
atenuarea semnalelor perturbatoare functie de distanta acestora fat5 de semnalul ut i l .  DouE
mErimi caracterizeaz5 selectivitatea :

. Banda de trecere
e Factorul de form6 al caracteristicii de selectivitate

Banda de ttecere necesari difer5 functie de tipul de emisiune ce se receplioneaz;,
av6nd valori  de la cdteva sute de Hz (emisiuni telegrafice) la +/-7,sKHz pentru emisiuni FM
cu band5 ingust5 , 300KHz pentru emisiuni FM cu bandE largd (radiodifuziune) sau cca. 6MHz
pentru emisiuni TV.

Fadorul de form{, reprezint5 raportul intre banda de trecere la 60dB (sau 80dB) Si
banda de trecere la 3dB. Evident, este de dorit ca factorul de form5 si fie c6t mai mic,
pentru f i l t rele performante ajung6nd la L.6-2.

La receptoarele superheterodinE mai apare un parametru: selectivitatea fat5 de
frecventa imagine. Selectivitatea fati de frecvenla imagine este asiguratS practic in totalitate
de circuitul de intrare al receptorului.  Aceasti  notiune nu-gi are corespondent la receptoarele
cu conversie direct5.

17.5 Impedanta de intrare gi coeficientul de reflexie
Impedanta de intrare este impedanta circuitului de intrare al receptorului, pe care se
aplic5 semnalul de la antenS, De obicei,  impedanla de intrare este de 75o pentru
receptoarele de televiziune Si 50o pentru radioreceptoare, in ambele cazuri fiind vorba de
intriri asimetrice pentru fider coaxial. Uneori se mai folosesc Ai intr6ri simetrice pe 300Cl
pentru f ider panglicS. Impedanta de intrare trebuie sE f ie pe c6t posibi l  constant5 in toati
gama de frecvenlE. Pentru transferul cu pierderi minime intre anten5 Si receptor este necesar
ca impedanta antenei sE f ie egalS cu impedanla de intrare a receptorului.
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intruc6t fa!5 de valoarea nominal5 a impedantei de intrare apar abateri cu frecventa, pentru
a mEsura cantitativ aceste abateri (care oricum trebuie mentinute in limite stranse) se
folosegte notiunea de coeficient de reflexie p sau factorul de undE stationari 6.
Aparitia reflexiilor datorate neadaptdrii impedanlei de intrare cu impedanta generatorului
(antena), duce at6t la pierderi de energie (transferul de putere din antenE se face cu
randament scdzut) c6t gi la degradarea imagini lor TV (dublarea sau tr iplarea imagini i) .

Coeficientul de reflexie este definit ca rapotul dintre tensiunea reflectatE Up gi
tensiunea directE Up:

f f

e=t, p are valori  uzuale cuprinse intre 0 (cazul ideal) 9i 0.25.

Coeficientul de und5 stal ionar5 6 este definit  ca raportul intre tensiunea maxim5 gi minimi a
undei stat ionare:

s=;f ,  6 are valori  uzuale intre 1 (caz ideal) gi 1,67
u i l

Actualmente nu se mai utilizeazd acest mod de a caracteriza calitatea adapt5rii la
nivelul bornei de antenS, prefer6ndu-se folosirea notiunii de pierderi de reflexie, Pierderile de
reflexie (Return Loss) se exprima in dB gi sunt mai intuitive dec6t coeficientul de reflexie.
3dB pierderi de reflexie inseamni cE jum5tate din puterea trimis6 spre sarcin5 este reflectate
inaooi c5tre sursa de semnal.

Formula de calcul este bazatd pe impedantele sursei de semnal gi a sarcini i :

n, = 2oloel Z' + Z' I"  " lZ ' -Z '  
)

Valori lel lzuale pentru pierderi le de ref lexie RL sunt de la 6 la 15dB

17.6 AIti parametri ai receptoarelor
Exist5 un numirdestul de mare de parametri  la un receptor, trebuind aminti l i  aici :

. Rata de eroare pe bit (BER), Este o mirime caracteristicS.receptoarelor destinate
comunical i i lor digitale. Este direct inf luentat; de distorsiuni le de fazi 9i ampli tudine
de pe intregul canal de receptie, ca gi de raportul semnal/zgomot SNR. De remarcat
ca pentru un SNR dat, se vor obtine valori  diferi te ale BER funcl ie-de t ipul de
modulat ie ut i l izatd.

. EolN este energia pe bit raportat5 la zgomot. Este un parametru specific
comunical i i lor digitale. Pentru modulat i i le simple gen BPSK E6lN este identic cu SNR,
La modulat i i le complexe unde avem mai mult i  bi t i  pe Hz, apare o diferenlE de 3dB cu
fiecare dublare a numErului de bit i  pe Hz,

. Puterea consumatE din sursa de al imentare. Functie de destinatie, puterea
consumatE variazi de la zeci de mW la echipamentele portabi le, la 10-15 W pentru un
echipament sta! ionar,

o Puterea de AF disponibi lE. Ca 9i ih cazul de mai sus, pentru echipamente portabi le
poate f i  de ordinul a 20-100mW5i p6n5 la 3-5W la echipamentele stat ionare.

. Nivelul distorsiuni lor pe semnalul de iegire..Uzual, nu se accept5 distorsiuni mai mari
de 109o pe semnalul de iegire.

.  Impedanta de iesire. De obicei,  echipamentele portabi le nu au posibi l i tatea cuplSri i
unui difuzor extern, a5a incet nu se precizeazE acest parametru. La echipamentele
stalionare impedanta pentru iegirea de difuzor este de 4-Bohmi, pentru cSgti 50-
300ohmi iar pentru l inie telefonicE 600ohmi,

. Rejectia semnalului de IF. Atenuarea semnalului de IF este precizatE in dB gi are
valori  de ordinul a 70-90d8. Este un parametru specif ic receptoarelor
superheterodinE.

La parametri  de mai sus se adaug5 gi o serie de parametri i  ce t in de faci l i tSl i le 9i
functionalitatea receptorului: memorii, afisaj, eficacitate noise blancker, eficacitate filtru
notch, dimensiuni, greutate, condit i i  de functionare mecano-cl imatice, etc.
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17.7 Care este cifra de zgomot 9i gama dinamicS de care avem nevoie?
intrebarea din t i t lul  de mai sus nu-arl  un r5spuns simplu degi este o intrebare c6t se poate
de legit im5 din punctul de vedere al unui ut i l izator, Un r ispuns ce ar putea pirea evaziv
pentru un neinit iat ar putea f i :  depinde de apl icat ie, de frecvenla de lucru, precum gi de
amplasament,

Valorile cifrei de zgomot NF considerate acceptabile pentru un receptor variazi mult
cu frecventa, din cauza zgomotului atmosferic sau industr ial.
Pentru un receptor destinat comunicaliilor terestre valorile NF acceptabile sunt prezentate in
tabe lu l  1 .

FrecventH NF acceotabi l
1.8MHz 45dB
3.5MHz 37dB
TMHz 27dB
14MHz 24dB
21MHz 20dB
28MHz 15dB
50MHz 9dB
L44MHz 2dB

in tabela 2 sunt prezentate valorile acceptabile pentru cifra de zgomot pentru
receptoare destinate comuhicaliilor prin satelit. Dat fiind faptul ca temperatura de zgomot a
cerului -  spre care e indreptat i  antena- este mult mai redusE dec6t in cazul comunicati i lor
terestre, este de dorit o cifrE de zgomot mai redusS.

FrecventE
MHz

NF acceptabi l
d B

28 B
50 5
t44
220 o.7
432 0.3s

Sa lu5m ca exemplu un receptor pentru banda de 7MHz, Este ugor de construit un
receptor cu un factor de zgomot de 2-3dB la aceasta fiecvenlE, insi sensibilitatea oblinutd
este inuti l izabi lS datori t6 nivelului mare de zgomot din bandE. gi cum de multe ori ,  o cifr6 de
zgomot rnici se cibline mirind amplificarea in RF, rezultatul va fi compromiterea
performanlelor la intermodulat i i ,  intr-o band5 in care nivelul semnalelor ca gi al zgomotului
este foarte mare, Singurul motiv pentru care ar putea fi necesarE o cifr5 de zgomot mai mic5
dec6t cea indicatE in table ar f i  ut i l izarea unei antene cu ef icacitate redus5..

Gama dinamici necesar6 pentru un receptor depinde ?n bunS misurE de frecven!5.
Nivelul mare de zgomot din benzi le joase de US obl ig5 ut i l izatori i  sd foloseasc5 puteri  mari 9i
in consecinl i ,  receptorul va trebui sE suporte la intrare semnale cu dinamic5 mai mare.

In unele cazuri problema o reprezintE statii de radiodifuziune de mare putere care
transmit pe frecvente apropiate, in alte situati i  cu mult mai deranjant poate f i  un emildtor de
mai micS putere ins5 aflat in imediata vecinitate. Puterea efectiv radiatE de un emi!5lor ERP
este datd de puterea emitEtorului mult ipl icat5 cu cegtigul antenei. Un emit; tor de 1KW gi o
antend de 10dB vor produce 1OKW ERP sau 100KW dacS antena are 20dB c6gtigl

Tabela 3 prezint6 puterea apl icatE la intrarea unui receptor folosind o antena la
receplie de 13dB sau 18dB c69tig, pentru un emi!5tor de 3KW sau looKw ERp, la distanle de
1, respectiv 10Km. Valori le date asumd propagarea in spal iu l iber, la frecvenla de 144MHz,
In practici apar gi reflexii care pot duce la cregterea sau sc6derea semnalului la receplie cu
cAliva dB. se poate vedea de ce uneori avem nevoie de un receptbr cu un punit de
compresie la 1dB, de ordinul a +30dBm sau mai mult!  Pentru banda de TMHZ se consider5 ca
fi ind minimum necesarin privinla dinamici i ,  o valoare de cca. 100d8 pentru dinamica
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Parametrii principali ai radioreceptoarelor

Tab.3

Distanti
(km)

Tx ERP
(kw)

Rx Ant =
l3dBd
(dBm)

Rx Ant =
18dBd
(dBm)

1 5 +2.4 +7.4
1 100 + L 7 . 4 +22.4
10 5 r / , o L2.6
10 100 -2 .6 + 2

limitat i  de zgomotul de faz5 sau 96dB pentru dinamica l imitat i  de intermodulat i i .
Nivelul semnalelor transmisie de stat i i le de radiodifuziune in aceasti  band5, care folosesc 9i
antene directive cu cegtig mare, este foarte ridicat si cauzeaz6 cu ugurinla supraincircarea
etajelor de intrare. Chiar daca in ult imii  ani i  in Europa situatia s-a mai imbun6tel i t ,  datori ta
dispari l iei  sau reduceri i  t impului de emisie a unui num5r de stat i i  de radio de propaganda,
cert este ca banda deTMHz reprezint5 inci o incercare grea pentru un receptor.

C6t de mare e gama dinamica si IP3-ul de care avem nevoie? Evident cu cet mai mult
cu atat mai bine, insE performanta se plEtegte!

Fapt este ca producEtori i  de echipamente, au imbun5t5ti t  in mod continuu gama
dinamic5 gi punctul de interceptie, p6n5 la valori  ce p5reau imposibi l  de at ins nu cu mult t imp
in urm5. Exist5 pe pia!5 un num;r relat iv mare de echipamente profesionale gi chiar ceteva
pentru radioamatori  care at ing game dinamice de peste 110dB gi IP3 >+38dBm
In ani i  '60 probabil  cel mai bun receptor era EK07 (cu tuburi) produs de R&S, cu un IP3 de

+30dBm. Aceastd performanlE a fost atinsE cu mare greutate de c6teva echipamentele
profesionale cu semiconductoare abia prin ani i  

'80.
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