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Cuvdnt inainte
Cartea de fa!5 se adreseazi celor ce lucreazE in domeniul radiocomunicaliilor,

studenti lor electronigt i ,  radioamatori lor experimental i ,  precum gi 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 nou5 ani, In nou5 ani s-au int6mplat multe in acest domeniu, au ap5rut noi
tehnologi i ,  noi componente gi evident noi instrumente de analizi  gi proiectare,

Atunci c6nd am scris prima carte in 1998, am fEcut-o in bun6 mEsur5 pornind de la
constatarea tristd cd pe piala rom6neascE nu era disponibilS o carte dedicat6 in primul rSnd
aspectelor practice legate de constructia i'adioreceptoarelor, De la teoria inv6gatS in facultate
p6nd la practica necesari realizirii unui receptor este o cale lung5. At6t de lunga, inc6t prea
des incercirile se termini cu egecuri sau realiz6ri mediocre. Prea des reusite sau egecuri in
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre",

Chiar dacS punctul de plecare al acestei noi c6rti a fost cartea despre receptoare
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele materiale gi am adEugat capitole noi.  in
t imp, interesul pentru frecvenlele din domeniul microundelor a crescut gi acest lucru a fost
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvente p6ni la 2-3GHz,
Problematica zgomotului in receptoare, dat fiind importanta extrem5 a subiectului, a fost
tratat5 in trei capitole separate. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o alt5
noutate in aceasti carte, Unele scheme, ce conlineau componente a c6ror fabricalie a fost
sistat5, au fost inlocuite cu altele ce contin componente moderne, Noua cafte prezintE noi
tehnologi i  5i  noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt usor procurabi le
din surse gen Digi-Key, Dezvoltarea exploziv5 a componentelor pentru telefonia celulari  a
ficut ca preturile cornponentelor ce funclioneazi la frecvenle sub 3GHz sd scadi drastic gi sE
devin5 ugor accesibi le pe pia!5.

Lucrul cu frecvente mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabil sau rezervat
doar pentru specialigti. De fapt, este mai simplu dec6t pare la prima vedere. Este acievirat ci
pentru peformante deosebite se cere gt aparatur5 de m5surd adec.ratS, insb in multe cazuri
anr vizut real izir i  incredibi le fdcute cu un mirr im de aparatur5 9i aceea veche. Exist5 c6teva
lucruri ce nu se invalE din certi: curajul de a incerca lucruri noi gi perseverenla. Personal,
cred ci fdrE aceste douE elemente, progresul este imposibi l .

Astdzi sunt mai putini radioamatori  constructori  in lume dec6t acum 30 de ani, at6t
din cauza aparit iei  echipamentelor de serie pentru radioamatori ,  la preturi  rezonabile, c6t gi
din cauza performantelor cerute aparaturi i ,  care sunt din ce mai greu de at ins cu mij loace
amatoricegti, Cu toate astea, existE destui entuziasti care construiesc aparaturE home made.
Exist i  in lume multe reviste gi c54i de cal i tate excelenti  in domeniu gi in plus, internetul,
care reprezint i  o excelenti  surs; de informali i ,  Radioamatori i  din intreaga lume uimesc prin
nivelul tehnic Ai real izdri le practice deosebite, prezentate cu ocazia diferi telor simpozioane
internal ionale, solut i i  care sunt apoi ci tate in cele mai prestigioase publicati i  profesionale.
Cum altfel pot f i  catalogate echipamentele real izate de radioamatori  lucr6nd pe 411 GHz, sau
munca de pionerat desfSgurat5 in domeniul Software Defined Radio? Aparilia receptoarelor
software a dat pri lejul acelor radioamatori  cu cunostinte de prog-ramare, s6-gi etaleze din pl in
cal i t5t i le de programator dar gi de real izator de hardware. in multe situati i ,  rezultatele
deosebite sunt rodul unei munci in echiod,

Scrierea c54i i  mi-a luat circa un an de munca (nu intotdeauna foarte ef icient;,  . . .) .
Evident ast5zi pot spune cE gtiu'mai multe dec6t am gtiut cu B ani in urmE gi de aceea cred
cE aceastE carte va fi mai buni dec6t precedenta,

Lucrarea este redactatE intr-o manier5 accesibi lS, sol ici t6nd ins5, un nivel mediu de
cunostinte prealabi le in domeniu. Pun6nd accent pe pr:oblemele de ordin practic ale
proiectErii 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 iecirui capitol.  gi pentru cd cel mai ugor se inlelege prin
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentS, ce necesiti
un bagaj matematic minimal. 
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Caftea se bazeazi pe experienla practic; personalS, acumulat5 in cei peste 20 de ani de
munc5 in domeniul proiect5ri i  echipamentelor de radiocomunicafi i ,  Este de asemenea,
rezultatul consult5rii a zeci de c5rti de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale,
note de aplicatii sau cataloage.

Cei care lucreaz5 in acest domeniu sau chiar Si radioamatorii care au avut pl5cerea gi
curajul sE realizeze o construqie practicS, 5tiu cE r&ultatele nu se oblin ugor gi cE deseori
egecurile sunt mai numeroase dec6t rezultatele bune. De egecuri nu sunt oiolili nici cei mai
buni, indiferent de num5rul ani lor de experien!5, Esenliai este sE se g6sealcd solul ia
problemei! cu tot i i  invEgam din gregeli  (mai bine din cele f icute de alt i i . . .hL hi).

C6teva cuvinte despre schemele practice prezentate, Multa dintre acestea contin
componente complexe, din generatiile recent apErute pe pialE. Complexitatea acestor circuite
este evidenl iatd 9i 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 5i un banal GaAs
FET poate ajunge la 8-10 pagini. Oricet de plictisitoare gi aride ar fi, aceste materiale trebuie
citite Si inlelese, inainte de a folosi componenta respectivE.

in incheiere, un cuv6nt de mullumire pentru toli cei care m-au ajutat gi au crezut in aceastE
carte precum gi familiei, care inc6 o dat6 mi-a acordat timoul necesar.

Vancouver, Februarie 2OO7

Ing. Florin Cretu
YOSCRZ
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Putine sunt domenii le tehnice in care schimbir i le se produc cu o vitez5 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  odat5 cu aparit ia telefoniei celulare. Trecerea de
la comunical i i le analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la aparit ia de componente
noi, cu performante greu de imaginat cu doar 10-15 ani in urm5. Investi t i i le fEcute in
infrastructura telefoniei celulare la nivel planetar au fost uriage, apropiindu-se cu paSi repezi
de cifra de 1000 mil iarde USD. in 15 ani au apErut nu mai pul in de trei general i i  de
echipamente cu performante din ce in ce mai r idicate, NumErul tot mai mare de ut i l izatori ,
precum gi cerintele crescute de vitezE pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea
rapidE a capacitEgi i  spectrelor de frecven!5 din domeniul 800-980MHz 9i 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, folosit i  in special pentru comunical i i  digitale, este aproape de l imita de saturare in
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apirut deja echipamente ce lucreazE pe 5.8GHz'
Uti l izarea comunical i i lor cu spectru imprSgtiat,  cSndva folositE doar pentru comunicati i
mil i tare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar gi in telefoanele cordless, 56 mai
amintim de radiodifuziunea digitalS prin satelit sau relele terestre precum 9i televiziunea
digitalS care cunosc o dezvoltare explozivd.

Legat de comunicati i le mobile, si  mai menlionam c6teva sisteme ce opereazi in
banda L gi S cu acoperire globalS: telefoanele portabi le prin satei i t  (sistemele Globalstar 5i
Ir idium), sistemul de comunical i i  pr in satel i t  InIMARSAT, precum gi receptoarele ut i l izate
penti 'u determinarea pozi l iei  (cPSrUSA, GLONASS-Rusia 9i vi i torul sistem Gali leo-EU)'
Comunicati i le prin satel i t  au ajuns sa f ie astEzi un fapt banal, f ie c5 e vorba de transrnisi i  de
date, programe radio sau TV,

Din cele de mai sus .rezultE un lucru clar: suprasaturarea benzi lor de comunicati i
clasice din domeniul undelor scurte a dus ia deplasarea frecvenlelor de interes din domeniul
undelor scurte sau UUS in domeniul microundelor. Produc5tori i  de componente au fost
nevoili sd dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performantd fir5
precedent, la preluri  din ce in ce mai mici.  SE ne amintim ci un telefon celular acum 15 ani
putea fi cumpErat cu circa 1O0OUSD, in timp ce ast5zi un model ieftin este in jur de
1OoUSD, in condil i i le in care performanlele gi dimensiuni le aproape ci nu mai suportE
comparal ie, SE recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici,  ce lucreazi la
frecvenle tot mai mari,  cu tensiuni de al imentare tot mai mici,  la care se adaugE
microprocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de bazd ale noilor
echipamente de comunical i i .

Nici echioamentele ce lucrebz6 in unde scurte nu au rEmas neatinse de noi le
tehnologi i .  Parametri i  pe care le aveau, in urm5 cu 15 ani, doar echipamentele profesionale,
sunt ast5zi depEsite de echipamente ce sunt destinate radioamatori lor, Uti l izarea sintezei de
frecvenli, lucrul cu frecvenle memorate, selectivitatea variabilS sau circuitele de prelucrare
digital i  a semnalului de audiofrecvenlE sunt.faci l i tEl i  aproape comune la echipamentele
produse in prezent. Firegte, existd o largE diversitate de echipamente de comunical i i ,  Exist5
astfel, echipamente de mare performanlE, deosebit de sofisticate, care necesit6 operatori
bine preg;tili pentru a le putea folosi la per-formanle maxime, dupi cum existd 9i
echipamente de o simpli tate extremi (care au 1-2 butoane) ce pot f i  folosite de oricine, C6t
privegte complexitatea gi performanlele echipamentelor de comunical i i ,  trebuie spus cE
performanla inseamni totdeauna un pret de cost mai mare. Pentru a alege cea mai buni
solul ie la un sistem de comunical ie dat, totdeauna trebuie f5cut clasicul compromis
cost/performate, Se pot astfel, achizitiona echipamente ce costE 200-300$ 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 treptat i  a unor t ipuri  de echipamente de
comunicatie cu altele noi,  Sd amintim aici de servici i le telegrafice (Morse) care au fost r6nd
pe r6nd desfi intate gi inlocuite cu tehnologi i  digitale. Codul Morse, care a fost ani de zi le
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principalul m'r j 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 rdm6ne radioamatori i  gi  unele servici i  de comunicati i  din
t ir i le sErace.

Tehnologia in domeniul radiocomunicati i lor se dezvolta rapid, permanent apar
componente noi Si noi apl icat i i .  De multe ori ,  chiar gi pentru profesionist i  este dif ici l  sE t ind
pasul cu r i tmul schimbir i lor. Ne obignuisem ca un tranzistor sau circuit  integrat sa f ie
disponibi l  pe piata 20 de ani sau mai mult.  AstEzi unele componente sunt inlocuite la 4-5 ani
de la aparit ie, cu altele mai evoluate, aga incdt cel ce lucreazS in domeniu trebuie sa f ie in
permanenld in contact cu noul, pentru a nu f i  depdgit de vremuri. . . ,

Ce ne rezervE viitorul in acest domeniu? Greu de fdcut preziceri, insE deja se
intrez5resc noile tehnologii legate de receptoarele software, precum gi deplasarea
frecvenlelor de operare actuale pe frecvenle gi mai mari. Tehnologii care sunt inc5 in faza de
inceput, ca BlueTooth, ZigBee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza gi vor fi utilizate
cu rent.

La inceputul anilor 90 a fost lansat5 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 treac5 un num5r de ani, pSnE c6nd
componentele cerute de acest nou tip de radio s5 apari pe piata gi noul concept sa poat5 fi
transpus in practic5 in mod efectiv. Ast5zi exista pe piata un num5r de realizEri comerciale in
acest domeniu gi in vi i tor cu sigurant5 acest t ip de receptor va inlocui in bun5 mEsuri
receptoarele clasice. Sd mai amintim de conceptul "Cognit ive Radio", care duce SDR un pas
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile si 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 dificil5, fiind
necesare informali i  profunde despre componentele asigurate de producitori ,  o bund
informare asupra tehnici lor folosite de principal i i  produc5tori  de echipamente de
radiocomunical i i ,  precum pi o bun5 pregit ire teoretici  gi practic5, Un spri j in important pentru
proiectantul de echipamente de radiocomunicati i  i l  reprezint6 tehnica de calcul.  Folosirea
programelor de analizi  pe calculator a circuitelor electronice (gen ADS, Eagleware, Serenade
sau Microwave Office) sau de realizare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel,
Eagle) a devenit ast izi  indispensabil5, permit6nd reducerea considerabi lE 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 echip5,
iar experienta se acumuleazE 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 afard de clasicele circuite de RF, gi multe circuite digitale, precum 5i microprocesoare
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte at6t proiectanti RF, proiectanli
digital i ,  c6t gi programatori  care scriu f irmware-ul specif ic ca gi apl ical i i le necesare, $i pentru
ci prelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o intreprindere la indem6na oricirui
programator, evident ci  exista gi programatori  special izat i  in acest domeniu.

Trecerea de la prototipul funclional, la fabricalia de serie este o munc; poate mai
pul in pasionantE decet faza init ia15 de dezvoltare, ins5 nu e mai pugin 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, ta gi prevederea circuitelor
necesare testirii, reglSrii gi calibrSrii automate,

Pentru a avea o idee despre volumul de munca necesar pentru real izarea unui
transceiver nou, sa amintim aici ca una din mari le f irmele japoneze producStoare de
echipamente radio a consumat 25000 de ore de Droiectare Dentru real izarea celui mai nou si
performant transceiver HF,

in cele ce urmeaz6 este prezentati arhitectura principalelor tipuri de receptoare, blocurile
functionale, parametri i  esential i  ca gi un numEr de scheme comentate.

10
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18. Problematica EMI in radioreceptoare
Interferentele electromagnetice (EMI) gi problemele legate de zgomot sunt dif ici l  de
solut ionat dacd nu sunt avute in vedere incd de la elaborarea circuitelor imprimate, a
ecranelor gi a carcaselor. Circuitele moderne combin6 pe aceeagi plac5 de cablaj circuite
analogice gi digitale, Uti l izarea pe scarE larg5 in circuitele de telecomunical i i  a Circuitelor
DSP gi a p-controlerelor lucr6nd cu frecvenle de clock mari (peste 100MHz) ca Si a circuitelor
de tipul DAC/ ADC creeazd probleme majore in ceea ce privegte compensarea zgomotului
produs de acestea, Probleme de inter-feren!5 aparinsi gi intre circuite analogice, semnalul de
la un osci lator putSnd ajunge in mod cu totul nedorit  intr-un ampli f icator sau poate trece
dincolo de un f i l t ru.

18.L Cuplaje parazite
c5ile prin care interferentele se propag5 sunt complexe gi ?n cele ce urmeazE vor fi
prezentate doar cele mai importante:

. cuplaje parazite prin sursa de al imentare comuni

. cuplaje sau scurgeri parazite datorit5 proximitSlii intre circuite

. cuplaje cauzate de radiagia unor circuite

Sd analizam pe r6nd ce se poate face in f iecare caz:

Cuplajele prin intermediul sursei de al imentare sunt foarte frecvente gi apar at6t intre circuite
analogice 5i digitale c6t gi intre circuite analogice. O solut ie simplS pentru evitarea cuplajelor
analog-digital prin intermediul sursei de al imentare este ut i l izarea a doud surse de
alimentare separate. In acest mod zgomotul injectat in sursa de al imentare de citre
circuitele digitale nu va ajunge la circuitele analogice. Acest mod de lucru nu el iminE insE
propaqarea zgomotul 9i a interferenlelor intre circuitele analogice. in acest caz, trebuie luate
precauti i  ca f iecare circuit  al imentat pe aceeagi l inie sE f ie decuplat in mod eficient. De fapt
aici problema se pune nu in a evita ca zgomotul din l ini i le de al imentare sa ajungE la
circuitele analogice ci viceversa: trebuie evitat cu orice pre! ca zgomotul Si inteferentele
cauzate de circuitele analogice sa pdtrund5 in circuitele de al imentare. Acelagi lucru este
valabi l  9i  pentru circuitele digitale.

In cazul circuitelor analogice, este important sE avem o sursa de al imentare "curat6",
in situal ia ut i l iz ir i i  unor surse de al imentare in comutal ie (din ral iuni de ef icienl i)  se

impune deseori sE se ut i l izeze un post-stabi l izator l iniar care va asigura un zgomot cu mult
pai redus gi t impi tranzitori i  mai buni.
Ideea de baz5 este sa se menlin5 impedanla sursei de alimentare c6t mai redusd pe intreg
spectrul de frecvenle, in afard de paramEtrii intrinseci ai sursei de alimentare, un rot extrem
de important il au condensatorii de decuplare. Rolul acestora este esential atet pentru
circuitele. analoge cet gi pentru cele digitale. Trebuie menlionat cd ef icienla unei capacitSl i
este dat6 de rezistenla serie echivalentS (ESR) la o anume frecven!5. DacH condensatoarele
electrolitice cu aluminiu sunt foarte eficiente la frecvenle p6ni la c6teva sute de KHz,
condensatoarele ceramice pot acoperi o banda cu .mult mai larga de frecven!5. Trebuie spus
cE din punct de vedere al ef icientei la decuplare, un condensator ceramic are un domeniu de
uti l izare in frecven!5 ce depinde de capacitatea acestuia, Valori le de ordinul a 0. luF sunt
efective p6n5 la cca. 10MHz, in t imp ce o valoare de 15pF va f i  efect iva la 2GHz.

Practic o decuplare pe o band5 larg5 de frecvgnle implic5 folosirea in paralel a mai
multor condensatori ,  f iecare f i ind efectiv pe un domeniu l imitat de frecvenla.

Uti l izarea a5a numitelor "power plane" este o solul ie foarte efectivi  in combaterea
propagdrii zgomotelor 9i a interferenlelor Solulia este foarte eficient5 insi destul de
costisitoare pentru cE necesiti rezervarea unui strat din cablai doar pentru acest lucru.
PraCtic solut ia este apl icabi lS la cablaje ce au cel pul in 4 straturi .  in mod obl igatoriu un alt
strat trebuie rezervat pentru mas6 9i trebuie plasat in imediata vecin5tate a stratului "power
plane". Grosimea materialului dielectr ic dintre cele dou6 straturi  trebuie sa f ie c6t mai mic5,
materialele moderne uti l iz6nd frecvent grosimi de ordinul a 50;rm, Materialul ut i l izat ca
dielectr ic este de regulE o variant5 de FR4 cu pierderi ih dielectr ic m5rite. Se asigura in acest
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fel o capacitate distribuiti de c6liva nF intre cele doui straturi. in plus pierderile din
dielectric vor absorbi zgomotul gi interferentele,

Cu toate avantajele prezentate de un "power plane", este imperios necesar sa se
mentinE planul curat. Asta inseamni decuplEri c6t mai aproape de sursele de zgomot ( in
acest caz pini i  de al imentare).

O altd problema legata de al imentarea circuitelor f ie ele digitale sau analogice este
planul de masd. Curenl i i  care circula prin planul de masi reprezintE in ogl inda curenl i i  ce
circula prin planul de putere. De regula acegti  curenti  vor lua caiea de rezisten!5 minimS-
ceea ce inseamnd drumul cel mai scurt,

La un cablaj convenlional se poate lucra cu masS stelatE (toate conexiunile de masd
se int6lnesc intr-un singur punct af lat c6t mai aproape de sursa de al imentare). La fel gi cu
tensiunea de al imentare. Metoda a fost ut i l izatE zeci de ani cu rezultate bune, atata vreme
cat frecvenlele de lucru nu au fost peste 30-40MHz. La frecvenle mai mari, 9i in special peste
100MHz, inductantele parazite inglobate f ie in traseele de masE cet gi in cele de al imentare
au o important5 deobebitS, put6nd crea fie reaclii pozitive gi implicit autooscilalii cat Si
cuplaje parazite prin curentii de masE. Acesta este motivul pentru care la peste 100MHz
devine imperios necesar sE se foloseascd planele de mas6, ideea de masi stelat5 f i ind de-a
dreptul periculoasS, Planul de mas5 ocupi un strat in cablajul imprimat, de regulS sub stratul
cu trasee. Conexiuni le la masE se fac prin gduri de trecere metal izate "via" ce asigurd o
inductanti  rezidual5 minimS. Toate decupl5ri le, pentru a f i  ef iciente la frewenge r idicate

trebuie s5 aibE via olasata cat
mai aproape de padul conectat
la masE.

Uneori pentru a evita circulal ia
curenlilor de masd zgomotogi ce
provin de la circuite digitale, in
zonele in care se aflS circuitE
analogice sensibi le se poate
recurge la discontinuit5ti in
olanul de masa, In acest fel

curenlii zgomotogi fiind fo(ali sa ia alt traseu spre sursa de alimentare. Corect utilizatE
metoda da rezultate foarte 

-bune 
ins5 la fel de bine rezultatele pot fi dezastruoase. in mod

frecvent trebuie incercate c6teva variante diferite de cablaj p6n6 se ating rezultatele optime,
Trebuie avut in vedere cb se int6mplS cu impedanla planuiui de masE la frecventele de
interes gi except6nd cazul c6nd proiectantul gtie exact ce face, metoda trebuie evitata.

Ceva mai devreme mentionam importanta decuplSri lor prin faptul ci  asigurE o
impedanlE scEzutd (practic un scurt circuit) pentru
semnalele parazite. Condensatori i  de decuplare mai
au insE un rol important in special in cazul
circuitelor digitale gi anume rolul de sursE de
energie, Viteza de comutare a circuitelor digitale
moderne este din ce in ce mai mare gi in consecinlE
timpii  de cregtere au ajuns la valori  sub 1ns. Asta
inseamni cd circuitul in cauzE va absorbi de la
sursa de al imentare un curent cu aceeagi vi tezE de

'cregtere, E clar ca orice inductanta parazita pe
traseul de alimentare va afecta capacitatea sursei
de a asigura rapid curentul cerut. Pentru
exempli f icare sE privim f ig.2. Curba A, reprezintE
necesitatea de curent pentru un circuit  digital dat.
Curba B reorezint5 curentul ce Doate fi furnizat de
sursa de al imentare gi planul de putere, Curba C
reprezintE curentul ce va fi furnizat de

.condensatori i  de decuplare de valoare mare iar
curba D, curentul furnizat de condesatori i  de valori
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mici (care au gi inductanle mici).  Devine evident ci  mai multe t ipuri  de condesatori  trebuie
uti l izat i .

tn situal ia c6nd sursa de al imentare nu poate rSspunde rapid la cregteri le de curent,
zgomotul dlgital va afecta l ina de al imentare.

Plasarea condesatori lor de decuplare are o mare important5 in ef icienta decuplSri i .
Condesatori i  de mica valoare trebuie plasati  c6t mai aproape de circuitul ce trebuie decuplat
in ideea de a beneficia la maxim de inductanla parazitE redusE a acestora.

ffiflgoo1ooo1
$L;o+ocml

NNRHAL IETTEB

{a} Fis 3 (b}

Fig. 3 i lustreazE modul de decuplare in
situatia c6nd se lucreaz5 cu plane de
putere. Solut ia din f ig. 3b este evident
de preferat. Inductanla supl imentarE a
traseului de la pinul Vcc p6nd la punctul
de conexiune cu planul de putere poate
crea o ugoar5 problem5 dac6 acest
traseu radiazS ins5 in felul acesta se
l ine planul de putere "curat". Practic
sunt avute in vedere urmitoarele

{ ,2

!

o.s

a?

o

t.?

0.4

s.E

llr{

0.?

priori t5t i  in ordinea importanlei:
1. Trebuie impiedicat zgomotul sE se propage in planul de putere
2. Trebuie minimizat zgomotul la nivelul pinului de mas6.
3. Trebuie minimizat zgomotul la pinul Vcc

Timpul de cregtere la un semnal rectangular este t impul necesar pentru semnal sd
creascE de la 10o/o la 90% din valoarea f inalS. Timpul de cregtere este egal cu cca.30o/o din
perioada unui semnal sinusoidal. RezultE deci cE un semnal rectangular care are un t imp-de
cregtere de 1ns, va genera un puls tranzitoriu cu frecvenla de 300MHz avSnd aceeagi
ampli tudine virf  la v6rf,

AceastE frecven!5 nu depinde de frecvenla semnalului rectangular ci  numai de t impul
de cregtere. 'La aceasti  armonica se adaugd evident gi armonici le naturale ale semnalului
rectangular ce se pot int inde pe un spectru foarte larg de frecvenla. Ampli tudinea armonici lor
generate scade cu ordinul armonici i ,  insi dac; aceastd armonici ajunge la intrarea unui

receptor, chiar gi o armonic5
de ordinul 100 poate deranja.

Cuplajele parazite datorate
proximit5t i i  intre blocuri le
functionale pe cablaj sunt
frecvent int6lnite atunci c6nd
se incearc6 miniaturizarea cu
orice pret a unui echipament.
Cele mai grave probleme sunt
cauzate de regulS de sursele in
comutatie care lucr6nd cu
curenti  mari radiazi pe o
distant5 mare in jur. Uti l izarea

unor inductante toroidale este de preferat in raport cu miezuri le deschise'gen mosor, pentru
ci f luxuri le electromagnetice externe sunt mult mai reduse. Circuitele cele mai afectate sunt
circuitele cu impedanle mari,  in special osci latoarele. Evidenl c5 ut i l izarea adecvati  a
ecranelor este de mare ajutor in astfel de cazuri,  combinat; cu metode de reducere la minim
a radiat i i lor parazite. Cuplajele parazite datorate proximit6t i i  nu sunt cauzate numai de
radiat i i .

. Trebuie avut permanent in vedere c5 la fiecare traseu prin care trece un semnal, va
exista un traseu in oglind5 in circuitul de mas5 prin care curenlii se reintorc. Plasarea unor
circuite sensibi le pe un circuit  de masd prin care trec astfel de f luxuri  de curenti  este

Ti@ --------Sr
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neindicati pentru cE se ajunge la cuplarea intre circuite prin mas5. Odati fenomenul produs,
nu se mai poate face mare lucru. Practic trebuie ref6cut cablajul Si reficut prototipul...

Cuplajele prin radiat ie sunt cauzate de elemente care radiazi,  f ie ele inductante sau
trasee, Traseele neadaptate sunt cele mai susceptibile sE radieze. Trebuie avut in vedere cE
gi un traseu care are impedanla corectS, sarcina gi sursa fiind adaptate, poate radia dacE se
folosesc colturi  la 900 in l ini i le ce cablaj.  Solul ia in acest caz este sE se evite unghiuri le
ascuti te, ganfrenarea traseelor f i ind cea mai indicatS. in cel mai r5u caz se pot rotunj i
colturile. Colturile drepte pot radia energie, ins6 la fel de bine se pot comporta 5i ca antene
de receplie sau alt fel spus puncte de intrare pentru pefturbati i  intr-un circuit .

Atunci c6nd in planul de masa existE o decupare, un traseu de semnal ce trece peste
discontinuitatea din masi, devine radiant. Este logic cd impedanta traseului se modif ica in
punctul de discontinuitate, traseul devenind pur inductiv.

Uneori e necesar si se schimbe stratul pe care trece un semnal gi trebuie utilizat6 o
via. Aceasta via reprezinti in acest caz o discontinuitate in impedanta traseului gi se vor
produce ref lexi i ,  E ut i l  de gt iut cE dac; existE mai multe via pe un traseu, cel mai mare efect
i l  are intotdeauna orima via.

C9PtTNAR

I a,:: a:: ,!!lt:L;

Fig  5
Uti l izarea ghiduri lor de unda coplanare (f ig.5a) poate f i  o solul ie la diminuarea

radial i i lor produse, comparativ cu traseele rnicrostr ip (f ig, 5b), datori t i  faptului ci  in primul
caz c6mpuri le EM sunt mai bine controlate. Constructiv insS' solut ia a) necesita un num6r
mare de via la masE de ambele pargi ale traseului de semnal ceea ce creste costul cablajului
si folosegte spaliu ce ar fi putut fi folosit pentru componente,

18.1,1 Teoria g5uri lor de trecere -via
Giurile de trecere (via) sunt folosite pentru a trece un semnal de pe un strat pe alt

strat.  Via sunt ut i l izate de asemenea intr-un cablaj imprimat pentru a asigura conectarea la
masE at6t din punct de vedere DC c6t 9i RF. in mod ideal via este un scurt circuit. in practic5
o via conl ine inductan!5, rezistent5, precum gi o capacitate. DeSi valori le sunt mici,  la
frecvenle ridicate valoarea acestora poate fi o problemE. La frecvenle de peste lGHz este
posibi l  ca din cauza caracterului reactiv al via sE apari cuplaje parazite intre via conectate la
mas5 ce apart in unor circuite diferi te. Plasarea in paralel a cel pul in doud via este o metodE
de a reduce inductanta parazita a via conectate la masa.

(b)

Pentru anal iza comportEri i  via sd consideram o via
Schema echivalenta este data in f igura 6,

conectatd la masE.

Capacitate parazit6 este capacitatea intre mas; gi padul via 5i poate fi
calculata cu formula:

I T

I  l c
) l

n t  I
{ l

t l---f-

A +  t , *  E o
L = -

D

unde:
A= aria padului de pe stratul superior
ee = permit ivi tatea spal iului l iber (8.85*10-" F/m)
€.= Permit ivi tatea relat ivi  a dielectr icului

IF/m]
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D= distanta de la padul via la mas5.
Capacitatea via este de regulE redusa (0.05pF) Si nu va domina comportamentul reactiv al
v ia .

Inductanta via se poate calcula cu formula:
I t - \ . 1

t . . , -= Po l r*rnlh+' !"  +h'  l .?(r- ,1a,5\1, * o l  I  r  )  3 ,  , )

unde r este diametrul via iar h este lungimea via,
Rezulta in mod clar dependenta inductantei in special de lungimea via,
SE consideram un exemotu:
Via intr-o placi de cablaj FR4 de 1.6mm grosime are o inductanS5 L=0;43nH
Via intr-o plac5 de RO 4003 de 0.25mm grosime are o inductant5 L=0.015nH
Rezistenla via este Si ea mai mare pentru o via cu lungime mai mare,
Rezistenta se calculeaz5 cu formula:

n =  h
p * A

unde: A este aria se$iuni i  pr in via (perel i i  ci l indrului) ocupat6 de metal izare, iar p este
conductivitatea electricd pentru cupru.
Atunci cind se lucreaz5 cu curenl i  mari este ut i la plasarea in paralel a mai multor via pentru
a reduce rezistenta de pierdere pe traseele de cablaj.

18.1.2 Fi l trarea sursei de al imentare
Sursa externa de al imentare poate injecta intr-un echipament zgomot. DacE in

P l a n

general o baterie poate fi considerat6 curatS,
nu acelagi lucru se poate spune despre un
sistem de al imentare auto unde bateria
lucreazi in tamoon cu un alternator. Tot felul
de zgomote electrice pot p5trunde in
echipamentut electronic dac5 nu se iau masuri
de protecl ie pentru f i l t rare. $i e valabi lS 9i
reciproca, acelagi circuit  f i ind responsabil  cu
preintEmpinarea radialiei in exterior a unor a
unor semnale Darazite, Exist5 standarde
foade sever€ (CISPR) care reglementeazS

F i g . 7

nivelul de zgomot maxim ce poate f i  radiat de echiparlent sau injectat in sursa de
alimentare. La echipamentele dotate cu o sursS in comutal ie cea mai dif ici l5 problem5 o
reprezint5 eliminarea zgomotului produs de sursa ln comutatie. O construclie ingr'ljit6, cu
trasee scurte, evitare buclelor de mas5 sau plasarea traseelor ce radiazS, prea aproape de
circuite sensibi le (circuitul osci lator, referinla de tensiune, etc.) sau ut i l izarea unei inductante
toroidale, vor ajuta la minimizarea zgomotului cauzat de sursa gi vor ugura sarcina f i l t rului ce

trebuie plasat la intrare. Fig.7 arat6 un
fi l tru t ipic EMI ce se plaseazE practic intre
cablul de al imentare gi echipament.
Fig. 8 arat i  dou5 solul i i  de cablare, cea
din f ig.Bb f i lhd de preferat, avSnd
avantajul de a t ine planele de putere
curate.
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18.2 Ecranarea circuitelor lucrdnd la frecvente mari
Ecranele au ca principal rol protectia circuitelor impotriva radiatiilor electromagnetice externe
gi in egali mEsurS sE impiedice un circuit sE radieze in exterior. Un VCO de exemplu, trebuie
ecranat atat pentru a impiedica radiatia electromagneticE produs5 si afecteze circuite unde
nu ar trebui sa ajungi, ca amplificatoare sau filtre, ca Si protectia la c6mpuri
electromagnetice externe generate de surse in comutatie sau alte oscilatoare care pot
produce mix5ri  parazite sau cre5te nivelul de zgomot al VCO-ului,

DacE la frecvenle joase (sub 100MHz) ecranele sunt destul de simple Si se pot obl ine
relativ ugor, ecranEri cu eficienle de peste 100d8, la frecvenle mai mari lucrurile se complicd
gi trebuie luate masuri supl imentare. Lucrul cu blocuri funcl ionale ugureazi ecranarea ins5
duce la cre5terea spatiului ocupat de circuite gi miniaturizarea devine problematicE. Lucrul cu
blocuri functionale este preferat in construclii profesionale lucr6nd la frecvente mari din
considerente legate atat de flexibilitatea pe care o are proiectantul in alegerea sau
schimbarea unor blocuri f6ri a afecta intregul echipament cit gi legate de ecranarea eficienti
Si evitarea cuplajelor parazite. Functie de nivelul de ecranare dorit  se pot folosi simple
ecrane de tabld, se pot adEuga condensatoare de trecere pentru toate semnalele de control
gi tensiuni le de al imentare ce duc spre blocul functional pentru a impiedica radial ia in
exterior a semnalelor generate de blocul funcl ional (gi in ega16 m5sur6 protecl ia la
introducerea din exterior pe l ini i le de al imentare sau de control,  a semnalelor parazite
externe). Ecrane mai ef iciente se real izeaz5 din blocuri de aluminiu frezat, circuitul electronic
f i ind agezat in cavitatea frezat5 in aluminiu, semnalele de RF intr6nd sau iegind prin
conectori  coaxial i  iar tensiuni le de al imentare sau semnalele de control prin condensatoare de
trecere. La frecvente de peste lGHz aceasta este metoda preferata pentru construcliile
preten!ioase,

DacE la frecvenle joase (sub 400MHz) rareori se ia rn consideral ie dimensiunea
ecranelor, aceasta fiind practic dictatE de dimensiunea circuitului electronic, la frecvente mai
r idicate dimensiunea ecranului poate avea inf luenle n€faste asupra bunei funcl ionari a
circuitului.  Ca reguld generalS, cu c6t ecranele sunt mai mici,  cu atet mai bine, pi tehnologia
moCerna cu comoonente SMD de mici dimensiuni aiut5 la real izarea i lnor constructi i
t 'n 'utuf3'?".ven!e 

de peste 40oMHz in mutte situal i i  lungimea ecranului a"uin" .orpuruoi la
cu lungimea de undd gi se poate produce aga numitul efect de cavitate. Efectul de cavitate
duce la o izolare insuficient5 intre intrarea gi iesirea circuitului gi rezultatul este producerea
de autodscilatii dacE circuitul in discutie este un amplificator sau degradarea caracteristicii de
selectivitate daca circuitul este un filtru. Apare deci evident c5 pentru. a se limita asemenea
efecte nedorite, este obligatorie dirnensionarea corecta a ecranului (cavitatii) functie de
frecventi (sau banda de frecventE) de lucru. Atunci."c6M circuitul trebuie sE funclioneze pe
o bandi extins5 de frecven!5 analiza se face de obicei pentru frecvenla cea mai mare.

Pentru o cavitate folosita ca ecran se folosegte noliunea de frecvent5 de tiiere. Ideea
este de a impiedica reflexiile din interiorul cavitagi sE afecteze functionarea corecta a
circuitului.  Frecvenla de t5iere a cavitEl i i  este date de:

unde: Fc este frecvenla de taiere (Hz)
c este viteza lumini i  3x108m/s
b este dimensiunea ce mai lungE a cavitat i i

Ecuatia ia in considerare o constantS dielectrica pentru interiorul cavitatii de 1 (aer) insi
trebuie spus cE placa de circuit  imprimat af lat5 in cavitate va afecta' constanta dielectr ica
echivalenta in sensul ci frecvenla de taiere real5 va fi ceva mai joasE,
Atenuarea semnalului radiat in cavitate (unda evanescenti) se poate calcula cu relat ia:

c

2b

( " \ ' ( 2 * E * f \ ' � )

\ b ) - t ,  ,  ) )
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unde: o este atenuarea in Neper/m
n = 3 . 1 4 1 5 9
b dimensiunea cea mai mare a cavitat i i  in m (ghidului de undi)
f  frecventa semnalului in Hz
c=3x108m/s

Convertit in dB,

A,=2g*1orra* z

Unde z este lungimea sectiuni i  ghidului de undE in m, iar e= Z.7LB2

Pentru dimensionarea corect5 a ecranului se poate folosi o regulS empiric! care cere
ca frecvenga de taiere a ghidului de unda sE fie de cca,3-4 ori mai niare dec6tfrecvenga de
lucru.daci cdgtigul.ampli f icatorului este de ordinul a 30-40dB. Daci c6gtigul este mai mic
(sau izolarea cerut; este mai micE) se poate muta frecventa de operare mai aproape de
frecvenla de tdiere a cavitalii, in stabilirea atenuErii necerare, un rol important il are
determinarea eficienlei elementelor radiante din interior, lucru care nu este tocmai ugor,
sunt mulli factori care influenleazi ce procent din semnal va fi radiat:

'  Lungimea traseelor ce duc la intrarea, respectiv iegirea circuitului,  Evident, la
aceeagi lungime un circuit va radia mai mult odat5 ce creste frecvenla de lucru,

' Nivelul de dezadaptare la intrare sau iegire, gtiind cE un circuit microstrip va
pierde mai multa energie dacd lucreazi neadapti t .

'  Forma traseelor: l ini i le microstr ip curbe sau in unghi t ind sa radieze mai mult
decet l ini i le drepte.

Daci asimilSm aceste elemente radiante parazite cu niste antene, cagtigul tipic este de
ord inu l  a  -10  la  -20dB

Exemplu 7:
Sj-conlid.eray un.amplificator de 70dB la 7GHz. Se cere sE se verifice daca riplul cilgtigutui
datorat de efectul de cavitate este sub O.ldB, gtiind cd dimensiunea b (ldEimea cSritagiil
cavitatii este 20mm iar lungimea z este l00mm.

0.1d8 riplu in amplificare, necesttd un feedback pozitiv sau negativ -40d8 sub nivetul
semnalului de iegire.

Frecventa de tdi-ere a cavitatii Fc este:
Fc=c/ 2b = 3x l7e/exA. 02) = 7. 5G Hz
Acesfa este un semnal d9 alarm6, frecvenla de operare de TGHz fiind mult prea aproape de
frecventa de tdiere a cavitatii care e de Z.iCUz.

-  11 l . l+tsl \ '  (  2* 3.14159* 7 * l  on )2u = .fl | -r-----:---:;-_ | =56.3 Neper/m
V ! ( 0 . 0 2 )  (  3 * 1 0 8  ) - - ' -

e= 20 * log(2.71 87)56'3 
* 0' I =48. 9d B

t19t9ti1 necesard pentru a obline un riptu at c|gtigutui de 0.1d8 este de:
70dB (c1gtigul amplificatorului)+40d8 (nivelu! mixim de feedback)= 1 10dB

Dacd consideram eficienla de radialie la emisie gi receplie egala cu -7sdB
Izolarea ce se poate obtine in aceastd cavitate ta TGHz este-de:
48.gdB + I sdB + 1 5dB=78.9d B.
Apare evidentcE nu se poate asigura riplul cerut inil ial, de 0.1dB.

246



Problematica EMI in rad ioreceptoare

intrucf i t  nivelul izolEri i  este mai mare dec6t c6gtigul ampli f icatorului,  nu se vor produce
autooscilalii ins5 izolarea este prea mica pentru a.fi consideratS siguri'
Schimbarea sarcini i  de iegire poate duce la o canti tate mai mare de energie radiat6 in
interior, c6gtigul ampli f icatorului se poate mari la temperaturi  joase cu c6l iva dB, sau
fenomenele tranzitori i  ce se produc la apl icarea tensiuni i  de al imentare pot impinge
amplif icatorul in osci lal ie. tn mod normal pentru a f i  siguri  ca nu existE nici un pericol de
osci lal ie e necesari o izolare cu cel putin 15dB mai buna dec6t c6gtigul ampli f icatorului.
ConcluzionSnd, se poate spune ci acest ecran nu este sigur gi dimensiuni le trebuie
schimbate.

O altE formulE empir icd care dE direct frecvenla maximi p6n5 la care se poate ut i l iza un
ecran- cavitate este:

r.=!
b

Unde b si z sunt in cm
Exemplu 2:
ld{imea b=4cm, lungimea z=Scm, rezulta Fc=4,BGHz. Aceasta frecvenld devine mai redusa

cu 2-3o/o c1nd se adaugd efectul materialului dielectric folosit pentru cablajul imprimat.
Acest mod de rezonanld numit TE701 este valabil dac1

a (indlgimea)<b (ldfimea)< z (lungimea)
lJn amptificator tucrdnd in aceastd cavitate pentru a fi stabil va trebui sd aibE fie

clgtig 0 la dceastd frecven[E fie sa aibd un cdgtig mai mic dec6t nivelul de izol4re al cavitatii
cu cca. 15d8.

Si considerdm acum un filtru, de la care sd presupunem cE se a5teapti cel pulin
50dB atenuare in afara benzi i  de trecere. Este evident cE ecranul din exemplul 1 va
comoromite atenuarea f i l t rului in afara benzi i  de trecere,

Exemplul din f igura de mai jos aratE cuplajul intre doua rezistente SMD de 50Q
mirinrea 0805, plasate la l .25cm distan!!,  Un ecran cu lungimea de 4.5cm 5i lSl imea de

0.05 2.05 4.05 6,05 8.05 I  0"05 12.05
Frequency--GHz F ig .9

4mm a fost plasat peste cele doui rezistente. Se observa modul in care cuplajul parazit
dintre rezistente este afectat. Cuplajul maxim apare la rezonanlele ecranului (cavital i i ) .  Se
observE cE p6n5 la frecvenle egale cu cca. 50yo din frecvenla de rezonan!5 a cavitalii nu
exista o degradare semnif icat iva a cuplajului parazit ,  Figura i lustreaz5 clar de ce este
important si  se trateze cu seriozitate dimensiunea ecranelor. Capacele ecranelor frezate
(cavit6t i)  pentru a f i  ef iciente trebuie prinse cu un numEr de guruburi nu at6t din

.FH(cHz)

Y
l -
or -{+

=
a - J
J

* 7

4 . 6 1  G H z

9 .23  6Hz
10 .3  0  GHz

|  1  . 7 6  G H a
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considerente de r igiditate- mecanici cAt din punct de vedere al ef icientei ecrandri i .  guruburi le
trebuie plasate la distantd de maximum A/10. unul de altul.

C-arcasa echipamentului trebuie si asigure gi ea o ecranare minimS, in cele mai multe
cazuri fiind metalic5 sau din plastic metalizat. Nu rareori proiectanlii au avut surpriza si
constate cE un circuit care mergea bine pe masa de lucru, odat6 introdus in carcasa nu mai
merge sau performantele sunt puternic degradate. Efectul carcasei trebuie luat serios in
considerare inc5 din fazele ini l iale, pentru a evita cuplajele parazite cauzate de acesta. Orice
deschidere (pentru un panou de af igaj LCD, scal5. sau instrument de m5surE) poate
reprezenta o cale de radiatie spre exterior sau viceversa care trebuie luatE in consideia3ie,

18.3 Materiale absorbante pentru microunde
Uneori f ie din necunogtint i  de cauz5 sau c6nd dimensiuni le mecanice sunt impuse de alte
considerente dec6t cele electr ice, se ajunge ta funcl ionare instabi lS din cauza ecanului sau a
carcasei '  tn aceste cazuri singura solui ie'rEmane uti l izarea materialelor absorbante, plasate
in interiorul cavital i i .

Materialele absorbante sunt ef iciente de la frecvenle de 200-300MHz p6nE la
frecvente de zeci de GHz, Aceste materiale au o constant6 dielectric5 ridicatd gi un
coeficient ridicat de..pierderi in dielectric la frecvenle ridicate. C6mpurile electromagnetice din
cavitatea rezonant5 se vor indrepta preponderent spre zonele cu constantd dielectrici
ridicatE" Practic, un strat de material absorbant plasat pe capacul cavitalii poate imbunltlgi
izolare? ,nterna cu c6teva zeci de dB, sufrcient pentru a el imina instabi l i taiea.' Compozilia materialelor absorbante este diferit5 funclie de domeniul de frecven!5
vizat. La frecvente mai joase se folosesc materiale ce contin pulberi feritice, in timp ce ia
frecvenle de peste 10GHz sunt efectivi  pol imeri dopati  cu cLrUbn. Chiar 9i cauciucul sintet ic
(cu continut r idicat de negru de fum) obignuit se poate folosi la frecvente de ordinul a 2,4GHz
chiar dacd nu este cel mai ef icient material existent actualmente pe piagE.

Un alt material cu bune propriedti absorbante la frecvenle- ridicate este spuma
poliuretanic5 (burete) cu conl inut r idicat de carbon. Acest material este folosit  uneori pentru
impachetarea i i rct l i telor semiconductoare sensibi le la ESD gi are proprietSl i  conductive. (1-
100Ko)

Itt  mod ideal, ar trebui sa nu se ajungE la folosjrea acestor materiale, din considerente
legate atdt de cost c6t gi de faptul cE unele din aceste materiale el ibereazd in t imp gaze ce
contin clor gi au efect coroziv pentru componentele electronice.
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19. Scheme practice de radioreceptoare

19.1 Radioreceptoare superheterodinE
in fig.1 este prezentat un radioreceptor cu dublS schimbare de frecventS, destinat receptiei
emisiunilor MF cu devialie redus5 de frecvenlE. Sunt utilizate douE circuite integrate, fapt ce
permite reducerea considerabi16 a complexitEti i  schemei,

Circuitul integrat MC3362 (Motorola) este un receptor integrat cu dublS schimbare de
frecven!5, care contine dou5 mixere, dou6 osci latoare, un ampli f icator de IF cu i imitare, un
discriminator gi un comparator (pentru FSK). Etajul AF este real izat cu un circuit  integrat de
tipul TDA7052, intr-o schemd ce conl ine doar c6teva componente pasive.

MC3362

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ' t 0 1 t 1 2 ' t 3

Oscilatorul local este realizat cu circuitul oscilant L6-Ce, frecventa put6nd fi schirnhatd
cu ajutorul tensiu,r i i  ce se apl icE diodei varicap interne (pin 23), in domeniul de tensiune 0.7-
6V. Circuitul integrat mai ccnline 9i o iegire de semnal de la oscilatorul local ce poate fi
utilizatE de c6tr'€ o sintez6 de freiventS de tipul MC145106 ce permite inc5rcarea frecvenlei
de lucru de la comutatoare,

Sunt folosite douS f i l tre ceramice de cost redus, Fi l trul de 10.7MHz este un f i l t ru
folosit  in receptcarele MF de radiodifuziune, in t imp ce f i l t rul pe 455KHz este de t ipui celor
folosite la receDtia emisiuni lor AM.

tn ciuda ; impli t ; t i i  deosebite a schemei, se pot asigura parametri  excelenl i  in ceea ce
prive$te sensibi l i tatea (0.6rrv) Si select ivi tatea. Punctul de interceptie IP3 este de cca. odBm,
ceea ce pentru o schemi atat de simpl5 este acceptabil.

Acest circuit  permite operarea p6n5 la 200MHz,

Bobina L3 este de tipul celor folosite in etajele IF MF de la receptoarele dd
radiodifuziune, cu condensatorul de acord aferent,

Circuitul de intrare se dimensioneazE funclie de frecventa de lucru. Priza pentru
bobinele L1 Si L2 se ia la L/3-L/4 din numErul total de spire (dinspre masE).

Pentru banda de 27MHz, L1-L2 gi Lo au 6 sp Cu em 0.5 pe carcasE cu miez de feri t5
reglabi l ,  cu diametrul exterior de 6mm. C1=C2=68pF, Co=51pF

' )40
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in fi9.2 este prezentat un alt receptor superheterodinS, ce folosegte trei circuite
integrate, Receptorul permite receplia emisiunilor CW sau RTTY, Semnalul de la anten5
trece printr-un atenuator realizat cu un potenliometru bobinat de 500 ohmi (receptorul

""" '0.1 10K
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Fig.
neav6nd AGC, este singura modali tate de.protectie la semnale de ampli tudine mare), dupE
care prin circuitul de intrare real izat cu Ll/L2 semnalul este aDlicat simetr ic circuitului
integrat NE602A. Acest circuit  integrat conl ine un mixer gi un osci lator, insE din considerente
de stabilitate a frecvenlei, s-a optat pentru un oscilator extern, circuitul intern fiind folosit ca
buffer. Semnalul de IF este apl icat printr-un circuit  de adaptare, unui f i l t ru in scari  cu doui
cristale de cuar! de 4MHz, ce asiguri  o bandE de rrecere de cca. 600H2. Urmitorul circuit
lntegrat NE602A real izeazd functia de detector de produs gi BFO, Cristalul din osci latorul BFO
este de aceeaSi frecven!5 cu cristalele folosite in filtru, pentru eventuale reglaje fine ale
frecvenlei acestuia putAnd fi modificati capacitatea de 68pF plasati in serie cu cristalul,
Pentru o receplie corectS, este necesar si se plaseze frecvenla BFO-ului pe flancul filtrului
IF, lucru ugor de rernarcat la receplie, prin prezenla semnalelor numai pe o singur5 lateralE
(fatd de pozit ia 0 b5tSi nu trebuie s5 se audE nimic pe cealaltE lateralS).

Semnalul de la iegirea detectorului de produs este apl icat diferential unui ampli f icator
operational ce joaci gi rol de filtru trece jos. Urmeaz5 un switch cu JFET ce permite blocarea
semnalulut la receptie, atunci c6nd receptorul lucreazi in conjuncl ie cu un emit5tor. Urmeaz6
un ampli f icator ce are gi rolul de f i l t ru AF, audi l ia semnalului fEc6ndu-se in cEgti  cu
impedanla de cel putin 50 ohmi. Operationalul dublu folosit ,  de t ipul NE5532 poate f i
substi tuit  cu orice operal ionale de zgomot redus.

Bobinele Ll gi L2 sunt real izate pe un tor de feri t i  F4 18x8.5x10. Pentru banda de
7MHz, L2 are 12 sp Cu em 0.5, iar L1 are 2sp. Bobina L3 are 3,65pH, este real izatE pe o
carcasE de PVC cu diametrul exterior de 6mm, prev5zutE cu miez reglabil de feritd gi are 20
sp Cu em 0.35 ; L4 are 22pH,

Reglajele receptorului sunt simple. DacE se dispune de un.generator RF, se apl ic5 un
semnal nemodulat in banda de TMHz cu ampli tudinea de 1mV. Se regleaz6 condensatorul
variabi l  aferent osci latorului local la L/2 din curs5, dup5 care se ajusteazd miezul bobinei
p6nE la receplia in cdgti  a semnalului de la generator. Se reduce ampli tudinea semnalului din
generator la l imita disparit iei  la receptie a semnalului,  Se regleaz6 capacitatea semireglabi lS
din circuitul de intrare pe maximum de semnal. Se veri f icE apoi dac6 frecvenla BFO-ului este
corect plasati  in raport cu f lancul f i l t rului,  pentru receplia semnalului numai pe o singur5
lateralE in raport cu "0 b5t6i".  La nevoie, condensatorul plasat in serie cu cristalul din BFO

t ;
/77 n

50pF
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poate fi inlocuit cu un trimer, Pentru ugurinla reglajului este bine ca cele trei cristale de cuar!
folosite si fie verificate in prealabil intr-un oscilator iar frecvenla de oscilalie sE fie verificatE
cu un frecventmetru, Diferenlele admise intre cristale nu trebuie sE fie mai mari de 50H2,
Evident, reglajul se poate face cu mult mai simplu gi mai precis daci se dispune gi de un
vobler.

Perforrnanlele obtinute sunt foarte bune pentru aceasti  schemi simplS:
sensibi l i tate 1.5-2pV
IP3=+2dBm
selectivitate 600H2/6dB -I,SKHz/2OdB

Prin majorarea numdrului de cristale folosite in filtru, factorul de form6 poate fi
imbunit igi t .

Aparent, sensibilitatea nu este prea ridicatS, dar trebuie linut cont de faptul c5 in
banda de 7MHz, nivelul semnalelor gi al zgomotului este suficient de mare pentru a nu f i
necesar5 o sensibi l i tate mai mare.

f 1,T2 2x'15 sp Cu em 0.35
T3 2sP+$$P Cu em 0.35
Tor ferita D=8-10mm F4

01 +12V

= 2 ; ?

. MC1350P
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tF=t l
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Detecbr produs

Ebj rF Fig.3

in fig,3 este prezentat un receptor superheterodin5 cu simplS schimbare de frecven!5,
real izat de autor in 1996 Si care asigur5 performanle comparabi le cu cele obl inute de multe
echipamentele industr ia le destinate radioamatori lor.

Receptorul permite o receptie "silenlioasd" gi functioneaz5 excelent in benzile
aglomerate, nefi lnd afectat de intermodulat i i  sau alte semnale parazite.

Pentru obtinerea unor performanle bune, a fost ut i l izat din pl in conceptul:  "maximum

de selectivi tate c6t mai aproape de boSna de anten6".
.  Sensibi l i tatea obtinutS este suficient de bunE pentru a nu ut i l iza un ampli f icator de RF

(care ar degrada insd IP3-ul).  La nevoie, se poate ataga un ampli f icator de RF comutabi l ,
pentru a f i  introdus doarin benzi le superioare, unde nivelul semnalelor dste redus.

Receptorul permite receplia emisiuni lor cu purt6toare suprimat5 (SSB), Semnalul de
la antenS trece prin f i l t re de band5, care nu au mai fost f igurate, pentru a nu complica
schema. Aceste circuite sunt de t ipul celor din f ig.B din capitolul destinat circuitelor de
intrare, Mixerul folosit  este cu diode Schottky in inel,  cu performanle mai reduse put6ndu-se
folosi gi diode 1N4148 sau 1N4151, Pentru asigurare-a unei terminati i  cu caracter rezist iv la
iegirea de IF a mixerului,  a fost ut i l izat un diplexer. In acest fel se pot obl ine maximum de
performanle de la un mixer cu diode.
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Oscilatorul folosit este de tipul celui prezentat in fig.4, put6nd fi folosit orice tip de
osci lator cu o buni stabi l i tate gi care asiguri  la iegire un nivel de cel pul in +17dBm.

Oscilatorul de t ip Colpit ts este real izat cu un FET de t ipul 2N4416A (sau mai bine
J3 10) ,

Pentru a nu comuta bobinele din circuitul osci lant al osci latorului,  am recurs la
comutarea oscilatoarelor, fiind necesare deci, oscilatoare pentru fiecare bandE in parte.
Iegirile oscilatoarelor sunt comutate printr-un circuit de comutare static, cu diode de
comutare 8.4244, Bufferul cu MOS FET-ul 8F960 este comun gi asiguri o buni izolare a
oscilatorului de mixer, nesesiz6ndu-se fenomene de "trageret' a frecvengei nici pentru
semnale de 500mV la intrarea mixerului.  Pentru a asigura nivelul de semnal de la osci lator,
necesar functiondrii corecte a mixerului, este folosit gi un amplificator de putere realizat cu
2N5109 ( la nevoie BFW16A sau 2N3866). se injecteazE in mixer un semnal de cca. 17-
20dBrn. Se asigurd in acest fel,  un nivel r idicat al punctului de interceptie. Osci latorul folosit
asigurE un zgomot defazd redus, ceea ce reduce fenomenul de mixare ieciproc6 gi asigur6 o
receptie "curatd".

Filtrul folosit este de tipul XFgB sau echivalent, care asigurE o selectivitate de
2'35KHz, cu un factor de formi excelent. Prin comutarea celor dou5 cristale de purtdtoare
pe frecventele mentionate in schem6, se asigur5 receptia, lateralei superioare sau inferioare,
dup i  caz .

. Ampli f icatorul de IF asigurE o ampli f icare de cca.90dB gi este real izat cu ajutorul a
doui circuite integrate de t ipul MC135O. A fost prev;zut gi un circuit  AGC pentru care
semnalul se ia de la intrarea detectorului de produs, A fost folosit un amplificator cu FET, ce
asiguri  o impedanti  r idicatd la intrare, pentru a nu inf luenla in nici  un fel circuitul de pe care
se preia semnalul.  Urmeaz6 detectia semnalului cu constanta de t imp adecvati  gi
ampli f icarea cu un ampli f icator operal ional. Se asigurd in acest fel,  un control ef icace i l
amplific5rii blocului de IF, Detectorul de produs este realizat cu circuitul SL640, care are
avantajul unui num5r redus de componente externe,
^ Etajul de AF este real izat cu "bitr6nul" TBA810AS gi nu a mai fost f igurat in schemE.
Intre detectorul de produs gi etajul de AF a fost plasat un filtru notch tranz'rstorizat, de tipul
celui descris in capitolul destinat circuitelor auxi l iare.

Sensibi l i tatea obl inutd este de O.2pV, Ip3 +22...26dB,m, functie de banda
receptionatS, iar selectivitatea este cea dat; de filtrul utilizat. Selectivitatea fa!5 de frecvenla
imagine este de 70d8, pentru banda de 1.BMHz gi de 50dB pentru banda de 2BMHz.
scEderea selectivititii fa!5 de imagine pe frecvenle mari este un handicap fal5 de
receptoarele cu dublE schimbare'de frecven!5 ce folosesc prima .frecvenlE intermediard pe
70MHz 9i care pot realiza o reje4ie a imaginii de cel pulin 70dB pe toat5 gama de frecvenle
receptionate. Cu toate acestea, dat f i ind nivelul redus al semnalelor din benzi le superioare,
nu am remarcat niciodatd interferente cauzate de semnale af late pe frecvenla imagine.
Pentru a proteja circuitele de intrare, in serie cu antena a fost montat un filtru de rejeclie LC,
pentru suprimarea semnalelor provenite de la o stat ie localE de radiodifuziune pe unde medii ,
de mare putere ( lMW) ce inducea in anten6 un semnal de 2-3V, Acolo unde nu existd astfel
de probleme, un circuit  de acest gen nu are sens.

Schema este destul de simplS gi nu necesit5 .reglaje (cu exceplia circuitelor de intrare
gi al VCO-urilor), a5a inc6t dacE montajul este corect executat trebuie si funclioneze la
prima conectare a tensiuni i  de al imentare!
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Tabela de mai jos prezintd frecvenlele oscilatorului locaI pe diferite benzi de frecventi
gi valori le condensatorului Cl gi ale bobinei L1. Toate bobinele se real izeazE pe carcase din
PVC cu diametrul exterior de 6mm, cu miez de reglaj din ferit5. Bobinarea se face sp;r5 l6ng5
spir5, foarte str6ns, Se uti l izeaz5 s6rm5 de Cu em O 0.2 pentru bobinele de 4;35pH 9i 16p1-l
gi 0.35 pentru celelalte bobine.

Condensatorii folosi$ pentru Cl sunt multistrat de tipul NPo, restul condensatorilor
folositi in circuitul oscilant sunt fie styroflex fie (mai bine) multistrat NPO.

Pentru acord se poate folosi un potentiometru bobinat multitur5 (Helipot) , eventual
un alt  potenl iometru de bunS cal i tate la care se atageaz6 un mecanism de demult ipl icare
(minim 15:1), Tensiunea folositd pentru varicap se stabi l izeaz5 cu un Zener compensat de
tipul ZTC33, Se are in vedere sE nu se depSgeasc5 tensiunea de 28V pe varicapuri,  pentru a
nu produce defectarea acestora. Tensiunea de comand5 pe varicapuri este in domeniul 1.5-
2BV (la tensiuni de comandE sub 1.5V existd r iscul blocir i i  osci latorului ,  iar la valori  reduse
ale tensiuni i  de comand5 cre5te gi zgomotul de faz5 generat de osci lator).

Banda
MHz

Frecvenla VCO
M H z

c 1
D F

L1
r r H

t . 5 - 2 1 0 , 5 -  1  1 , 5 0 4.25
3.5-4 12.5-  13 0 3 .3
7-7 .5 1 6 - 1 6 . 5 0 1 . 8 5
t4- t4 .5 5-5. s 1 6 , 1
2 r - 2 1 . 5 12-L2 .5 0 3 . 1 5
24.24. 1 9 -  1 9 . 5 27 0 . 8 7
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Stabilitatea de frecven!5 este de ordinul a 2OO Hz pe ori dup5 20 minute de incSlzire,
pe frecvenla de 19MHz (aferentd benzii de 2BMHz). Pentru frecventa de 5.5MHz stabilitatea
este mai bun5 de 50Hz pe or5. Sunt valori  acceptabi le pentru traf icul uzual SSB, Evident, o
sintez5 de frecventS cu afigaj digital este preferabilS insi presupune costuri mai mari.

19. 2 Receptoare sincrodini
Schema.din f i9.1 este probabil ,  una dintre cele mai simple scheme posibi le de receptor
sincrodini.  Montajul permite receplia emisiuni lor de t ip CW sau SSB.

Este utilizat un circuit integrat NE602A (5A602A Philips) care are in componenlE un
mixer echilibrat gi un oscilator, Circuitul de intrare este de tip trece bandi gi pentru banda de
BOm bobina L2=L3 are 8,BpH. L1=L3 are 2 spire. Circuitele de intrare se pot real iza pe toruri
de feri t i  de t ip F4. Bobina osci latorului are 6uH.

Circuitul NE602A este al imentat cu o tensiune de cca. 7V. Pentru a nu pune in pericol
integri tatea acestui circuit  nu trebuie depEgit5 tensiunea de BV pe pinul 8, Condensatori i

CASN
ZuF 50 ohmi

folosili in circuitele oscilante sunt cu styroflex.

Amplificatorul de AF este realizat cu operationalul 74L, a cdrui amplificare se poate regla cu
ajutorul potenliornetrului de 1Mo. Pentru a se putea conecta la iegire o cascE cu impedan!|
redusE, a fost folosit un repetor pe emitor cu BC548. Banda de fiecven!5 a amplificatorului
este l iniar c6zdtoare, neav6nd un f i l t ru'-adevErat". O imbun5t5gire substahgialS a selectivi t | l i i
se poate obtine prin plasarea unui filtru performant pasiv sau activ la iesirea mixerului
NE602A. Al imentarea trebuie fdcut5 de la o sursi de tensiune bine f i l t rat5, pentru a nu
apirea brum pe semnalul de iegire, in situal ia in care se plaseazi gi transformatorul de retea
in aceeagi carcas5 cu receptorul sincrodinE, trebuie cEutatd poiigia pentru care influenga
(brumul introdus) este minimS, Sensibi l i tatea obl inutd este de cca. L-2pV , iar
IP3=+1dBm. Pentru simpli tatea schemei, performanlele sunt mai mult decdt acceptabi le,
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Fig,2 prezinti un receptor sincrodin6 mult mai performant, Prin uti l izarea unui mixer cu
diode, se poate obline un punct de interceplie IP3=+10dBm, dac6 nivelul semnalului de la
oscilator este mai mare de +20dBm. IP3 ar putea fi chiar mai mare daci terminatia mixerului
in AF ar fi mai laborios executatS, pentru a prezenta o impedanlE pur rezistivi, pentru o
gam| largi de frecvenle. Pentru un punct de interceplie mai ridicat, trebuie m6rit 9i nivelul
semnalului din oscilator, p6ni la +30dBm,
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Amplif icatorul de RF uti l izeazE un J-FET de t ipul J310 (care are o comportare
excelenti  in conexiune cu gri la la masd), eventual 2N4416A sau cu rezultate mai slabe,
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BF256C, BF245C. Prezenla ampli f icatorului RF asigurd reducerea radial i i lor osci latorului in
antenS.

Selectivitatea receptorului este asiguratd cu ajutorul unui filtru trece jos LC, urmat de
un filtru activ co-mplex. Filtrul activ contine un filtru trece sus, cu frecvenla de trecere de
cca' 300H2, dup5 care urmeaz5 trei celule trece jos, cu frecventa de trecere de2,7KHz.

Pentru ca receptorul sd poatd asigura receplia comodi a semnalelor cu ampli tudini
diverse, a fost prev5zut un circuit AGC , format dintr-un detector fir5 prag gi un amplificator
in curent real izat cu un operal ional gi un tranzistor. AGC-ul aqi;ne;i6 prin guntarea
circuitului de intrare cu ajutorul unei diode. in mod normal, ar f i  trebuit folositd o di;d; pIN,
dar 5i dioda 1N4001 are o comportare acceptabi l i .  Dinamica AGC este insd destul de redusi
(<30d8). Operal ionalele folosite sunt de t ipul T1082, care prezintE un zgomot propriu redus,

Etajul de AF este realizat intr-o schem5 clasicS, cu TBAB10.
Oscilatorul este de tip Vakar -Tesla gi lucreazi direct pe frecvenla receptionatS. Acest

gen de osci lator are o mare stabi l i tate gi asiguri  un nivel de tensiune la ie5ire suficient de
ridicat '  Circuitele de intrare sunt identice cu cele de la montajul precedent, Pentru alte benzi
de frecveng5 se pot folosi circuitele descrise in capitolul destinat circuitelor de intrare.

Transformatoarele T1 gi T2 sunt bobinate pe toruri de feritE cu diametrul de 6-
8mm, din material F4. Se bobineaz5 cu trei s6rme de CuEm 0.5 torsadate, 10sp, Fazarea se
face ca in figur5,

Sensibi l i tate obtinuti  este mai bund de 1pV.

.O..schem5 cu performante ridicate, este cea prezentat5 in fig.3. Acest receptor
sincrodinE are la baz5 o schema real izat i  de Rick Champbell ,  KK7B, Aut-orul a folosit  c6ieva
concepte moderne pentru a obtine o bun5 sensibi l i tate gi distorsiuni de intermodulal ie
minime. Toate circuitele au fost atent studiate gi optimizate pe calculator, O atenl ie specialS
a fost acordati  asigurEri i  la ie5irea mixerului a unei terminati i  rezist ive pe un spectru iarg de
frecven!5,

.. Asigurarea unei terminalii cu caracter rezistiv, este o problemS dificilE, dat fiind faptul
cd la un receptor sincrodini,  la iegirea mixerului apar semnale cu un specfru de frecven!!
int ins de la domeniul audio, p6ni zeci de MHz.

Unii  autori  plaseaz6 un atenuator de 3dB la iegirea mixerului pentru a rezolva aceast5
problemE, dar o afare solul ie are dezavantajul inrsuHtir i i  raportului semnal/zgomot. Solul ia
adoptatd de autor, ut i l izeazE un diplexer complex, care are gi rol de f i l t ru trece band!.
Pierderi le prin diplexer sunt sub 2dB. Efectul de f i l t ru trece jos are o ut i l i tate mare pentru
preampli f icatorul care urmeazE, evitSndu-se incErcarea acestuia cu semnale nedorite.
Diplexerul.asigur5 o terminatie de 50 de ohmi, cu un raport de und6 stal ionarE (swR) de
max. 1.4, in spectrul de frecvenlE de la 0la 500MHz!

Ratiunea pentru care diplexerul este real izat cu circuite pasive o consti tuie dinamica
semnalelor acceptate. Dinamica unui inductor corect real izat poate depigi 180dB, depinz6nd
la semnal mare doar de punctul de satural ie al miezului ut i l izat. Un ci icuit  act iv nu poate
avea nici pe departe, o asemenea dinamicS.

Q-ul retelei este destul de redus, aga inc6t se poate lucra lejer cu componente in
toleranta de 5%.

Preampli f icatorul ut i l izat, are o structur5 mai pul in uzualS la un ampli f icator de AF,
ins6 aceast5 solul ie permite obl inerea unui zgomot minim gi a unei bune dinamici.  Degi suni
folosite tranzistoare banale de AF, zgomotul obl inut este de max. 5dB, cu un c6gtig de 4odB.
Amplif icatorul poate lucra cu semnale cuprinse intre 1OnV gi 1omV, f irE distorsiuni
sesizabi le.

Fi l trul care urmeazS asigur5 practic select ivi tatea receptorului.  Este folosit  un f i l t ru
el ipt ic de ordinul 7, capabil  sd asigure un factor de formE de 1,6 (raportul benzi lor de
trecere la 6dB gi 60dB). Pentru cazul de fa!5, s-a optat pentru o frecvenli ta 6dB de 3KHz
pentru SSB 9i 1000H2 pentru CW, Componentele folosite in f i l t ru nu vor avea o toleranti  mai
mare de 5olo.
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Banda de trecere

1000H2 3000H2

L4,L5,L6 100mH 33mH

c l 1 0.39uF 0.1 5uf

cL2 0.022uF 6,8nF
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c13 0.68uF 0.22uF
cr4 0 .1uF 3 3 n F

c15 0.56uF 0 . 1 B u F

c16 0.068uF 22nF

cL7 0.39uf 0 .  1  2u f

Preampli f icatorul real izat cu LM387 (pM387AN), este o adaptare a ampli f icatoarelor
HI-FI la conditiile concrete pentru un receptor de trafic. Banda de frecven!5 a fost limitat5 la
strictul necesar, ceea ce amelioreazE Si parametrii la zgomot ai acestui circuit integrat.
Amplificarea acestui etaj este de 27d8. Urmeaz5 un switch realizat cu FET-ul 2N5457, ce
asigurd functia de muting (prin punere la mas5), atunci c6nd se lucreazi in conjuncl ie cu un
emitdtor' Constanta de timp a acestui circuit este datE de rezistenla de lMohm gi capacitatea
de 0.1pF. Fi l trul trece sus care urmeazE, el iminE urmele de brum de 50H2, Frecvenla de
tEiere a f i l t rului este de 300H2. UrmeazE un nou ampli f icator, ce ut i l izeazE cea de a doua
sectiune a circuitului LM3B7. C6gtigul acestui etaj este de 35d8. Ampli f icatorul f inal de AF
este realizat clasic, cu componente discrete,

C69ti9ul total al preampli f icatoarelor este de 1O2dB. Este destul de mult,  av6nd in
vedere cE toat5 arnplificarea este oblinuti fErE conversii de frecvenld, Din cauza amplificirii
mari,  trebuie luate o serie de precauli i  la real iza: 'ea cablajului imprimat. Conductorul de
al imentare pentru masi va trebui l ipi t  chiar pe colectorul tranzistorului PNP al f inalului AF.
Aceasta pentru cE la un curent de v6r-f al f inalului audio de 100mA, De o rezistent6 de 1
pohm se va produce o c5dere de tensiune de 0.1pV, ceea ce reprezint i  de 10 ori  mii  mult
dec6t sensibi l i tatea maxim5 a lanlului de ampli f icare.

Circuitele de intrare sunt de t ipul trece band5 gi nu au mai fost f igurare in schdmE.
Circuitele duble prezentate in capitolul destinat circuitelor de intrare sunt indicate gi pentru
acest gen de receptor, Domeniul de frecven!5 ln care a fost testat acest receptor elte de la
tOKHz la 7SOMHz, evident cu ut i l izarea unor circuite de intrare adecvate Si a unui osci lator
care sd asigure nivelul de tensiune necesar la frecventa doritS.

Oscilatorul, nefigurat in schemE, poate fi de orice tip, eventual sintez6 de frecvenlE,
singurele condit i i  f i ind : stabi l i tate bun6 , nivel de tensiune la iegire suficient pentru mixerul
folosit  (>+10dBm) gi zgomot de fazi redus (pentru a nu degrada sensibi l i tatea receptorului).

Mixerul folosit  este cu diode. Autorul a folosit  un mixer de t ip SBL-1 ,(Mini Circuits),
ins5 evident se poate folosi gi un mixer cu diode in inel,  dupd o schemi clasicS.

Zgomotul total (aga cum rezult6 din anal iza pe calculator) este de ldB circuitul de
intrare, 6dB pentru mixer, 2dB diplexerul,  5dB pentru preampli f icator. Aceasta ar duce la un
nivel de zgomot de 14d8. Practic, valori le misurate sunt de 1B-2OdB.

Diferentele m5surate la zgomot se datoreazE, se pare, comport5rii mixerului cu diode
la situatia in care spectrul de frecvenlE la iegire (portul IF) cuprinde frecvenle in spectrul AF.
In brogura "Microwawe and RF Designers Catalog" al f i rmei Hewlett Packard , sunt anal izate
comportEri le diverselor mixere ce au la iegire frecvenle cuprinse in spectrul lMHz-100H2.
Concluzi i le sunt destul de pesimiste: chiar gi cele mai.bune mixere au cu 10-14 dB mai mult
zgomot la 100H2 decdt la 2OKHz.

Un receptor cu o cifr5 de zgomot de 20d8, poate fi suficient de bun pentru benzile de
frecven!5 sub 7-BMHz, daci se lucreazd cu o anien6 acordat6 Si corect adaptatE. Pentru
frecvenle mai mari,  unde semnalele sunt mai mici (gi zgomotul benzi i  este de asemenea mai
redus), un preampli f icator de RF cu un zgomot propriu sub 2dB gi o ampli f icare de l0dB,
poate satisface orice exigenle de sensibi l i tate. Acelea5i considerente sunt valabi le gi pentru
lucrul in ultrascurte, aici  eventual pret6ndu-se un ampli f icator cu zgomot chiar mai mic. Din
fericire, IP3- ul f i ind suficient de mare, poate f i  redus cu lodB (sau mai mult) de c5tre un
ampli f icator de RF plasat la intrare fErE ca in benzi le superioare s5 aparE probleme,
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Rezultatele mEsur5torilor efectuate asupra acestui receptor indic5 o serie de performante
de exceptie:

.  Selectivi tatea O.6KHZ pentru CW gi 2.7KHz pentru SSB, cu un factor de form5 de
1.6- similar cu cel al celor mai bune f i l t re profesionale ut i l izate in receptoarele
superheterodind profesionale.

. Sensibi l i tatea -119dBm (0.25rrvl50 ohmi), ceea ce pentru o construcl ie f ir i
amplificator de RF este foarte bine,

. Punctul de intercepl ie IP3 :15dBm cu un mixer cu diode obignuite, ci frE ce poate
fi crescutE la peste 2O-25dBm, prin utilizarea unui mixer cu diode Schottky 9i un
nivel din osci lator de +17dBm.

. Dinamica l imitat i  de produse de intermodulat ie; 90d8, eventual 98dB pentru un
mixer de nivel mare.

Receptorul permite o audit ie de o cal i tate impecabilE, surclas6nd din acest punct de
Vedere multe receptoare superheterodinE industriale. Afigarea frecventei la un receptor
sincrodin6 se poate face simplu cu ajutorul unui frecvenlmetru, frecventa mEsuratE fiind in
SSB chiar frecvenla de lucru. Trebuie ins5 luate o serie de precaulii. Frecventmetrul trebuie
sE fie realizat cu CMOS-uri de consum redus, pentru a nu introduce in receptor semnale
parazite. Lanlul de ampli f icare AF de 100d8 poate usor prelua semnale parazite din baza de
timp a frecvenlmetrului. Oscilatorul trebuie prevEzut cu un buffer separat pentru iesirea de
frecvenlmetru, de asemenea circuitele de alimentare vor fi foarte bine decuplate (gocuri RF 5i
capacitili electrolitice gi ceramice), eventual cu alimentare complet separatE. Acest receptor
cunoscut sub numele de Rl, a fost real izat in mii  de exemplare in toat5 lumea gi a probat pe
deplin cal i tSl i le modelului ini l ial .

Cu toate performanlele sale, Rl rdm6ne un receptor pentru DSB. El iminarea unei
benzi laterale este posibi i i  pr in ut i l izarea rhetodei defazajului;

Receptorul R2, realizat tot de Rick Champbell in L992, utilizeaz6 conceptele folosite in
receptorul R1, real iz6nd suprimarea une! benzi laterale cu peste 40dB. Suprimarea unei
benzi laterale duce g! la imbunitEgirea cu 3dB a raportului semnal/ zgornot.

Structura bloc a unui a unui receptor sincrodinS, capabil  sE rejecteze una din laterale
a fost prezentat5 in capitolul destinat prezent5rii arhitecturii radioreceptoarelor.

Spti terul este destinat imp5rl ir i i  cu defazaj 0 a semnalului de la-antenE, pe cele douE
cii  pe care urmeazd a f i  prelucrat semnalul.  De aceea5i naturi  este gi spl i terul prin care se
aplicE semnalul de la osci lator, Cele dou5 semnale de la osci lator se apl icd mixerelor, dupi ce
in prealabi l  unul din ele a fost defazat cu 900. Se obtin douE semnaie numite I ( in phase) 9i Q
(quadrature). Partea de mixer, diplexer gi preampli f icator este identic5 pe cele doui canaie,

Se remarc5 structura cunoscuti gi comentati deja, de la receptorul R1. Pentru a se
putea obline performanlele dorite, este necesar ca cele douS diplexere sd utilizeze
componente identice, pentru a se obline caracteristici de fazSlfrecvenl6 identice, Rezistentele
gi inductanlele folosite pot f i  in toleran!5 de 5 sau chiar 10o/o, dar fat5 de canalul adiacent vor
avea o diferen!5 de maxim 1olo, Cele doui semnale I gi Q sunt apoi apl icate unor relele de
defazare reai izate cu ampli f icatoare operal ionale. Fa!5 de clasicele relele Wien RC, care au
dezavantajul ci nu pot p6stra un defazaj constant pe intreg spectrul AF (300-3000H2),
defazoarele cu operalionale pot realiza cu ugurint6 un defazaj aproape constat in banda
folosit5. Capacitilile gi rezistenlele folosite in retelele de defazare trebuie sE fie de buni
calitate, sortate cu o precizie de lo/o.

Cele douE semnale obtinute sunt sumate cu ajutorul unui operal ional, Este prevEzut
un reglaj pentru compensarea diferenlelor dintre cele doui canale (mixere cu pierderi
diferite, etc.), Reglajul este eficace atata vreme c6t se referE la diferente de amplitudine ce
sunt constate in spectrul AF folosit ,  Reglajul se face urmErind la receptie maximum de
atenuare De laterala nedoritd.
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Intregul lanl care urmeaza este identic cu cel folosit la receptorul Rl: filtrul eliDtic cu
frecventa de tdiere de 3KHz, pr€ampli f icatorul cu LM387, circuitul de muting gi f inalul AF.
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Scheme practice de radioreceptoare

Pentru seleclia lateralei ce se rejecteazE, se poate folosi un circuit suplimentar cu un
operational inversor cu 1800 pe una din c5i,  care se introduce sau scoate din circuit  funcl ie

de laterala ce se doregte a fi receplionat5. Fig.5 prezintE o modalitate de seledie a lateralei
dori te. Conexiunea se face la punctele marcate din schemE.

Spli terul folosit  are rolul de a separa semnalul de la intrare in douE componente, cu
defazaj zero in tot spectrul de frecvent5 folosit. Nivelul pierderilor trebuie s5 fie cit mai

redus, pentru a nu influenla negativ cifra de zgomot globald a
receptorului.  Fig.6 prezint5 o modali tate de a real iza un astfel de
spl i ter, ut i l iz6nd douE bobine pe toruri  de feri t5 o 6-10mm,
Ferita trebuie sd fie apti pentru lucru la frecvenlele utilizate.

O problem5 o constituie reteaua de defazaj RF prin care
trece oscilatorul local. Pentru acooerirea mai multor benzi de
frecvenld trebuie comutat5 c6te o relea pentru fiecare bandi in
Da rte.

Fig.6 prezinti o retea clasicii de defazare pentru RF. CapacitSlile gi condensatoarele
se calculeazi pentru o reactant5 de 50 ohmi la frecventa de lucru.

Tabelul de mai jos prezint5 valorile capacitSlilor gi condensatoar:elor folosite in releaua
de defazare RF oentru diverse frecvente folosite de radioamator!,

Frecvent
a
MHz

c
pF

L

PLH

Frecventa
MHz

c
pF

L
nH

3 .525 903 2 .26 28.5 tL2 279
7.O5 452 1 .  1 3 5 0 . 1 A ?  C 159
14,05 227 0.566 L44.2 2 2 . 7 55.2
21 ,05 1 5 1 0 .378 222 .L L 4 . 3 35.8

O solut ie mai elegantd ar f i  ut i l izarea unui divizor cu doui bistabi le D, cu ACMOS, care
poate furniza la iegire semnale defazate cu 900, chiar dac5 aceasta insemnE sE se lucreze cu
oscilatorul local pe o frecvenlE de f ori mai mare, Aceastb solutie permite acoperirea benzii
de la 0 la 30MHz f5ri  orobleme.

Circuitele de intrare sunt de t ipul. trece
bandE, cu comutare pe f iecare band6. in parte.
Se pot folosi circuitele duble prezentate in
caoitolul destinat circuitelor de intrare.

DacE este necesari o sensibilitate mai
mare (pentru 28MHz sau I44MHz) se poate
folosi un preamplificator RF de zgomot redus
(l-2d9), care ins5 nu trebuie sE aib6 o
amoli f icare mai mare de 10-15d8.
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Poate singura l ipsi notabi lE la receptorul R2, o prezint i  l ipsa unui circuit  AGC.
Uti l izarea unui atenuator comandat pe circuitul de semnal din anteni ,  real izat cu diode PIN,
poate f i  o bun5 solul ie in aceasti  privintS. Pentru un plus de comoditate se poate ut i l iza
micar un atenuator rezist iv in 2-3 trepte (20-30-40d8), montat pe circuitul de semnal din
antenS.

Acest gen de receptor poate p5rea la fel de complicat ca o superheterodinE, Nu
trebuie ins5 omis faptul cd performanlele oblinute depigesc in multe privinle receptoare
industr iale de t ip superheterodinS, real izate cu mai multe schimbEri de frecven!5 9i
numeroase filtre cu cristal costisitoare. Mai mult, aceast6 sincrodinE se preteaz6 la
miniaturizare, multe f irme ce produc echipamente destinate relelelor de calculatoare cuplate
prin radio, ut i l izSnd aceleagi concepte.

Cele doui semnale I 5i Q pot f i  prelucrate destul de ugor de un circuit  DSP, care poate
real iza gi defazajul,  f i l t rajul,  reducerea zgomotului,  notch adaptiv, etc.

Dupi ani in care p5rea uitat,  receptorul sincrodini pare a deveni, impreuna cu
circuitele DSP, receptorul secolului XXI.

19,3 Receptor pe 432MHz cu circuitul AD6O7
Schema prezentat; in figura 1 este destinati a fi folositE pe frecve_nla de 432MHz, ins5 se
poate folosi cu modific5ri minore Si pe 144MHz. Sunt folosite cSteva componente moderne.
AD607 (sau mai noul AD61009) este produs de Analog Devices, la fel ca 9i ADB342, LNA-ul
este real izat cu un tranzistor GaAs-FET Enhanced Mode- care nu necesit i  polarizare negativ5
pe gri l i .  Circuitul AGC poate f i  comandat digital prin intermediul unui microcontroler, 9i
folosegte un DAC.

Amplificatorul de zgomot mic, folosegte un tranzistor ce a fost optimizat pentru

VPOC P$TON EXRB COIIIM
aplicati i  in benzi le L si S de t ip ATF54143 produs de
Agilent, Lu6nd c6teva precauli i ,  este posibi lS folosirea
acestuia incepEnd de la frecventa de 100MHz, Schema
folosit5 aici ,  funcl ioneaz5 bine intre 100 si 500MHz, cu.

coMir un c65tig de 20-21d8 gi o cifra de zgomot de 1dB la
fFop L44MHz gi 0,6d8 la 435MHz. Pentru a se asigura o

functionare stabi l i  a fost necesari ut i l izarea unui grup
rFou de reactie RC intre dren5 si grilE. Acest gen de

tranzistori tinde sa aibi cAgtig excesiv de mare lacoMil frecvenle joase gi in consecingS] devin instabi l i ,  Grupul
RC reduce c6gtigul la o valoare rezonabilS gi asigur5 o
funcl ionare stabi l5, cu o degradare acceptabi lS a cifrei
de zgomot. Circuitul de polarizare a gri lei  este
dimensionat in aga fel inc6t sE aibd un efect pozit iv

asupra stabi l i tEl i i  la frecvente inalte. Cu valori le indicate in schema, curentul de drena este
stabilizat de sursa de curent, la o valoare de 60mA. Aceasta, asigura performanle excelente
de intermodulat ie, Tensiunea pe dreni este de cca. 3V, Punctul de intercepl ie IP3 este de
+33dBm la +36dBm in banda de la 100MHz la 500MHz, iar punctul de compresie la 1dB este
de +16dBml
intre borna de antenE gi intrarea LNA-ului este necesar s5 se adauge un f i l t ru selectiv. Este
imperios necesar ca pierderi le de insetie ale acestui f i l t ru sa f ie mai mici de ldB pentru a nu
degrada semnif icat iv ci fra de zgomot a receptorului.

Mixerul folosit  este de t ip AD8342 si este un mixer performant ce se poate folosi p6n5 la
frecvenle de 500MHz. (a apirut pe piata in 2005).

Iatd pe scurt parametri i  cei mai importanti :
.  C6gtigul de conversie este de cca. 3.7d8
. Cifra de zgomot NF este de 12dB
. Punctul de interceptie IP3 la intrare este de +22,7dB.m
. PldB la intrare este de +8.3dBm

VFLO LOCM LOIN COMII
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. Puterea necesara la oortul LO este de OdBm

. Consumul este de cca, 100mA/5V

. Atet intrarea c6t gi iegirea se poate folosi in mod diferential,

ADB342 permite obl inerea unui IP3 comparabi l  cu un mixer cu diode, insd asigur5 un c6gtig
de cca. 3dB si nu necesit5 un nivel de injeclie din LO ridicat, .datoriti buffer-ului intern, Ca
dezavantaj putem mentiona consumul de 100mA/5V!
Prezenla bufferului intern ugureazi sarcina oscilatorului care nu trebuie sa furnizeze dec6t
OdBm la intrarea LOIN. Aga cum a fost aritat in paragraful referitor la zgomotul gi efectele lui
in mixere, pragul de zgomot al VCO-ului este ampli f icat de buffer. Jin6nd cont cE izolarea
oferit5 de acest mixer intre porturile LO-IF este de 27d8, este necesar sE se asigure o filtrare
a semnalului LO. Fi l trul nCI7, L5, C16 asigur6 o atenuare a zgomotului LO pe frecventa IF
de cel putin 25-30dB, suficient chiar gi in cazul unui osci lator mai zgomotos.

Iegirea mixerului este f6cutE diferential.  Impedanta diferential5 a acestui mixer este
de cca. 100ohmi, Circuitul de adaptare a impedantelor ut i l izat asigur5 at6t polarizarea
circuitului cat 5i adaptarea la impedanta f i l t rului,  Ca la orice mixer, dezadaptir i le de
impedanti  vor afecta IP3-ul sau punctul de compresie 9i in oarecare misurE zgomotul (prin
i 'educerea c6gtigului),
Fi l trul folosit  in schemE pe 70MHz este un f i l t ru de t ip SAW cu impedanla de intrare de cca.
2.5K, Este un f i l t ru mai vechi folosrt in radiotelefoanele celulare GSM. Eviderrt se pot folosi Si
filtre pe alte frecvenle, cu reevaluarea planului de frecvenla, Un filtru cu cristal cu banda de
trecere de2OKHz arf i  ideal, pentru a evita supraincErcarea mixerului din a doua conversie de
frecvenli  cu prea multe semnale care cad intre curbd selectivE a primului gi celui de al
doi lea f i l t ru.

Piesa centralE a acestei scheme o reprezintS circuitul AD607. Varianta mai noua a
acestui circuit este AD61009, care este compatibilS pin la pin cu AD6O7 gi nu are dec6t
diferente minore legate de l imitele tensiuni i  de al imentare. Circuitul AD607 produs de Analog
Devices conline un receptor monocip cu o singurE schirnbare de frecven!5 gi demodulare in
cuad ratu rd.

Dat f i ind complexitatea circuitului AD6O7, gi pentru o inlelegere mai u5oard a functionari i ,  a
fost prezentati schema bloc internE.

Consumul de curent a fost optimizat pentru apl ical i i  gen telefonie celularS,
nedepSgind 10mA la 3.3V. Punctul de intercepl ie IP3 este de -8dBm, in t imp ce punctul de
saturare la ldB este de -15dBm. Circuitul accepta la intrare semnale cu frecvenla maxim5
de 500MHz. Demodulatorul cuadratur5 ooate lucra cu semnale IFde la 4OOKHz la 12MHz,
Circuitul conl ine un ampli f icator RF, un mixer dublu echi l ibrat Gilbert,  buffer pentru LO, trei
etaje de ampli f icare in IF, precum 5i demodulatorul cuadraturS. Demodulatorul cuadratur5
utilizeaz5 un circuit PLL intern, calat pe o frecvenla de referintS externa, pentru a obtine
semnalele defazate cu 900 care se apl ica celor doua mixere. De mentionat ci ,  semnalul IF
este disponibi l  la un pin, pentru a putea f i  folosit  un ait  t ip de demodulator dact cel folosit  in
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circuitul integrat nu este adecvat unei anumite aplicatii specifice. Puterea necesara la pinul
LO este de numai -15dBm.

Circuitul AGC are o gamE dinamicE remarcabilS, asigu16nd controlul pe 90d8. Panta
este de 2OmV/dB pe o gama de circa 80d8. Tensiunea AGC se apl ic5 pe pinul L2, gama
dinamic6 f i ind de la 0.15V la 2V. Generarea tensiuni i  AGC se face f ie clasic cu ajutorul unui
circuit de detectie in joas5 frecvengd fie digital, prin intermediul unui DAC, daca se folosegte
prelucrarea digitala a semnalului cu un DSP sau microprocesor puternic.

AD507 asigur5-toate funcl i i le necesare celei de a doua conversi i  pi  demodulSri i  in
cuadraturd a semnalului.  Fi l trul IF folosit  in acest caz este pe tO.7MHz, de t ip ceramic ieft in,
cu bandd de trecere de cel mult 2OKHz. (gen Mutata SFKLA10M7NF00). La prima vedere, o
selectivi tate de 20KHz este inuti l izabi ld pentru o emisiune SSB, insE in acest caz
selectivitatea finalS se obline prin filtrarea liniilor I & Q in joas6 frecVenli, cu filtre active.
Prin utilizarea unor relele defazoare de joas5 frecven!5, se inlSturi gi laterala nedorit5 aga
inc6t selectivitatea obtinut5 este suficient de bun5 pentru un receptor pe 432MHz. In mod
ideal, f i l t rul ceramic pe 10.7KHz se inlocuiegte cu un f i l t ru cu cristal ( f ie 9i pe 9MHz) cu
selectivitate adecvatS. in acest fel se poate renunla la filtrele gi relelele de defazare din joasi
frecven!E.

Trebuie mentionat cE performantele de intermodulat ie ale circuitului AD607 nu sunt
"sclipitoare" insi dac5 filtrul folosit in prima frecvenli intermediara nu este prea larg,
rezultatele f inale sunt mai mult dec6t acceotabi le.

De menlionat cE circuitul AD6O7 poate lucra singur la frecvenla de 432MHz, fErE a fi
necesar5 inci o conversie de frecventi, insE selectivitatea pe frecvenla imagine este redusE,
Practic atenuarea datE de circuitele de intrare la o distanti  in frecvenlE de 21.4MHz (2xIF)
nu va dep5gi 15dB in cazul unui circuit  select iv obignuit,  ceea ce poate f i  insuficient dac6 pe
frecventa imagine se af lS perturbatori  puternici.  (Sigur ci nu pun in discutie aici  folosirea
unor filtre cu cavltEti rezonante sau rezonatori ceramici!) ta L44MHz ins5, pentru o
constructie simpl5 gi fSri  pretenti i  deosebite la intermodulat i i  sau reject ia imagini i ,  circuitul
este Derfect folosibil.

Generarea celor dou6 frecvente necesare dublei conversii se face cu ajutorul unei
sinteze de frecvenlE ce poate folosi ca referint5, frecvenla de,10.7MHz, necesara pentru
demodulare,

Blocul de filtrare qi conversie analog numerici prezentat in fig,2, reprezint6 o schemd
tipicE pentru prelucrarea semnalelor I  & Q c.u un DSP. Semnalul este f i l t rat cu ajutorul a
doua filtre cu capacit5li comutate. In acest fel se reduce numirul mare de componente cu
toleranta strdnsS ce trebuiau folosite intr-un f i l t ru clasic. Circuitele folosite sunt de t ipul
MAX74L4 gi sunt produse de Maxim. Datori ta faptului ci  iegirea circuitului nu suportE sarcini
capacitive prea mari, au fosL folosite circuite buffer realizate cu doua operalionale cu cdgtig
unitar. Poate f i  folosit  orice operal ional pentru aceasta apl ical ie (LMV821 in acest caz).
Frecvenla de tdiere poate fi ajustat5 prin varialia frecventei Fclk aplicate pe pinul 8, Relatia
care dd frecventa de taiere a f i l t rului este dat5 de:
Fc= Fclk/100

Frecvenla de taiere poate f i  deci reglatd continuu de la lHz la 15KHz apl icSnd un
clock cu frecvenlE mai mare de 100 de ori dec6t frecvenla de tEiere. in schema prezentatS,
clockul este divizat din frecvenla de referin!5 de 10.7MHz utilizatE pentru sinteza de
frecven!5 gi pentru demodulator. Pentru o frecven!5 de 535KHz, frecvenla de tiiere a filtrului
FC=5.35KH2. Acest circuit  permite folosirea la nevoie gi a unui osci lator intern, ajustarea
frecventei fEc6ndu-se prin schimbarea unui condensator, conectat intre pinul 8 gi masE.
Calculul frecventei de osci lat ie se face cu formula:
Fosc(KHz) = 30x 10'/Cosc( pF)

Convertoarele analog digitale (ADC) sunt de t ipul MCP3201 ce asigurS o rezolut ie de
12bit i .  Gama dinamicd pentru tensiunea apl icat5 la intrare este de'ci de72dB,
Av6nd in vedere ci acest circuit este folosit intr-un receptor ce conline un circuit AGC, gama
dinamicS a semnalului apl icat la intrarea convertorului va f i  mult mai redus5 si nu vor exista
probleme de saturare.
Controlul circuitului se face orin intermediul unei maoistrale clasice SPI.
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19.4 Receptor sincrodin5 pentru 1295MHz
Receptor pentru banda de 1296MHz cu circuitul integrat 4D8347
Acest circuit integrat conline un receptor sincrodina complet, la care trebuie adaugatE doar
sinteza de frecvenlE Si filtrele necesare in banda de baz5, Schema bloc este prezentata in
f i s ,1 .
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Fig.1
Circuitul contine dou6 etaje de ampli f icare' in
cuadraturd, circuitul de defazare cu 900 a

RF, cu cegtig variabi l ,  un demodulator
semnalului de la osci latorul local.  dou5
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Fig. 2
amplif icatoare operatioanale cu iegire diferential5 gi cu cist ig f ix, un circuit  detector dublu
(pentru semnalele I  si  Q) precum gi circuitul de control al ampli f icari i .  Circuitul este dotat cu
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un sistem automat de compensare pentru ofsetul in cc, aga inc6t aceast6 problem; care
afecteaza marea majoritate a receptoarelor cu conversie directa nu mai este deranjantd.
Banda de frewenlE in care poate lucra este de la 800MHz la 2JGHz.
Alt i  parametri i  importanti  sunt: ci fra de zgomot NF de 11dB (la c69ti9 maxim)
Gama dinamice AGC 69,5d8.
Tensiune de al imentare 2.7 la 5.5V
Punctul de intreceptie de ordinul 3 este de +11.5d8m (c69tig minim)
Punctul de intreceptie de ordinul 2 este de +22.5d8m
PldB la intrare este de -2dBm cist ig minim (Vgin=l.2v) si  -30dBm la c69tig maxim
(V9 in=0.2V)
Puterea necesarE din LO este de -8dBm
Curentul consumat la 5V este de cca. BOmA

Schema de utilizare este prezentata in fig. 2
Factorul de zgomot NF de 1ldB este un pic cam ridicat, ampli f icatorul f i ind optimizat pentru
izolare maxima gi mai putin pentru zgomot, Nivelul de scurgeri de semnal din LO la borna de
antena este mai mic de -60dBm. Evident, pentru a se obtine performante mai bune, se poate
adauga un LNA cu un cestig de cca. 25-30d8. LNA-ul va contribui inafarE de reducerea cifrei
echivalente de zgomot gi la cregterea izolari i  intre LO gi antenE. in mod normal nu trebuie si
f ie o problema atingerea unei radiat i i  parazite in antend de cca. -100dBm sau chiar mai
putin. Adaugat'ea LNA-ului duce insS la scEderea punctului de compresie gi degradarea
l?3/1P2, de aceea amplificarea in LNA nu poate fi oricit de mare.
Intre mixerele in cuadratura gi amplificatoarele de pe canalele I 9i Q au fost folosite filtre
trece jos LC cu, frecventa de taiere de 7KHz. Filtrul este calculat pentru iinpedante de
intrare/ iegire de 100 ohmi.
Circuitul dispune de de iesir i  di ferentiale pentru semnalele I&Q.
Semnalul de la LO se apl icd prin intermediul unui balun gi are puterea de -BdBm

c 1 = c 2 = c 3 = c 4 = 4 7 n F  C t 3 = C 1 4 = C 1 5 = C 1 6 = 1 5 n F
c 5 = c 6 = c 7 = c E = 3 3 i F  C t 7 = C 1 8 = C 1 9 = C 2 0 = 1 0 n F
C g = C J 0 = C 1 1 = C 1 2 = 2 2 r F  C 2 1 = C 2 2 = C 2 3 - C 2 4 = 6 . 8 n F

R 1 - R 2 4 = 1 D K / 1 2 .

(-15dBm la -5dBm). LO se poate apl ica gi asimetric (pinul de intrare nefolosit  decupl6ndu-se
la masa cu 100pF), insd scurgerea de semnal in anten5 creste cu cel putin 10d8,

In figura 3 este ar5tati releaua de defazare cu 900 de jdasi frecven!5, circuitul de
filtrare, precum gi detectorul Si amplificatorul de AGC.
Exista multe tipuri de retele de defazare cu 900 in joasE frecvent5. De data aceasta am ales o
retea de defazare polifazica.
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Acest tip de retea a fost brevetat in 1968 (deci patentul e expirat), de Mike Gingell -

KN4BS, pentru firma ITT. Ulterior au mai fost gi altii care au adus contribulii importante la
analiza gi ut i l izarea acestui t ip de relele, ca A, Gschwindt- HA5WH. Una din cele mai bune
analize pe care am vdzut-o despre acest gen de circuite apatine lui Kevin Schmidt, W9CF
(publicat in QEX Aug. 1994). Unul din inconvenientele relelelor clasice de defazare i l
reprezint5 toleranla componentelor, ca gi banda limitatS de frecven!5 in care eroarea de faz5
este menlinuti in limite rezonabile, A existat mult5 vreme mitul ca o retea polifazica poate
lucra cu componente cu toleran!5 de 10% firi degradarea per-formantelor. De fapt lucrurile
nu stau chiar aga. Retelele pol i fazice uzuale au 4,6 sau 8 pol i ,  cea arEtatE in f ig. 3 avdnd 6
poli .  Cu c6t mai mult i  pol i  (sectiuni) are releaua, cu at6t eroarea de fazd gi ampli tudinea
este mai mic5, pe o bandd mai mare de frecventS.
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Figur"a 4 arat5 atenuarea teoretici ce poate fi obtinuti cu relele cu 4, 6-sau 8 sectiuni,
Toleranla conrponentelor rra afecta Tnsd performantele. Simuleri pe calcuiator arati cE dar:5
se utilizeazi componente cu toleranla de 10o/o (greu de g6sit astEzl....), atenuarea lateralei
este de cca. 20d8, Daca toleranla cornponentelor este de Lo/o, atenuarea oblinuti este mai
bund de 40clB. Analizele artS ca este mai important sE se menlin5 o strdns6 tolerantE
(imperechere) pentru componentele de pe aceea5i secl iune, decit  valoarea in sine, Valoarea
in sine, dE frecvenla pol i lor Si daci aceasta se schimbi chiar gi cu 10o/o, atenuarea lateralei
nu este mai mica de 50d8, dacd imperecherea pe fiecare sectiune este de 0.5olo.
Concluzia este cE at6ta vreme c6t imperecherea componentelor este coi-ect ficutS,
rezultatele obl inute in privinla atenudri i  lateralei nedorite sunt comparabi le cu cele obtinute
cu un f i l t ru cu cristal.  Pentru compensarea diferentelor de ampli tudine, poate f i  necesar sE se
ajusteze R25, in aga fel inc6t sE se oblini atenuarea maxim5 a lateralei nedorite. Practic, un
semireglabi l  mult i turd poate f i  folosit  pentru acest reglaj care e deosebitde sensibi l .
Dupi f i l t rul pol i fazic, urmeaz5 un ampli f icator cu intrare diferenl ialE gi un f i l t ru cu capacit5t i
comutate, realizat cu circuitul LTl569-7 de la Linear Tech. Acest filtru cu capacitSli comutate
conline propriul osci lator intern, prin schimbarea unei rezistenle externe put6ndu-se schimba
frecventa de taiere a f i l t rului,
Frecvenla de taiere a f i l t rului se poate determina cu formula:
t6=( 128*(10/R33))/K
Unde K poate lua valori le 1, 4 sau 16 dupE cum pinul 5 este conectat la mas5, printr-un
condensator de 100pF la masi, respectiv la +5V. In principiu, prin comutarea pinului 5 se
pot obtine 3 benzi diferite de trecere, in rapoartele 1, 4 sau 16. Rezistenta R33 nu trebuie sa
aib5 o valoare mai mare de 40K.
LTC1569-7 este un f i l t ru cu 10 pol i ,  ce permite obl inerea unei atenu5ri de cel pul in 50dB la
1.5Fc, 60dB la 2Fc si 80dB la 6Fc. Fi l trul are distorsiuni de fazd extrem de mici in band5,
lucru ut i l  in cazul comunicati i lor digitale.
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Zgomotul acestui filtru este de ordinul a 125uV* mdsurat intr-o band5 de frecventE de douE
ori mai mare decat banda de trecere a filtrului. (BW=2Fc)
intrucit  nu se ut i l izeaz5 o sursa de al imentare diferenl ialE, pinul GND trebuie al imentat
orintr-un divizor rezistiv cu tensiunea de 2V.
Selectivitatea total6 a acestui receptoi este data de filtrul in n (dintre demodulator 5i
amplificatorul operalional intern din ADB347) precum gi de selectivitatea data de filtrul cu
circuitul LTC1569-7.

Sigur cE se poate pune intrgbarea : de ce Fc pentru primul f i l t ru este TKHZ c6nd de
fapt urm5rim sE oblinem 2.7KHz? in cazul de fata am considerat ci pentru aceastE aplicalie
este util s5 se pistreze distorsiunile de faza la minimum in interiorul benzii de trecere pentru
performante maxime in transmisii de date. Filtrul lI nu este deosebit de liniar in fazE in
apropierea frecvenlei de t5iere, aga inc6t aceasta a fost mutata mai sus, cu riscul de a avea
semnale (interferente) puternice care sa cada intre cele doua flltre.

Circuitul AGC este clasic, gi conl ine un detector ideal precum gi un ampli f icator. Prin
varialia tensiunii pe pinul 3 (U3-A) se poate regla punctul de start pentru circuitul AGC'

Sinteza de frecven!5 pentru acest receptor poate fi cu un circuit PLL fradionar, aga
inc6t va mai fi nevoie doar de VCO gi circuitul PLL, cu o rezolutie de 10H2.

Referinla de frecvenld pentru PLL trebuie sa fie un oscilator cu cristal, in mod ideal
termo-compensat (TCXO) pentru a se atinge o stabilitate de frecventE superioar5. DacE
stabilitatea de frecvenlE a oscilatorului este de ordinul a +/-sppm, driftul de frecventa va fi
de +/-6'45KHtin 

scrlem5 lipseste amplificatorul final audio, care poute fi de orice fel, ca gi
LNA-ul. l .NA-ul trebuie sE asigure o ampli f icare de 25-30dB, gi poate avea la baz5 schemele
prezentate in capitolul despre proiectarea amplificatoarelor de zgomot redus.
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2O. Software Defined Radio - SDR

20.1 Generaliteti
ExistE la ora actuali douE sisteme utilizate in tehnica SDR:

1, Conversia A/D a semnalului chiar pe frecvenla de lucru (aceasta corespunde cu
definit ia receptorului SDR ideal data de SDR Forum) (f ig'1)

2. Conversia de frecvenlE a semnalului RF pe o frecvent5 intermediarb joasi, unde este
apoi prelucrat de un conveftor A/D de mare performan!5, de 24 bi l i .  ( f ig '2, f ig '3) Se
utilizeazd in acest scoo o cartelE de sunet performantE. PanE acum aceasta a fost
metoda preferat5 de radioamatori, datorit5 simplitSlii hardului 5i a Lisurintei cu care
se poate gisi software performant pentru aceste aplicalii.

Conform defini l iei  acceptate pentru un Son ideal, asa cum este data de SDR FORUM, un
receptor sau emi!5tor din aceasti categorie nu recurgb la conversia frecventei; trecerea din
domeniul analog in cel digital sau invers se face cu convertoare A/D, respectiv D/A, toate
funcliile fiind controlate sau efectuate in softwaSe,

La receptoarele din vechea generalie, componenta critic5 din sistem era mixerul, de a
c6rui calitate depinde in bunE m5surd performanla la receplie, La receptoarele SDR,
componenta criticE este convertorul A/D.

Din punct de vedere tehnic, l imitarea principal5 o consti tuie frecvenla maximi pan5 la
care poate lucra convertorul A/D, cu o rezolulie acceptabilS, Sunt disponibile astizi in mod
curent, convertoare cu o rezolut ie de 16 bit i  la 130Msps sau 12 bit i  la 250Msps, Acestea
permit in principiu, construcl ia unui receptor complet digital,  care poate opera p6ni la 65,
respectiv 125MHz, Izolat, au fost obtinute viteze Si mai mari, folosind convertoare care pot
opera la 4-5GHz, care insE folosesc tehnici criogenice gi ca atare au aplicatii doar in

z7t
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radioastronomie. in anul 2005, Techno Concepts anunta primul convertor capabil  sE lucreze
la temperatura camerei cu frecvenle de peste 2GHz, deci utilizabil in echipamentele de
infrastructura pentru telefonia celularS. DeocamdatS, prelurile sunt foarte mari, inc! persist5
numeroase probleme tehnice 5i rEsp6ndirea acestora este extrem de redusS, insd cu
cert i tudine in cSgiva ani lucruri le vor arata alt fel.

Parametrii definitorii pentru un convertor AilD sunt:
'  Rezolul ia convertorului -  dati  de numdrul de bi l i  cu care lucreazS, intrucat nu tol i  bi t i i

unui convertor A,/D sunt folositi in practicS, se mai folosegte gi noliunea de numir de
biti efectivi.

. Frecventa maximE de egantionare - samples per second (sps)
'  Gama dinamic5 l imitatd de semnale parazite SFDR (Spouriuos Free Dynamic Range) -

este raportul intre valoarea semnalului apl icat la intrare gi nivelul maxim al
semnalelor parazite rezultate in urma conversiei.  in acest caz, valoarea se misoar6 in
dBc (Carrier) '  Daci se consideri  capul de scalE, atunci exprimarea este dBFS (Ful l
Scale)

' Raportul semnal/zgomot - SNR - de obicei definit intr-o band| oarecare de frecven!!,
este raportul intre valoarea semnalului ut i l  gi  pragul de zgomot in banda respectiv6 de
frecven!5, Atat SFDR cat Si SNR sunt afectate in primul r6nd de numErul efectiv de
bit i  cu care lucreaz5 convertorul,  dar gi de semnalele parazite generate
t impul conversiei.

.  Nivelul distorsiuni lor armonice - raportul intre semnalul ut i l  gi  suma
semnif icat ive armonici (cel putin pana la ordinul 5),

'  Valoarea maxima a semnalului care se poate apl ica la intrare f irE a cauza saturarea
convertoru lui.

'  Banda de frecven!5 maximi a circuitului de egantionare (de regula mult mai mare
dec6t frecventa maxima de egantionare) care dE limita in frecvengi pan5 la care se
poate folosi cirnvertorul in regim de subegantionare.

De remarcat ci analiza performanlelor unui convertor A/D se face cu ajutorul unui
sistem de calcul oarecare, prin efectuarea unei analize Fourier rapide (FFT) ce permite
vizual izarea semnalului in domeniul frecven!5, in acelagi fel ca gi cu un analizor de spectru.
in f ig.4 este prezentat5 o anal iza ff fa unui semnal vizut de un convertor A/D, precum gi
cele doua moduri in care se defineste SFDR.
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20. 2 Teorema egantionirii
Teorema egantion6ri i ,  cunoscut5 ca teorema lui Shannon, Nyquist sau Kotelnicov, 5i este de
important5 vital i  in teoria moderna a comunical i i lor.  Orice forma de conversie a semnalelor
electr ice analogice in domeniul digital necesit5 procedeul de egantionare. Evident, este
valabi l5 5i reciproca. in esenlE, teorema egantiondri i  spune cE un semnal poate f i  reconsti tuit
din egantioane in domeniul digital,  dac5 se indeplinesc simultan urmEtoarele condil i i :

1. Se lucreaz5 cu un semnal av6nd banda de frecvenlE l imitat5.
2. Frecvenla de egantionare este de cel putin doui ori  mai mare dec6t banda de

frecven!5 a semnalului.
Consecinta imediati este ca dac5 dorim receplia unei benzi de frecvenli de la 0-30MHz, e
necesarE in primul rSnd f i l t rarea gi l imitarea benzi i  semnalului apl icat la intrare, iar
egantionarea trebuie fEcutE cu un clock de cel putin 60MHz.

Necesitatea limitirii benzii de frecvenlE la intrarea oricirui convertor A,/D este cauzat5
de aparitia frecventelor imagine (in raport cu frecventa de egantionare), care prin digitizare
produc acelagi semnal ca gi semnalul ut i l .  Odat5 trecute in domeniul digital,  nu mai existd
nici un mij loc prin care sE se poat6 discerne semnalele ut i le de cele imagine.

2O.3 Conversia analog numerici
conversia analog numeiici  se face cu ajutorul unor circuite integrate special izate. tn esen!5,
se folosesc dou5 metode:

. Conversia prin aproxim6ri succesive

. Conversia sigma-delta
Ambele metode au avantaje gi dezavantaje, prima metodi f i ind mai simplS din punct de
vedere tehnic.
Orice circuit de conversie analog numerici necesit6 un timp pentru efectuarea conversiei, Pe
parcursui conversiei este necesar ca informalia prezentatE la intrare sa fie stabilE. Pentru
aceasta, se folosegte un circuit  de esantionare/memorare (Sample & Hold). Principial,
circuitul S/H este real izat cu un comutator si  un condensator,

Circuit
esantionare

ConYertor
Analogy'Digital

Fig. 1
in mod normal este necesar sE se intercaleze un buffer in fala circuitului S/H, pentru

a preveni at6t v6rfurile de curent datorate incdrc5rii periodice a condensatorului de
egantionare, c6t 5i scurgerea semnalului de clock spre sursa de semnal.
Cele mai multe convertoare A/D nu au acest buffer incorporat, aga incit este necesar un
circuit extern. Acest buffer trebuie si asigure distorsiuni minime pentru a nu inr6utili
performa nlele conversiei A/D.

SE revenim la frecvenla de esantionare. Figura 2A arat6 modul cum se produce
conversia unui semnal analogic, cu respectarea ambelor cr i ter i i  din teorema e5antionir i i .  Cu
Fs s-a notat frecvenga de esantionare. Se observ5 cE pentru fiecare perioada avem 12
esantioane, ceea ce asigurE o reconstituire destul de fidel5 a semnalului. Semnalul
corespunz6tor digitizat, este prezentat in fig. 28,
In f igura 34 este prezentat5 egantionarea unui semnal la care nu este indeplinit5 condit ia ca
frecventa de esantionare si f ie dd .cel pul in douE ori  mai mare dec6t frecventa..semnalului
esantionat, in f igura 38 se observS rezultatul conversiei digitale, care reprezint; in fEpt, o
frecvenld diferit5 de cea egantionatS. in acest caz, sistemul digital nu va putea gti care a fost
de fapt frecvenla semnalului apl icat la intrare. Cele doua exemple demonstreazi de ce e
necesar ca frecvenla de egantionare sa fie de cel putin dou5 ori mai mare dec6t frecventa
semnalului prelucrat gi de ce e necesarE f i l t rarea semnalului de intrare. Limitarea benzi i  de
frecven!5 inainte de conversie este esenlialE pentru a preveni aparitia de <<frecvente
imagine >>. Un parametru esenlial al convertoarelor A/D este rezolulia, care este dati de
obicei de num5rul de bit i  al  convedorului.  Uzual, se int6lnesc valori  de la I  la 24 de bi! i ,  Un
convertor ipotet ic de 4 bit i  poate decela 16 nivele (cuante, sau trepte) de semnal. Fiecare
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nivel de cuantizare reprezintd o schimbare in ampli tudinea semnalului egala cu 2, de aici
rezultand ca se pot asocia 6dB pentru fiecare bit. Cu c6t convertorul are mai multi biti, cu
at6t rezolut ia convertorului este mai bund, Cum nivelul maxim de semnal ce se poate apl ica
la intrarea convertorului nu poate depEgi tensiunea de al imentare (de obicei 3.3V sau 5V),
rezult5 ca sensibi l i tatea (capacitatea de a lucra cu semnale mici) cregte, Presupundnd cE

Prima imagine fs= Frecventa esantionare

tensiunea maximS
admisibi ld la intra-
rea convertorului
este egala cu 5V,
reZultd cE m5rimea
unei cuante (sau
rezolulia pe bit) in
cazul convertorului
de 4 bi!i, este de

5/16=0.3125V.
Evident, nivelele in-
termediare vor fi
aDroximate la bitul
imediat inferior sau
imediat superior.
Aceasta aproximare
duce de fapt, la zgo-
mot gi in mod prac-
tic din aceastE cauz5
se oierde un bit  din
rezolul ia ADC-ului.
Fig. 4A arat5 distri-

Filtru
X

Coeficient de esantionare=2
Frecventa de esantionare=ffs

Fig.,lBanda de interes

butia frecventelor imagine in raport cu frecvenla de

1'�1 4

egantionare, gi f i l t rul necesar pentru
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operare corectd. Fig, 48 aratE ce se int6mplS in situalia c6nd'frecvenga de egantionare este
dublatE. Se observE ca num5rul frecvenlelor imagine scade, sunt mai departe de semnalul
ut i l ,  9i  implici t  mai ugor de f i l t rat.

in f ig. 48 avem un caz de supraegantionare. Aceast5 metod;, in afari  de relaxarea
cerinlelor legate de f i l t rele de intrare (frecvenlele imagine f i ind mult mai dep5rtate), mai
produce gi alte avantaje legate de imbun5tigirea raportului SNR, aga cum se va ar5ta mai
t6 rzi u.

O intrebare frecventi care apare despre SDR este: se poate aplica antena la receptie
direct la intrarea conveftorului A/D gi in felVl acesta si se el imine orice circuit  analogic (Fi l tru
antenS, ARF, etc.,)? REspunsul este: nu! i ln fapt, insEgi teorema egantionEri i  cere l imitarea
benzi i  de frecvenli  din motivele expuse mai sus.

O alta problemd este legatd de rezolul ia convertoarelor gi gama dinamici maximd pe
care o ating convertoarele actuale la frecvenle mari, Un convertor de 16 biti opereazE in mod
real cu 15 bit i  ( in cel mai bun caz), ceea ce inseamni o gama dinamica de cca. 90dB (6dB
per bit) .  Zgomotele interne vor reduce ins5 gi mai mult gama dinamici efectivS, o cifrd f inalE
in jur de 85dB fiind cAt se poate de realistS, DacE tensiunea de saturare este de 5V, pragul
de zgomot va fi iri jurul a c6torva zeci de mV, rezult6nd in mod clar cd e necesar un
ampli f icator de RF la intrare pentru a putea lucra cu semnale mici.

Un al trei lea motiv este scurgerea semnalului de clock din intrarea convertorulul spre
anten5. Cum valoarea acestui semnal este de ordinul a zeci sau sute de rnv, acest Semnal va
fi  radiat prin anten6 in eter, perturb6nd alte comunical i i .  Un ampli f icator RF poate asigura
izolarea necesari in acest caz.

Raportul Semnal/ Zgomot (SNR) pentru un convertor analog numeric este dat in
principal de numErul de bit i  efect ivi  ai convertorului.  Formula de calcul este:

SNR = 6.02N +l.76dB
unde N este numErul efectiv de bit i ,

Pentru un convertor ce lucreaz5 cu N=12 biti efectivi, rezulta deci un SNR maxim teoretic de
74dB., in practicS, valoarea poate f i  ceva mai mic5.

Fig.5

Fig, 5 arat i  semnalul produs de un convertor A/D Si anal izat cu ajutorul unei
transformate Fourier rapidd FFT, a5a cum arat5 in domeniul frecven!5. Si presupunem cE
banda de frecvenlE este l imitatd la 40MHz gi Fs= B0MHz (frecventa de egantionare). Se
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observE ci pot fi vizibile gi detalii aflate sub pragul de zgomot de cuantizare. Pentru a
intelege modul cum pragul de zgomot poate fi iobor6t in urma efectudrii 

'transformatei

Furier, e necesar sE facem corelagia zgomot- lSrgime de band6. Puterea de zgomot este
proporlionalS cu banda de frecven!5 in care se face m6surStoarea. Convertorul Je mai sus,
pentru care am determinat ci  zgomotul de cuantizare este la un nivel de -74d8 fa!5 de
capdtul de scal5, vede practic intreaga bandE de semnal de 40MHz, Prin efectuarea FFT,
practic^se.apl ica.un f i l t ru cu selectivi tate r idicatS, ce duce la sciderea puteri i  de zgomot.

ImbunitSSirea raportului SNR prin acest procedeu este numita cAgtig de procesare gi
este egal cu:

rcbg{
Unde M este coeficientul transformatei FFT, ce re'prezint i  numbrul de-intervale egale (Bin) in
care este impd(it  spectrul de frecvenla ce urmeaz5 a f i  procesat. tn exempluf din hg.-6 a
fost folosit  M=8192, ceea ce duce in f inal la o reducere a pragului de zgomot cu inc! gOOgt

20,4 Subegantionarea
Subegantionarea este un mod de lucru in care convertoarele A/D pot opera dincolo de rh din
valoarea frecvenlei de ega ntionare.

Sd analizSm figura 6. Se observS.cE in cazul apl ic6ri i  la intrarea convertorului A/D a
unui semnal cu band5 de frecvenlE nel imitatS, prin conversie, se obtine in domeniul diEital
suprapunerea spectrelor. Se remarcE modul in care segmentele de spectru cu mirimea Fs/2
se impdturesc, Se observ5 de asemenea, cE segmentele pare se regdsesc inversate in banda
de bazE' Nu existE nici o metoda prin care sE se poat5 reconsti tui,  sl  spunem doar potiunea
de la 0 la Fs/2.

RezultE de aici necesitatea limitirii spectrului de frecven!5 la domeniul care prezint!
interes. De remarcat cd "proprietatea" de mai sus, poate f i  folosit i  ins; la "" i inderea
frecvenlei .maxime ce poate fi digitizat5 de conveftorul A/D. in fig, 7 este prezentat5
conversia in situatia in .care banda semnalului este l imitat5 la potiunea de spectru nr" 5 cu
ajutorul unui f i l t ru trece band5.

. Limitarea de frecven!5 provine doar din banda de frecvenlE a circuitului de
egantionare din convertorul A/D.

' Ex': Convertorul A/D LTC2208 (produs de Linear Technotogy) care are o frecvenld
de eSantionare maxima de 131MSPS 5i care are o bandE de frecvenES'maximd de 700MHz.in
prillcipiua convertorul poate fi folosit pentru digitizarea unei portiuni de bandd de 65MHz
oriunde in domeniul 0-700MH2,

20,5 Supraegantionarei
Sd privim semnalul din f igura 8A, precum gi egantionarea rezultat5 in f ig. 88. in fapt, pentru
a reconsti tui frecventa semnalului,  avem nevoie de doar doua e5antioane pe perioad|, ca in
figura 8C' Prin egantionarea doar cu strictul necesar, se pdstreazi informalia doar despre
frecventa semnalului,

1

Prin reconsti tuirea in domeniul digital se pierd ins5 toate armonici le semnalului,
Efectul este similar cu apl icarea unei f i l t rSri  puternice in domeniul analogic.

Si nu uitam ci din punctul de vedere al necesital i lor legate de comunica3i i le radio,
informalia este de fapt continut6 in frecvenla semnalului,  faza siu ampli tudinea aiestuia, in
t imp ce continutul de armonici nu este relevant din acest punct de vedere!
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Se poate spune c6, aga cum apare semnalul esantionat din f i9.88, avem de-a face cu
un caz de supraegantionare. DacE printr-un procedeu de decimare, sunt indep5rtate cel putin
o parte din esantioanele care nu sunt necesare, informalia util; este incd pistrat5 in
egantioanele r imase.

Figura 9 arat5 ce se int6mpl6 cu puterea de zgomot a convertorului in situalia
egantion5rii cu frecVenta fs, respectiv kfs.

Puiere de
zgomol

Ps

Supraegantionarea cu k, duce la distributia aceleiagi puteri de zgomot pe o bandE
mult mai int insE. Rezultatul este, o densitate a puteri i  de zgomot mai redus6 in banda de
interes. Evident, gi ln acest caz este necesard f i l t rarea semnalului in domeniul analogic,.
apl icat la intrarea convertcrului.

Pentru a obtine o reducere semnificativi a pragului de zgornot, suprae5antionarea
este utilizatE in conjunclie cu decimarea. Uneori, inainte de decimare se efectueaz5 media
aritmeticd (medierea) a unor grupuri de egantioane. Aceasta nu duce la reducerea pragului
de zgomot, insd el irnini v6rfuri le saie, zgomotul cEpEtSnd o caracterist icE in ampli tudine mai
uniformE, ceea ce poate fi foarte util c6nd se lucreaz5 cu rapoarte semnal/zgomot mici,

Pentru reducerea pragului de zgomot, se mai utilizeaz5 fie injectia de zgomot alb in
circuitul de egantionare, f ie se suprapune un semnal periodic tr iunghiular, peste semnalul
m6surat, Prima metodS, ut i l izeazi un nivel de zgomot ceva mai mare dec6t zgomotul de
cuantizare, pentru a r idica semnalul apl icat la intrare din zona de incert i tudine a
conveftorului (aflata in zona LSB, cel mai putin semnificativ bit). Cea de a doua metod5 este
uti lS numai atunci c6nd semnalul aDlicat la intrarea convertorului nu are o foim5 similarS cu
semnalul tr iunghiular (nu este corelat cu acesta). in acest caz, scopul este scoaterea
semnalului apl icat la intrare din zona de indecizie a comparatoarelor. At6t introducerea de
zgomot c6t gi apl icarea unui semnal tr iunghiular sunt f icute in convertorul A/D, f i ind total
transparenti  pentru ut i l izator,

SNR in cazul supraegantionari i  este dat de formula:

.sNR(dB) = 6.02 N + 1.7 6+ I 0ro K

unde K este factorul de supraegantionare,

Spraegantionarea duce la cregterea SNR cu cate 3dB la f iecare dublare a frecvenlei de
egantionare, Aceasta e echivalent cu cregterea rezolut iei convertorului cu 0.5 bit i .

Tabelul urmator i lustreazi efectele supraegantionari i  asupra SNR gi numErul echivalent de
bi l i  cu care se imbunatEte5te rezolut ia convertorului.

bindo de
interes F i g . 9
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20.6 Cifra de zgomot a conveltoarele A/D
Cifra de zgomot este o m5rime caracteristicS circuitelor folosite in radiotehnicS. C6tE vreme
convertoarele A/D nu au fost folosite masiv in tehnica radio, caracterizarea acestora din
punct de vedere al cifrei de zgomot nu a fost necesarS. Lucrurile s-au schimbat ins5, Si
considerdnd cE in viitorul apropiat circuitele A/D vor fi prezente in fiecare radio, analiza cifrei
de zgomot a unui convertor A/D s-a impus,

Calculul cifrei de zgomot pentru un circuit A/D este ceva mai complex, comparativ cu
cifra de zgomot a unui ampli f icator.
Formula de mai jos permite calculul ci frei de zgomot, dac5 se cunosc c6l iva parametri
esential i  ai  convertorului A/D,

NI' = l0logro F = Prs(dBm)+ 174 -,SNR - I 0log,oB

unde: Ps5 este puterea semnalului in dBm necesar at ingeri i  capitu-lui de scalS (saturarea) a
convertorului A/D
SNR, este raportul semnal/ zgomot maxim care se poate obline
B este banda totala de zgomot. Aceasta poate fi egalE cu pand la 7z din frecvenla de
egantionare. :

DacE se utilizeaz5 supraegantionarea, pentru cE in acest caz banda de frecventa nu mai este
egalE cu f"/2, formula de calcul devine:

NF = I 0 logro F = Prs(dB m) + 174 -.tNR - I 0lo*,0 { -, o to, {" ' " 2 8  "  
2

termenul 10log f"/2B este numit c6gtig de proces.

Exemplu de calcul:
Sd presupunem convertorul A/D de 16 biti AD9446.
Parametrii esentiali ai acestui convertor sunt:

Tensiunea de intrare v6rf la v6rf maximd (VroFS) = 3.2V
Frecventa de egantionare maxim1 fs = BaMSPS
SNR=B2dB

Presupunem cE banda de frecvenlE B este egald cu y2 fs=4lMHz
Tensiunea 3,2V* se transforma in tensiune efectiva : 1.13V. Pentru cd in formuld trebuie
folositd puterea exprimatd in dBm, facem conversia necesard considerdnd o sarcind de 50
ohmi. Ppt= 25.SmW =101o925.5= +14.1d8m
RezultS:

NF = +l 4.1 dB m + 17 4dB m - 82dB - 10logro40xl 06 = 30. 1 d B

Echivalent extra biti
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De menlionat ci impedanla de intrare a convertorului este ceva mai mare de lKohm, in
t imp ce toate calculele au fost f icute consider.End o impedan!5 de intrare de 50 de ohmi,
Este evident cd prin utilizarea unui transformator de impedanla, se poate imbunit5gi cifra
finalE de zgomot, Pentru un transformator cu raportul de transformare 72, tensiunea aplicati
la intrarea convertorului se dubleazd, deci zgomotul echivalent se reduce cu 6dB. Un raport
de transformare mai ridicat va duie la o imbunititire gi mai substanlial5, ins6 trebuie avut in
vedere ci dezavantajul transformatoarelor de impedant6 il constituie banda de frecvenld
limitati (cu c6t raportul de transformare este mai mare, cu at6t e mai problematic6
real izarea unui transformator de band5 larg6), ca sd nu mai vorbim de imposibi l i tatea
m6surErii frecvenlelor foarte joase sau in CC. De menlionat cE gi in situalia utilizErii unui
transformator L:4, ci fra de zgomot NF=18.1dB este prea mare pentru multe apl icat i i .  Solul ia
in acest caz este sa se utilizeze un amplificator in fala conveftorului, care va reduce nivelul
total de zgomot la valori  acceptabi le.

2O.7 Jitter-ul gi conveftoarele A/D
Jitter-ul este un fenomen ce poate afecta dramatic performantele la zgomot ale unui
convertor A,/D. Jitter-ul este cauzat de suprapunerea peste semnalul oscilatorului a unui
semnal de zgomot. Se observE in figurd cum jitter-ul afecteazd momentul in care se produc
tranzit i i le intre cele doud stdri  logice.

Trebuie menlionat cE exista douE tipuri de jitter ce pot afecta pragul de zgomot pentru un
convertor A/D:

. Ji t ter-ul circuitului intern de egantionare-comparare. Compararea nu se produce
totdeauna in exact acelagi moment datori t5 zgomotului intern.

Jit ter-ul clock-ului.  Clock-ul extern trebuie sE aibi un j i t ter c6t mai mic pentru a nu
degrada performanlele convertorului.  Figura alEturatE arati  modul in care j i t terul clock-ului

(dt) afecteazd interpretarea semnalului la
intrare. Se poate spune ca din cauza naturi i
aleatoare a j i t ter-ului,  peste semnalul ut i l  este
suprapus un semnal de zgomot.
Clock-uri le moderne au uzual un j i t ter sub 10ps,
iar cele de cal i tate foarte buna sub 1ps.
Evident, problema j i t ter-ului devine gi mai
importantE atunci c6nd convertorul A/D lucreazi
in regim de subegantionare,

Jit ter-ul clock-ului este dat de obicei in ps
rtltE intr-o anumitE bandd de frecvenlS fata de' purtitoare. Trebuie spus ca jitter-ul este o formE

de zgomot de faz5 Si ca atare, are corelelie directd cu performanlele de zgomot de fazE ale
osci latorului.  De obicei,  zgomotul unui osci lator este dat in dBc/Hz la o distan!5 oarecare de
purt5toare. Pentru a determina j i t ter-ul se integreazd zgomotul dintr-o band5 de frecvenlE
dat5. De obicei banda de frecvenlE luati  in considerare pentru definirea j i t ter-ului este lKHz-
10MHz sau t2KHz-2}MHz (cerutE de obicei pentru aplicaliile SONET- comunicalii prin fibrE
opticd).

Convertoarele A/D moderne pot lucra cu frecvente de clock ridicate (130-250MHz) gi
in consecin!5, trebuie sE se acorde o atenl ie sporit5 transportului semnalului de la clock la
conveftorul A/D. La aceste frecvente, se lucreazi cu linii de transmisie cu impedanld
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controlatS. se folosesc de asemenea, clock-uri  t ip LV-pECL, ce furnizeazd un semnal
diferential cu excursie micE de tensiune, insi cu excursie mare de curent, Consideral i i le de
mai sus se apl icd nu doar pentru convertoare A/D ci gi pentru DAC-uri sau circuite DDS.

2O,8 Amplificatoare utilizate in conjunclie cu convertoarele A/D
A5a cum am vEzut, cifra de zgomot a unui convertor A/D este uneori prea mare pentru
apl icat i i  ce necesit i  prelucrarea unor semnale slabe. in acest caz, in fata convertorului se
foloseSte un ampli f icator cu o cifrd de zgomot redusS. Cel mai simplu ampli f icator este fErE
indoialS, ampli f icatorul operal ional. Este ugor de ut i l izat gi este disponibi l  in versiuni ce ajung
si lucreze ast5zi la frecvenle de peste 1GHz. Existi insE o mare varietate de amplificatoare
operationale gi in mod firesc, se pune intrebarea care este amplificatorul optim Dentru un
convertor A/D dat?

Amplificatorul utilizat in conjunctie cu un convertor A/D trebuie sE satisfaci o serie de
cerinte importante, pentru a nu degrada performanlele conversiei analog numerice. Este
necesar un amp,lificator cu o cifra de zgomot suficient de micE, cu distorsiuni reduse, care si
poat5 funcl iona stabi l  in condil i i le unei sarcini capacit ive gi variabi le. Intrarea convertorului
A/D, a9a cum a fost menlionat anterior, duce la o capacitate comutati (capacitatea
circuitului de egantionare). Practic, un comutator apl icd capacitatea de egantionare la
intrarea convertorului A/D cu o frecven!; egalE cu frecventa de egantionare, Cele mai multe
ampli f icatoare opera$ionale au probleme de stabi l i tate in prezenla unei sarcini capacit ive, in
plus, operationalul trebuie sa f ie capabil  sd furnizeze curentul in impuls necesar inc5rc5ri i
capacitSl i i  de eSantionare, Datele de catalog asiguri  c6teva informati i  pret ioase, care insi
trebuie corect interpretate.

2O.9 Parametri i  esenl ial i  ai  amptif icatoarelor operal ionale ut i l izate in receptoare
Din punct de vedere istoric, AO au fost ut i l izate ini l ial  in apl icat i i  industr iale in CC sau
operEnd cu frecvenle foarte joase, Nu int6mplEtor, parametrii definitbrii pentru un AO au
reflectat (5i inci mai ref lectE) necesitSl i le legate de apl ical i i le industr iale. Atunci c6nd un AO
este insd folosit  intr-un lant de receplie, parametri i  definitori i  pentru Lin AO sunt al l i i .  Banda
de frecvenld, ci fra de zgomot exprimata in dB sau distorsiuni le de intermodulat ie exprimate
tot in dB sunt mErimi curent folosite in radiotehnicS, ins5 pul in sau deloc folosi ie in i i lele de
catalog pentru AO.

' Utilizarea AO in receptoarele cu conversie directi este un lucru firesc ast5zi, insd nu
trebuie si uitam c5, av6nd in acest caz cea mai mare parte din ampli f icare in etajele de JF,
problemele specifice amplificatoarelor de RF sunt transferate AO. Cu alte cuvinte, cifra de
zgomot, distorsiuni le de intermodulat ie sau gama dinamic6 devin parametri  extrem de
importanl i  pentru un AO folosit  intr-un lan! de recepti€.

2O. 1O Zgomotul amplifi catoarelor operalionale
Zgomotul unui AO este dat in f i la de catalog sub forma unei tensiuni de zgomot Si a unui
curent de zgomot. Ambele sunt raportate ca surse de zgomot echivalente apl icate la intrarea
AO, aga inc6t la iegire vom reg5si tensiunea de zgomot mult ipl icat5 cu c65tigul AO.
Tensiunea de zgomot este datd de obicei in: nV lJHz .

Se observE ci exist5 o corelalie intre tensiunea de zgomot gi banda de frecvenld in
care se face mEsurEtoarea. Cu c6t banda de frecven!; este mai mare, cu at6t tensiunea de
zgomot (gi implici t  puterea de zgomot) este mai mare.

Ca exemplu, un AO cu un c6gtig G=50, oper6nd intr-o band5 BW = 100KHz, cu o
tensiune de zgomot echivalenti  la intrare en= 3OnV/Hzr/u, v da la iegire o tensiune
efectivi  de zgomot egalS cu Q*s,*gl1y1/23 474py. Formula de mai sus este aproximativi  gi
dE rezultate bune pentru cazul c6nd tensiunea de zgomot echivalent5 de intrare a AO este
mai mare de l}nV/Hzrl2.

Pentru AO cu tensiuni de zgomot mai mici,  incepe sa conteze si zgomotul produs de
rezistentele folosite pentru setarea cigtigului (in special rezistenta de feedback conectatE
intre iegire gi una din intr5ri) .  Tensiunea de zgomot a unei rezistenle depinde de valoarea
rezistentei 9i temperaturt.  Tensiunea de zgomot a unei rezistente este dat5 de formula:
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s=(4kTBR)1/2, unde k este constanta lui Boltzman, T este temperatura in Kelvin, B este
banda de frecvenla (de regula se lucreazE normat pe 1Hz), iar R este valoarea rezistenlei in
ohmi. De aici rezulti ci tensiunea de zgomot pentru o rezistenla este cu atet mai mici cu c6t
rezistenta este mai mica. Utilizarea de rezistenle de valori mici pentru setarea c6gtigului unui
AO devine esenliala in schemele de zgomot mic, ins5 trebuie avut in vedere cE sc5derea
exagerati a valorii acestora (in special rezistenla de feedback) duce la inc5rcarea excesiva a
iegir i i  AO gi implici t  la cregterea distorsiuni lor armonice gi de intermodulat ie.

Zgomotul efectiv al ampli f icatoarelor operal ionale de zgomot mic depinde insd 5i de
impedanla sursei de semnal. ExistS, din aceasti  cauz5, AO de zgomot mic special construite
si funcl ioneze cu surse de semnal cu impedantE mare sau mic5. Densitatea curentului de
zgomot echivalent la intrare, este de obicei o indicalie asupra preferingei pentru o sursE de
semnal de mare sau micE imoedantS.

Fig.10 i lustreazE varial ia zgomotului cu frecvenla pentru un operal ional bipolar de
calitate, Se observ5 cE la frecvenge mici zgomotul dominant este zgomotul 1/f, zona plat5
f i ind datd de zgomotul termic. Din punct de vedere tehnologic exist6 trei categori i  de AO:

FpuTY&ilffi"fffffiEU$*STY tehnologie bipolara, cu JFET sau CMOS.
La momentul actual, AO bipolare detin cele mai
bune performante din punct de vedere al
zgomotului gi al gamei dinamice. Cele mai bune
AO bipolare at ing tensiuni de zgomot sub
lnY/H7l/z gi pot fi alimentate cu tensiuni de +/-
18V sau mai mult.  Functie de t ip, lucreaz5 bine
cu impedanle ale sursei de semnal de la zeci de
ohmi la zeci sau sute de Kohmi,

De obicei,  AO cu JFET la intrare sunt destinate sE
lucreze in circuite cu impedante ridicate ale
sursei de semnal iar tensiunea de zgomot eiJe
in cele mai bune cazuri,  de ordinul a l0nV/Hz't ' .
AO real izate in tehnologie CMOS au f icut
progrese enorme in ult ima vreme, Tensiunea de
zgomot pentru cele mai bune ajunge la

Fig. 10 5nV/H71/2. Tensiunea de al imentare maxima insd
nu trece de +/- 6V, ceea ce limiteazi intruc6tva

gama dinamicS. Prin ut i l izarea unor art i f ic i i  tehnice, multe AO CMOS pot accepta tensiuni de
int iare-iegire apropiate de tensiunea de al imentare (AO t ip Rail  to Rail) ,  Prin comparatie, un
AO bipolar al imentat la +,/-15V.poate accepta tensiuni de I/O de pana la +/-L3V, ceea.ce
l imiteazi dinamica maxim5. Operal ionalele real izate in tehnologie CMOS au un zgomot 1/f
mai r idicat Si care se int inde panE la frecvenle de zeci de KHz. Zgomotul mai r idicat la
frecvenle joase poate reprezenta un impediment serios c6nd se lucreaz5 cu tensiuni in CC
sau cu frecvenle foarte joase. Exista bineinleles, gi AO realizate in tehnologii mixte precum
JFET-B|polar sau Bipolar-CMOS.
Fig. 11A, B si C reprezint i  curbele de zgomot t ipice pentru un AO din punct de vedere al
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tensiuni i  de zgomot, al curentului de zgomot, precum Si al varial iei  tensiuni i  de zgomot la
variat ia impedantei sursei de semnal,

Conversia tensiuni i  de zgomot echivalente la intrare in cifrE de zgomot NF, se face simplu
dacd se cunoaste gi curentul de zgomot la intrare ca gi impedanga s-ursei de semnal.

l/r' = r o * loe[, *'i, * iin]"-)

unde: 
\  e; )

en 5i in sunt tensiuni le, respectiv curentul de zgomot echivalent la intrarea
operationalului
R6"n est€ rezistenla generatorului
eR este un indice derivat din tensiunea de zgomot generat5 de rezistenla echivalent6

a generatorului
4krR' unde T este 3O0Kelvin, k este constanta lui Boltzman !.23'23, iar R este
rezistenla generatorului,

Formula de mai sus ignor5 zgomotul produs de rezistenlele externe de feedback ale
operationalului,  prin care se seteazd cAgtigul.  DacE valori le folosite sunt rezonabil  de mici,
tensiunea supl imentard de zgomot generati  de acestea poate f i  ignorata.

^ O categorie apafte o reprezint5 amplificatoarele de instrumentalie. Acestea asiguri
performante maxime in ceea ce privegte precizia c6gtigului, deriva termicS, ofs6tul,
distorsiuni le armonice, rejecl ia de mod comun Si in unele clzuri ,  zgomotul,  Tradi l ional, au
fost folosite structuri integrate ce conlin 3 AO, insd au apirut Jestule operagionale de
instrumental ie care pot at inge performanle inalte ut i l iz6nd doar un singur AO, bin cauza
folosir i i  in transceiverul SDR1000, operal ionalul de instrumental ie INA163UA a ajuns sa f ie
intens folosit de amatori. Degi nu este un AO ultramodern (a iost inilial produi de Burr-
Brown, actualmente parte din Texas Instruments), acest AO de instrumentatie permite
obtinerea de performanle remarcabile la un pre! mediu pentru un AO din aceasta clas!. Ceea
ce l-a f5cut atract iv pentru creatori i  lui  SDR1000, au fost cdteva atuuri remarcabile:

.  permite obl inerea unor distorsiuni extrem de reduse cu o gamS' larg! de semnale
aplicate la intrare (atentie, unele AO care pretind distorsiuni foarte reduse, pot obl ine
acest nivel de distorsiunj doar la nivele joase de semnal (100mV), dup5 care
distorsiuni le cresc rapid, in cazul INA153UA, distorsiuni le se menlin scizute p6nd la
cetiva volt i  gi  pentru nivele diferi te ale c6gtigului.

'  Acest AO este special construit .pentru a lucra cu surse de semnal cu impedan!|
joas5, de cca. 200 ohmi, intruc6t aceasta este de fapt gi impedanga demoduiatorului
Tayloe folosit in transceiverul SDR1000, adaptarea este perfect5 gi zgomotul
echivalent este relat iv redus.

. Prin ut i l izarea unei tensiuni de al imentare diferenl iale de +/-15V, se poate obl ine o
buna dinamici a semnalului la iegire, (max +/-12V),

. Control 'ul  ampli f icEri i  se face prin schimbarea unui singure rezistente, iar semnalul de
intrare se poate apl ica in principiu direct, fSri  a introduce rezistenle supl imentare pe
calea de semnal gi implici t  degrada zgomotul,

. Rezistenta de intrare a acestui AO in cc este de 60Mohmi.

Exist i  9i  un num5r de dezavantaje, pe care mull i  cr i t ic i  le-au remarcat imediat din datele de
catalog' Adevdrul este ca datele de catalog pentru acest AO sunt foarte complete Si oneste.
Ceea ce a ingrijorat in mod special a fost cregterea considerabilE a tensiunii de zgomot
echivalente odat5 cu scSderea amoli f icir i i .
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DacE pentru o ampli f icare G=1000 tensiunea de zgomot este de InV/HzL/2,la ampli f icare G=
10 tensiunea de zgomot devine 7.SnV/HzL/2,iar la ampli f icare 1, tensiunea de zgomot creste
la SOnY/Hzr/2. Curentul de intrare a fost considerat O.BpA/Hz1l2, iar impedanla sursei de
semnal 200ohmi. De remarcat ca distorsiuni le cresc cu cregterea ampli f ic5ri i .

2O.11 Distorsiuni in amplificatoarele operalionale
De multe ori distorsiunile in amplificatoarele operalionale sunt date in procente gi reprezint6
distorsiuni le armonice. Mai recent, au inceput sE aparE Si date de catalog pentru unele
operationale de performant5 care dau distorsiunile armonice in dBc (raportat la purt6toare),
ceea ce este preferabil in radiotehnica. Conversia de la o/o la dBc se face simplu:

dBc= 20log(%/100)

Exemplu, tJn operational cu 0.005o/o distorsiuni armonice, este echivalent cu -B6dBc.

Datele de catalog prezint6 in unele cazuri aceste distorsiuni atat pentru diferite frecvente (se
observE in general, cregterea distorsiunilor cu frecvenfa) cet gi evolutia distorsiunilor cu
tensiunea de iegire (gi in acest caz distorsiunile cresc cu cat cregte tensiunea de iegire).
Cunosc6nd distorsiunile pentru un nivel de semnal dat, ca gi rezistenla de sarcind, se poate
calcula cu o buni aproximatie IP3-ul acestui ampli f icator. Valori le uzuale ale IP3, la
operationale de cal i tate, sunt foarte r idicate (IP3>f45dBm).

Tabeiul 3 prezintd c6teva amplificatoare operalionale performante gi distoisiunile tipice la
1oKHz , respectiv 100KHz.
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De remarcat ce AD7I7B, esie in continuare, desi destul de vechi, unul din cele mai bune
operal ionale de pe piat i ,  at6t d.p.d.v. al zgomotului,  c6t gi al distorsiuni lor 9i gamei
dinamice. Prelul esteinsi din p6cate prohibit iv pentru multe apl icat i i  (10USD Digikey-2007),

20.12 Procesarea digital i  a semnalelor -DSP
Subiectul este deosebit de vast, la ora actuala existind in lume zeci de c5rli ce trateazt doar
acest subiect, aga cE in cele ce urmeazi nu pot fi prezentate dec6t cdteva generalitEti.

Procesarea digitala a semnalelor analogice a luat o amploare deosebit5 in tehnica
radio, incep6nd cu sf6r5itul ani lor '80.

In esenti ,  este folosit  un microprocesor special izat, numit DSP (Digital Signal
Processor) care are un num5r de instrucl iuni optimizate, ce i i  permit s5 efectueze anumite
operati i  matematice cu vitezE mare. Primele apl icat i i  ale circuitelor DSP in tehnica radio au
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fost legate de filtrare sau reducerea zgomotului. Datorit6 vitezei reduse de lucru a primelor
circuite DSP, o latentd de 3-4 secunde intre semnalul apl icat la intrare gi cel de la iegire, nu l-
au f6cut foarte risp6ndit in acel moment. Odat5 cu cresterea vitezelor de lucru, cregterii
puterii de procesare ca gi sc5derii drastice a prelurilor, astEzi s-a ajuns in situalia in care
toate receptoarele peformante incorporeaz5 unul sau mai multe circuite DSP. De remarcat
ci procesoarele cu care sunt dotate calculatoarele PC, datoritd instrucliunilor specifice
adiugate in decursul t impului (MMX, SSE, SSE2, SSE3..) pot efectua fErS probleme astfel de
calcule. Sigur, acestea sunt procesoare foarte puternice ins5 datoritE puterii consumate (un
procesor modern pentru PC Dual Core, poate consuma intre 60W gi 120W) un procesor de
acest fel nu va fi niciodati folosit in mod direct intr-un receptor (in special intr-un receptor
portabi l . . . .) .  Pentru apl ical i i le care necesit5 puteri  consumate mai reduse, se folosesc circuite
DSP special izate, care ofer5 suficienti  putere de calcul,  la un consum de putere de ordinul a
1W, sau chiar mai putin. La nevoie se pot folosi gi circuite cu mai multe DSP-uri,

Uzual, DSP-ul poate prelua toate functi i le etajelor specif ice dintr-un receptor radio. Interfata
cu lumea analogicS, este f icut6 prin convertoare Analog-Digitale sau Digital-Analogice,

O l imitare serioasa a circuitelor DSP o reprezintS, debitul maxim de date ce poate f i
prelucrat in t imp cvasi-real.  Din acest caz, lu6nd ca exemplu un convertor A/D de 130MSPS,
cantitatea de date este mult prea mare pentru a putea fi procesatd gi efectuata functii
complexe de filtrare, demodulare sau reducere de zgomot. Se recurge din acest motiv, la
decimarea f luxului de date cu ajutorul unui circuit  special izat. Un circuit  de decimare inl i tur5
egantioanele de semnal ce nu sunt str ict necesare gi are un efect similar cu un f i l t ru in
domeniul analogic. in acest fel f luxul de date ajunge la dimensiuni ce intr5 in capacitatea de
prelucrare a DSP-ului folosit .  Se ajunge din aceasti  cauzi insE, ca in loc sa avem acces la
intreaga bandE de 65MHz receplionat5, DSP-ul sa poat5 "vedea" cel mult 1MHz. Prin
uti l izarea intel igent5 a circuitului de decimare, in conjunctie cu mixerele din software, se
poate totusi,  deplasa "fereastra" de lMHz oriunde in domeniul 0-65MHz.

Existd c6teva moduri prin care se poate face reprezentare6 gi anal iza unui semnal
electric, cele mai populare fiind reprezentarea/ analiza in timp, respectiv in frecvenlS.

. Reprezentarea in t imp, este similara cu imaginea unui semnal electr ic
periodic, vEzut5 pe un osci loscop.

. Reprezentarea in frecvenli ,  este similar5 cu imaginea unui semnal electr ic
v5zut5 pe un analizor de soectru.

Din punct de vedere al anal izei semnalelor, anal iza in domeniul t imp sau frecvenlE are
fiecare avantajele 5i dezavantajele ei,  tn domeniul t imp este foarte ugor de analizat faza unui
semnal, in t imp ce in domeniul frecvenla se poate anal iza mai ugor conl inutul spectral al unui
semnal .

De importanl i  capital i  in anal iza gi prelucrarea semnalelor este transformata Fourier
rapidE. Aceasta este o versiune modificatd a transformatei Fourier originale gi care a fost
adaptatd pentru procesarea rapidi pe calculator. Cu ajutorul acestei transformate se poate
face analiza semnalului,  ca gi trecerea din domeniul t imp in domeniul frecven!5 5i invers.
Pentru anal iza gi procesarea semnalului cu ajutorul transformatei Fourier, se recurge la
imp64irea spectrului de frecvenla intr-un numEr de ferestre (bin) cu dimensiune egal5, Cu
c6t se folosesc mai multe bin-uri ,  cu at i t  rezolul ia este mai bun5, insE in mod evident
puterea de procesarefolosit i  cregte, Valori  de cca, 400 la 10000 bin-uri  sunt uzuale.

Prin natura sa transformata Fourier rapidE (FFT) se apl icS unui bloc de date, intre
blocuri pot apare discontinuitEti ce pot cauza erori (distorsiuni). Pentru a evita aceste
probleme, inainte ca sa f ie apl icat FFT-ul,  este necesari condit ionarea semnalului,  Se apl ic5 o
functie numitS "windowing" care di o formi mai acceptabi la senrnalului.  Practic semnalul
util este multiplicat cu aceasti functie de condilionare. ExistE c6teva functii care se folosesc
curent: Blackman, Hamming, Hanning, precum gi altele mai pul in uzuale. Fiecare are
avantaje gi dezavantaje, alegerea fiind ficut5 functie de aplicatia concreta.

In prelucrarea semnalelor, este uneori necesari defazarea unui semnal cu 90',  Pentru
aceasta se ut i l izeazE o alta transformatS, transformata Hilbert.
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Trebuie mentionat ca la ora actuala sunt disponibi le pe internet bibl ioteci de programe ce
conlin toate aceste transformate, filtre sau alte funclii uzuale, ceea ce. duce la simplificarea
muncii programatorilor ce dezvolta soft pentru Software Defined Radio.

2O.13 Folosirea unui calculator PC pentru aplicatii Software Defined Radio
Folosind Software Defined Radio, hardware-ul unui receptor se simplific5 drastic, in condiliile
in care mare parte din fundiuni sunt preluate de software. Pentru simpli tate, in special in
apl ical i i le pentru radioamatori ,  se prefera folosirea unui calculator PC Ai a unei placi de sunet
pentru achizi l ia semnalului de joasa frecven!5. Din punct de vedere al arhitecturi i  folosite,
aceste receptoare sunt fie cu conversie directi fie utilizeaz5 o frecvenlE intermediarE foarte
joas6. Frecvenla intermediarE joas6 (10-12KHz) este folosit5 pentru a sc5pa de problemele
cauzate de zgomotul t / f  ,  de care suferE at6t mixerele, osci latoarele, dar gi placa de sunet in
s ine .

Performantele ansamblului Receptor-PC sunt puternic afectate de calitatea plEcii de
sunet. PlSci le de sunet din generati i le mai vechi sau cele incluse pe placa de bazd a
calculatorului din categoria AC97, folosesc in general convertoare cu aproximatii succesive de
16 bit i ,  cu egantionare de 4BKHZ, PlSci le de sunet mai noi,  in special cele din categoria
"semiprofesionala", folosesc convertoare sigma-delta de 24 biti cu frecvente de e5antionare
de 96KHz sau mai recent chiar pe 192KHz, Din punct de vedere al rezolut iei convertoarelor
A/D t ip sigma-delta, trebuie menlionat cd in. mod efectiv nu se folosesc mai mult de 18-19
bit i ,  aga inc6t gama dinamici maxim5 este de 100-120d8, in loc de 144dB cet ar f i  l imita
teoreticS.
Cu c6t frecvenla de egantionare a cartelei de sunet este mai mare, cu at6t PC-ul va putea sa
"vad5" o band5 de frecven!5 mai mare. Cum mai toate receptoarele sofware folosesc un
display gen analizor de frecventE, ut i l i tatea folosir i i  unei frecvente de egantionare mai mari
devine evident5.

O cartelS de sunet de cal i tate (degi nici  pe departe cea mai buna de pe piagd...)  este Delta 44
produsa de M-Audio. Degi a.apirut pe piat5 in jurul anului 2000, datori tE performantelor
bune, la data scrieri i  acestui material (2007) este incd cerutE de ut i l izatori  gi in consecin!5
este mentinutb in fabricatie, Permite o frecven!5 de egantionare de max, 96KHz, gi asigurE o
gam5 dinamic5 de cca. 100d8. Atunci c6nd folosegte ampli f icarea maxima, cifra de zgomot
echivalenti  NF este de cca. 5dB 5i o dinamic5 de cca. 96d8. Cu ampli f icarea setat i  la minim,
NF=24d8 gi gama dinamici ceva peste 100dB, Placa ofer5 4 intr5ri  gi patru iesir i
independente (pot fi folosite: 2x2 stereo sau 1x4 mono). Convertoarele A/D (ca si D/A) sunt
independente, deci nu exista int6rzieri  de fazE intre canale.

Cu un calculator PC dotat cu o cartelS de sunet de cal i tate, in situatia cdnd se
folosegte o conversie directi ca sursd de semnal, e necesar sa se foloseascE demodularea in
cuadratur5 pentru a se putea inlStura ugor una din lateralele nedorite. Semnalele I&Q sunt
apl icate la intr5ri le st6nga-dreapta ale pl5ci i  de sunet,

In situal ia folosir i i  unei cartele de sunet mai vechi sau chiar a unor chip-seturi  AC97
mai vechi, e bine de gt iut ci  acestea nu oferb in fapt convertoare independente pe canalele
st6nga-dreaptg, din considerente de cost f i ind folosit  un singur convertor cu intrarea
mult iplexata. In aceste condit i i ,  egantionarea.pe cele doua canale nu se face simultan, gi
apare o diferenlS defazl intre cele dou5 canale, Diferenta este egalS cu durata unui clock de
egantionare gi va trebui compensatE in software pentru a se putea face.o reje{ie acceptabilE
a lateralei nedorite.

Pentru apl ical i i  de acest gen exist6 un mare num5r programe SDR pe internet, ce pot
f i  folosite cu succes in conjunctie cu un hardware minimal.

Uti l izarea masivE a cartelelor de sunt pentru apl icat i i  SDR a fotat amatori i  de RF sE
priveasc5 cu ceva mai multa seriozitate unele echipamente audio.

Una din primele constat6ri  f icute de cineva care vine din " lumea RF" este cE in
domeniul audio se folosesc unele unitSl i  di feri te de mdsura,
Vom int6lni astfel unitet i le de mdsurS: dBV si dBu.
dBV reprezint5 dB relat iv la 1V (efectiv), iar dBu este dB relat iv la 77SmV (efectiv).
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Aceasta din urmE m5rime mai este cunoscut5 gi ca dBm (1mW pe 600 ohmi) pe o
sarcin5 de 600 ohmi. Impedanta de 600 ohmi a fost folosit i  in telefonia clasicS, insi dupi
cum se poate vedea 9i unele echipamente audio folosesc uniati de mdsurE ce se raporteaz6
la 600ohmi, chiar dacd impedantele pe care lucreaz5 acestea nu sunt nici  pe departe
apropiate de aceasta valoare,

Din cele de mai sus reiese ca OdBV este echivalent cu +2.2dBu

Ca exemplu: Delta 44 are doua sensibi l i t i t i  setabi lein software: -10dBVsi +4dBu
Gama dinamic5 este de obicei mEsuratE cu un semnal apl icat la intrare ce este cu 1dB sub
pragul de saturare al convertorului A,/D, raportat la pragul de zgomot intr-o band5 de
frecvenlE de 20KHz (valoarea standard).

Gama dinamicE este raportat5 de obicei in dB(A-weighted), De menlionat ci
m5surarea gamei dinamice la cartelele de sunet se face de obicei prin apl icarea in software-
ul ut i l izat pentru anal iz6, a unui f i l t ru ponderat ce modeleazE r6spunsul in frecventE a urechi i
umane. Chiar dac6 din punct de vedere al unui ascult6tor meloman, aceastE mErime este
relevantS, pentru apl ical i i  in domeniul radio sau apl ical i i  ce necesit i  o bandE de trecere c6t
mai largE acest mod de raportare este de multe ori "in5el5toare".

Acest mod de raportme a gamei dinamice, mascheaz5 de multe ori zgomote care
sunt deasupra spectrului audibi l  normal, 9i care in cazul apl ical i i lor SDR poate cauza
'probleme serioase la receptie. De regulS produc6torii de cartele de sunet nu precizeazE dec6t
valoarea dB(A-weighted). Cartelele de sunet de la categoria semiprofesional in sus, dau
ambele valori .  DacE prin apl icarea f i l t rului ponderat de zgomot, diferenla intre cele dou6
misurEtori nu este mai mare de 3dB, se poate conclude ca nu exist6 un nivel de zgomot
semnificativ in afara benzii de frecvenla audibile, Altfel spus la un sistem corect executat,
gama.dinamica m5surat5 fErE f i l t ru este cu 3dB mai redusa dec6t cea mEsurati  cu f i l t ru.
Pentru caftela de sunet D-44, valoarea datE de producitor pentru gama dinamic5 este de
99dB (A-weighted),

La cartelele de sunet nivelul distorsiuni lor armonice este exprimat in procente, Din
nou ca exemplu, D-44, oferd distorsiuni de maximum O.OO23o/o. Exprimat in dBc, este
echivalent cu -92.7d8c,

Alt i  parametri i  importanl i  pentru cartelele de sunet sunt:
r Frecvenla de esantionare, cele mai ieftine plSci lucreaz5 cu 4BKHz, in timp ce

la cele mai scumpe se ajunge la l92KHz. Cu c5t mai mare frecvenla de
egantionare, cu at6t mai mare va f i  banda de frecventi  vEzutE de sistemul

, software; Atentie, frecventa de egantionare a DAC-urilor (folosite la redare)
poate fi mai mare dec6t pentru convertoarele A/D

. NumErul de intr5ri / iegir i .

Parametri i  precum faci l i tSl i  MIDI sau numErul de iegir i  pentru "High Definit ion Audio",
5.1 sau 7.1 iegir i ,  nu sunt relevanli  pentru aceste apl icat i i .
Exista o mare varietate de carduri audio pe piatS gi calitatea acestora s-a imbunitSlit
continuu in ult imii  ani.  Caftelele cu egantionare de 96KHz sau 192KHz din seria Sound
Blas ter  (ex . :  Aud ig i  2 ,  Aud ig i  4  ch ia r  s i  Aud ig i  SE)  sau E-MU (ex . :  E-MU 1212M)  o fe rE in
general performanle foarte bune in apl icat i i  SDR,

20.14 ConstrucJii practice pentru SDR
Mentionam anterior ca prin preluarea a numeroase funcl iuni in software,. partea hardware a
unui receptor SDR se simpli f ici  drastic. in ciuda simpli tEti i  hardware-lui,  performanlele
obtinute in general,  sunt remarcabile. Aga cum a fost menlionat anterior, un receptor SDR
contine o component5 software gi una hardware, in cele ce urmdazE fiind prezentate c6teva
scheme simple pentru partea hardware, asa numita sursd de semnal I&Q, Aceasta solut ie,
folosit5 in special de radioamatori, este simplS gi foarte eficace. Se utilizeazi in general,
receptoare cu conversie directa sau cu o frecvenld intermediarE foarte ioas5.
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20.l4.t Receptor simplu pentru banda de TMHz
in f igura 1 este prezentat un receptor redus la ult ima simpli tate: 4 diode gen 1N4148,

un tranzistor NPN oarecare, doua bobine, din care una cu dou5 infdgur5ri, ceteva rezistente
gi c6teva condensatore. Ce poate fi mai simplu dec6t at6t? Iegirea acestui receptor se
cupleaz5 la cartela de sunet a calculatorului. In ciuda simplit5lii extreme, acest receptor
permite accesul la o porliune din banda de 7MHz. Degi utilizeazE un cristal pe o frecven!5
fixE, datorit5 acordului in software, receptorul va putea fi acordat oriunde in banda de
frecvenlE "vEzutE" de cartela de sunet, Aga cum mentionam anterior, cu o cartela de sunet
cu egantionare de 4BKHz, se pot vedea 24KHz, iar cu unele programe chiar 24KHz de fiecare
parte a puftEtoarei, deci un total de 4BKHz.

Exista la ora actuala un num5r mare de programe ce pot fi folosite impreun5 cu acest
receptor simplu. Winrad sau Rocky sunt printre cele mai populare apl icat i i  de acest gen
pentru constructi i  simple.

R.g

sound card

Potenliometrii R1 si R4 se regleaz5 pentru oblinerea celei mai bune rejectii a lateralei
nedorite. Pentru aceasta se injecteazi un semnal la borna de antenS, care se vizual izeazd pe
panadapter-ul software. Se observa frecventa util6 gi imaginea gi se ajusteazi cele doud
rezistenle, alternativ, pana se obl ine atenuarea maxim5 a imagini i .  Daca cumva se observ6
ca este atenuatE laterala inferioar6 si nu cea superioari, se inverseazd conexiunile I si Q care
duc la placa de sunet. Din software se poate face apoi un reglaj fin ce poate imbun5t5ti
substantial aceastE rejecl ie. Ll si  L2 se bobineazi pe un tor de feri td de 8mm diametru. L1
are 10 spire iar L2 are 5 spire, cu s6rmi de 0.1 la 0.5mm. In l ipsa torului se poate folosi gi o
carcasE cu miez de feriti.
L3 are 18 spire pe o carcasi de 6mm diametru, cu miez reglabi l  de feri td pentru unde scurte.
Se regleaz5 miezul pentru maxim dd semnal pe panadapter. Audil ia se face in cSgti  sau in
difuzoarele cuplate la cartela de sunet.
Functie de cristalul folosit ,  e posibi l  sa f ie necesar5 plasarea in serie cU cristalul a unei
capacitdt i  de 10-22pF pentru a face osci latorul sa functioneze. Vezi f ig. 4, Parag.7.t1,
pentru mai multe detal i i  legate de osci latoare cu cristal,

Acest receptor nu va oferi performanle "uluitoare" insS poate permite unui incepitor
sE intre rapid in contact cu aceastd tehnologie, Evident schema este susceptibi la de
imbunEtSsir i :  inlocuirea diodelor 1N4148 cu diode Schotky poate duce la reducerea
pierderi lor in mixer cu 2-3dB (echivaj lent cu o cregtere de sensibi l i tate de 2-3dB), se poate
adiuga un ampli f icator de joas5 frecven!5 de zgomot redus (NF<3-4dB) intre mixer gi
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cartela de sunet, circuitul de intrare poate fi dublu acordat pentru a creste selectivitatea la
intrare fatS de statiile de radiodifuziune puternice, Parformalele de sensibilitate diferd
funcl ie de cartela de sunet ut i l izatS, Pentru AC97 folosit  pe intrarea "Line-In" pragul de
zgomot este de ordinul a 150-200pV. DacE se foloseste intrarea de microfon (bust on) se mai
castigE cca. 20dB, insd se pierde rejedia lateralei nedorite pentru cE intarea de microion este
de obicei monofonic5,

ult im5 mentiune despre antene: chiar daca s-ar putea sa auzigi ceva cu o simpl[
sSrm5 de c6tiva metri  lungime, o anten5 acordat5 in bandE este de dorit .

2O.L4.2 Receptor simplu pentru banda de L44MHz
Figura 2 prezint i  schema bloc a unui receptor pentru banda de 2m.

FatE de receptorul anterior la care semnalul din osci lator era aDlicat mixerului orin
intermediul unei relele RC de defazaj cu 900, in acest caz s-a ales defazarea cu 900 grade a
semnalului de antenE apl icat celor doud mixere. Cea mai simola metodi de defazare la
aceastE frecvenla este prin ut i l izarea unei ,bucit i  de cablu coaxial cu lungimea de N4,

Lungimea coaxialului se corecteaz5 cu ajutorul unui coeficient de viteza ,=-=, unde e.
,,1€,

este constanta dielectr ic5 a materialului izolator folosit  in cablul coaxial.  Pentru tef lon
v=0.69 ,  ia r  pent ru  po l ie t i lend  v=0.66 .  Pent ru  145MHz,  A /4=0.517m,  dec i  pent ru  un  cab lu
cu dielectr ic din pol iet i len5, lungimea necesara este 0.417x0.66=0.34m.

In f i$.,3 este prezentat demodulatorul in cuadraturE uti l izat pentru obl inerea
semnalelor I  si  Q: Cele 4 transformatoare sunt real izate in constructie clasicS. Se bobineazE
8 spire cu trei f i re torsadate, bobinate pe un tor de feri ta de 3-6mm. inceputul unei inf5gurEri
se leag5 impreund cu sfSrgitul altei inf6guriri pentru oblinerea prizei. S6rma folosita este
CuEm 0.2-0.3mm. DacE se folosesc diode 1N4148, pierderi le vor f i  mai mari de 10d8, aga
inc6t e recomandabil  sE se foloseascS diode Schotky. Trebuie menlionat cE daci se dispune
de o cartelS de sunet cu prag de zgomot redus (sub 5dB), se poate incerca injectarea directa
a semnalelor I  si  Q in placa de sunet (eventualpe calea de semnal se poate incerca inserierea
unui f i l t ru RC pentru a atenua componenta de RF prezenti  la iegirea mixerului).  in acest mod
se obtine un receptor pe L44MHZ cu o cifra de zgomot de zgomot. de cca. 18-2odB.
Constructia se poate folosi pentru aplicatii loco, in conjunclie cu o antena acordatS, insE
pentru apl icat i i  mai serioase, e necesara reducerea substanl ial5 a pragului de zgomot. Pentru
reducerea zgomotului ( f i r i  a afecta gama dinamic5 prea mult) Se poate ampli f ica semnalul
in joas6 frecvenlE inainte de a f i  apl icat cartelei de sunet.

Fig. 4 prezint5 un ampli f icator de joasa frecven!5 real izat cu ampli f icatoare
operalionale de genul TL084. Este de inteles cE e necesar c6te un astfel de amplificator pe
fiecare din canalele I  Si Q, Se observa cE pentru reducerea zgomotului operafionalului,  s-a
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folosit  un tranzistor bipolar. Se asigura in plus o adaptare de impedanti  mai bun5 intre

Fig.3

iegirea dernodulatorului 9i arnplificator. 5e folosegte de asemenea intre demodulator 5i
amplificator un diplexer ce asigurE o impedan!5 constant5 pe o gama lar:gi de frecven!5.
Aceasta este o cerin!5 important6 pentru-orice mixer cu diode, in scopul de a obline un IP3
c6t mai mare. Tranzistorul folosit  este de t ip 2N3904 sau echivalent. Pentru reducerea 9i mai
pronunlat6 a zgomotului se pot conecta in paralel 2-3 tranzistoare de acela5i fel.
R12 modif icE curentul prin tranzistor 5i se regleazi pentru obl inee zgomotului minim,

t t -c
lJ-11-oEX
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tn fig. 5 este prezentatE o alta
varianti  de ampli f icator audio,
de zgomot mic, capabila si
oblinE o cifrS de zgomot
NF<2d8. Osci latorul nu a fost
prezentat insd se poate folosi
orice oscilator care asigurE cel
putin 12...+15dBm la frecventa
de L44MHz. Se Doate folosi
inclusiv un cristal mult iDl icat
pan6 la aceastd frecventd. Ca gi
la exemplul precedent, cartela
de sunet poate asigur5 in f inal
accesul la 24 la 96Khz de band5,
fErE a fi necesar acordul LO.

3K3 4K7

2O.L4.3 Receptor cu demodutare in cuadratirr5 cu egantionare
In Fig.6 este prezentat un receptor ce poate funcliona pe domeniul de frecventi

100KHz-30MHz, De remarcat cE circuitul de intrare, ce conl ine un f i l t ru trece bandi, acoper5
banda de  5-12MHz.

Demodularea semnalului este real izatS cu ajutorul unui demodulator quadri-fazic, in
comutal ie. Ca element de comutal ie este folosit  un "Bus Switch" de t ipul FST3125 produs de
Faichild. Asem€nea comutatoare sunt produse la ora actualS gi de alli fabricanti de
semiconductoare ca TI, Philips, etc,... Cu performante ,ceva mai reduse se poate incerca gi
74HC66. Pierderi le de inserl ie la demodulare sunt de ordinul a ldB, p6n5 la 20MHz, ajungEnd

c l i  t80R
33nF I

180R

790
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la 2-3dB la 30MHz (pentru circuitul FST3125), De menlionat ci  la demodularea in comutal ie
de acest gen, nu se apl ici  regul i le obi5nuite privind pierderi le in mixere. Cele patru
comutatoare sunt act ionate pe durata a % dintr-o perioad6, cu ajutorul a patru semnale
defazate intre ele cu 0, 90, 180 si 270 grade, Transformatorul T1, este un trafo ridicitor de
impedan!5, 1:4. Realizarea este clasic5: 10 spire cu trei f i re torsadate (6-8 ture pe cm), pe
un tor de feri tE de B-l lmm diametru. inceputul unei bobine este legat cu sf6rgitul altei
bobine, pentru real izarea prizei.  Ampli f icatorul audio este real izat cu dou6 operationale
NE5534A (SA5534A), produs de TI, ON Semiconductor sau Phil ips, Evident se poate folosi 5i
operal ionalul dublu NE4432A Realizat cu cca. 30 de ani in urma, r5mane in continuare un
ampli f icator redutabi l .  Din p5cate zgomotul minim, care este de cca. ldB se obtine. in
condil i i le unei impedanle a generatorului de semnal de SKohmi. Cum impedanta vEzutd la
intrar-e este de 

'200+i80ohmi, 
ci fra de zgomot este de cca. 4-5d8. De remarcat cE

distorsiunile cresc destul de mult la acest amplificator, odat6 depSgitE frecventa de 10KHz.
Un ampli f icator mai bun, capabil  sa real izeze un zgomot mai mic la impedante reduse ale
generatorului este OPA2228, ins6 care e considerabi l  mai scump.

Fig.7

in t ig. 7 este arEtat un exemplu de circuit  care poate genera cele 4 semnale defazate
intre ele cu c6te 90 grade. Avantajul unui numir5tor Johnson in inel,  ca cel real izat cu U1 t ip
74AC74 precum si U2 tip 74AC00, este cE p5streazd relalia corecti defazd intre cele patru
ie5ir i  indiferent de frecvenla apl icat i  la intrard. Un defazor LC sau RC, nu poate asigura o
eroare de faza acceptabi lS intr-o bandi de mai mult de 4-5o/o din frecventa de lucru. Limita
maxim5 de frecven!5 pentru circuitul din fig. 7 este dati de frecvenla maxim5 de operare a
bistabi lelor 74AC74. Funcl ie de producitor, acestea pot opera pan5 la 85N4HZ sau in unele
cazuri la peste 140MHz. Oscilatorul folosit este cu cuar!, gi funclioneaz5 pe o frecventd de 4
ori mai mare dec6t frecvenla de lucru a demodulatorului.  Aceasta este un inconvenient al
utilizirii acestei metode. O alta metoda prin care se pot genera semnalele defazate la 90
grade, cu p5strarea riguroasi a defazajului cu frecvenla este cu ajutorul unui circuit DDS de
tip AD9854. Acest DDS contine practic dou5 circuite DDS ce pot fi programate independent
at6t in frecven!5 c6t gi fazi.  Evident, in locul osci latorului cu cristal din f ig. 7 se poate folosi
un circuit DDS ce poate opera pe o frecvenli de 4 ori mai mare decdt frecventa receptionat5

#
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gen AD8551 (ce poate genera un semnal de p6n5 la 70MHz), sau mai noi le circuite DDS
capabile sa genereze semnale p6nE la 400MHz,

T a b . 1
Banda X1 c5 c6 c 1 5 .  1 6 cr4 L1 L2
160m 7.377MH2 22OoF 100oF 6800oF 47OoF 1 .2uH 2 .7uH
B0m L4.Ll2MHz 100pF 33oF 820oF 330pF 1 . 4 u H 3.4uH
40m 28.224MH2 100pF B20oF 330oF 1,4uH 3,4uH
30m 40.5MHz 100pF 47OoF 180oF 0.33uH 1 u H
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21. Componente 9i materiale utilizate in radiotehnici

21.1 Tranzistoare
Funclie de frecvenla de lucru gi specificul aplicaliei, se folosesc astEzi cateva tipuri de
tranzistoare in circuitele de inaltS frecven!5. DatoritE pretului de cost redus, pentru aplicatii
p6n! la lGHz se folosesc aproape exclusiv tranzistori cu siliciu fie ei bipolari sau cu efect de
cimp. Frecvenla de tranzi l ie maximi pentru tranzitori i  cu si l ic iu trece ast5zi de 20GHz, iar
tehnologi i le de fabrical ie sunt bine puse la punct Si costuri le sunt cele mai reduse,
Tranzistbrii BFR92, BFR93 sau BFG67, deSi aparuli cu mulli ani in urm5 se folosesc in
continuare in multe apl ical i i .  Una din apl ical i i le in care tranzistori i  cu si l ic iu asigurd cele mai
bune performanle o reprezint5 oscilatoarele, unde zgomotul flicker, foarte aproape de
purtdtoare, este mult mai redus decat la GaAs FET-uri

Apari l ia tranzistori lor cu Galiu-Arseniu, a reprezentat un moment hotErdtor in
dezvoltarea tehnologi i lor cu semiconductori  pentru microunde. Tranzitori i  GaAs de t ipul cu
efect de c6mp, realizati pentru prima datE in anii 1973/L974 de Fujitsu 9I^NEC au permis
atingerea unor frecvenle de lucru de peste 10GHz aproape de la inceput, In 1975 Plessey"
real iza un ampli f icator integrat ce avea 5dB c65tig in banda X!!!  Extrem de scumpe init ial ,
aceste componente au ajuns si fie folosite astizi in aproape fiecare telefon celular. Limitele
actuale ale tehnologiei se int ind pand la cca. 100GHz, ins5 progrese se fac ai in acest
domeniu. Trebuie fdcut5 o dist incl ie intre real izEri le izolate, obl inute in laboratoare 9i
tehnologi i le af late in fabrical ia curentE, intre care exist i  o diferenti  de pani la 5-8 ani.

ExistE actualmente dou5 categori i  de GaAs FET-uri:
.  Deplet ion Mode (cu sir5cire de electroni),  ce necesit5 o tensiune de polarizare

pe grilS negativE in raport cu sursa.
. Enancement Mode (cu imbog5gire), ce necesit5 o tensiune de polarizare

pozitivE pe grilS in raport cu sursa.

Din punct de vedere istoi- ic, ambele au apirut aproape simultan, insd din cauza
performantelor reduse la zgomot, tipul Enhacement Mode, a fost folosit inilial doar ca'
tranzistor de comutatie, la fel ca Si un tranzistor bipolar NPN: Progresele majore ficute de
c6tre AGILENT au permis la inceputul ani lor 2000 s8 se producS tranzistoare GaAs FET
Enhancement Mode cu zgomot aproape la fel de mic ca gi al consacratelor tranzistoare
real izate in Deplet ion Mode, Avantajul major este, polarizarea mult mai ugoar; 9i consecinta
a fost utilizarea imediat5 pe scarE larga in telefoanele celulare.

prelul acestor tranzistoare a scEzut constant in t imp.'La mij locul ani lor '80, un
tranzistor GaAs FET costa in medie 10USD in t imp ce astEzi preturi le sunt de la 0.6 la 4USD.
(este vorba de preluri  de producator in loturi  de 1000 buc.)

Pentru apl ical i i  care se int ind p6n5 in banda L (1.3GHz) sau S (2.4GHz), tranzistoarele
produse de NEC-CEL (Fi l iala. americana a NEC, Cali fornia Eastern Laboratories) NE34O18
(Deplet ion Mode) au probabil  cel mai bun raport pret/performanlE, av6nd un cost de sub
iUSO. OferE un-NF=0.6dB@2GHz gi 16dB c69tig. Noul tranzistor NEC-CEL care trebuie sE
apari la sf6rgitul lui  2005, special construit  pentru benzi le L si S este NE35O9MO4 5i de la
care se agteaptE NF=0.4@2GHz 5i !7.5d8 c65tig la 2GHz, va avea un pre! de cost chiar mai
mic,

Si exempli f icbm gi cu c6teva tranzistoare Enhancement Mode produse de Agilent:
ATF-54143, destinat pentru apl ical i i  de la 450MHz la 6GHz, NF=0'a2dB@2GHz, c65tig
16,6dB la 2GHz si OIP3=+36dBm!!l  Tot din aceea5i serie, ATF-55L43, IP3=+24dBm(Cu
OIP3 mai redus dec6t precedentul ins6 la % pret ( lUSD)),
AFT-58143, OIP=+3odBm gi acelagi ordin de mErime pentru zgomot 9i c69ti9. Precedentele
tranzistoare sunt in capsulS SC70. SE mai amintim de ATF-50189 care este in capsul6
SOT89 g i  care  permi te  un  OIP3=+45dBm,  P ldB=+29dBm (aproape 1W! ! ! ) ,  NF=1.1dB 9 i
cagtigul de 15.5d8 la 2GHz. NecesitE 4.5V/280mA. Performanlele arat5 mai degrabE a
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tranzistor pentru un amplificator de putere dec6t pentru un tranzistor pentru un LNA Si cu
toate acestea este pe larg folosit in amplificatoare de receplie pentru echipamentele de
infrastructurE in telefonia celulara 3G.

Singura problem5 a tranzistorilor GaAs FET se pare cE o reprezint5 nivelul ridicat al
zgomotului f l icker. Aceasta nu e o problem5 la un ampli f icator insE este o mare problemS
pentru un oscilator, unde prezenla zgomotului aproape de purtdtoare duce la producerea de
efecte nedorite intr-un receptor,

Tehnologia SiGe (Si l iciu Germaniu), perfecl ionatE de IBM la inceputul ani lor '90, a
permis reducerea costurilor de fabricalie gi cregterea frecvenlelor de operare (in laborator
deocamdat5) la peste 300GHz in doar zece ani de la aparitie, Tehnologia a fost adoptat5
rapid de marii producdtori de componente gi astdzi existE o gamE larg6 de tranzistori sau
circuite integrate realizate pe acest proces. Spre deosebire de tehnologia GaAs, tehnologia
SiGe permite realizarea de integrate complexe, la un pre! de cost mai redus. Se fabric5 in
mod curent astizi tranzistoare SiGe, care au frecvenla de tdiere in vecinEtatea a 100GHz.
Tehnologia a fost rapid adoptat5 de principal i i  produc5tori  europeni, Phi l ips 9i Inf ineon ca gi
de numeroase f irme americane. In anexe sunt Drezentate un num6r mare de tranzistoare
SiGe produse in Europa. Preturi le sunt mai reduse dec6t la tranzistori i  similari  GaAs, motiv
pentru care se folosesc masiv in constructia telefoanelor celulare, Performanlele la zgomot gi
caStigul sunt foarte bune, un bun exemplu f i ind tranzistorul Inf ineon din ult ima general ie:
BFP74O care are Ft=42GHz, NF=0.SdB@1.8GHz si 0.75d8@6GHz 9i c6gtig de
28dB@1.8GH2.

Existd de asemenea o mult i tudine de ampli f icatoare integrate pentru microunde
(MIMIC) ce folosesc tehnologia SiGe. Sirenza, Mini-Circuits sau Phil ips sunt doar c6teva
exemple de companii ce fabricS aceste circuite, Avantajul acestora din punct de vedere al
ut i l izatorului este ca sunt adaptate intern pe 50 ohmi, deci nu necesit5 circuite complicate de
adaptare, sunt de bandi largi (uzual de la 100MHz la 5-8GHz), 9i chiar daci nu asigurE cele
mai r idicate performante din punct de vedere al zgomotului sau IP3, sunt preferate in multe
apl icat i i  datori t5 simpli tdt i i  in ut i l izare.

Zgomotul flicker la aceste tranzistoare se pare cE este la fel cu cel al tranzistoarelor
cu si l ic iu, degi dat f i ind noutatea tehnologiei,  multe detal i i  nu sunt disponibi le.

Tehnologi i le moderne au adus pe pial6 si tranzistori  real izal i  cu materiale mai exotice,
cum ar f i  InGaP (Indiu-Galiu-Fosfor), 'ut i l izarea dop5ri i  cu carbon ( la SiGe) sau cu azot.
Preturi le componentelor pentru microunde au fost in continu5 scidere odati  cu aparit ia
telefoniei celulare gi a ut i l iz5ri i  intense a benzi i  de 2.,4GH2. Apari l ia WLAN pe 5.BGHz a
inceput sE duc5 deja la sciderea preluri loi  gi pentru componentele folosite in acestE bandE,
La fel se poate spune despre componentele din banda X, unde televiziunea sau programele
de radio transmise prin satel i t  au f5cut ca prelul unui LNC sE scadE dramatic.

Tehnologi i  noi apar continuu, epuizarea spectrului in benzi le de frecvenle joase obl igd
in mod continuu industr ia sE creeze componente cu frecvenle de lucru tot mai mari,  gi
recenta prezentare (2005) intr-o publ ical ie IEEE a real izbri i  unui grup de cercetEtori  rugi care
au real izat in laborator un tranzistor ce funcl ioneazd la 800GHz, nu a mai mirat pe nimeni.

SE mai amintim cE performanlele a5teptate de la un tranzistor se pot obl ine numai
cSnd tranzistorul este corect polarizat gi lucreaz5 adaptat atet la intrare c6t gi la iegire.
Produc5tori i  de componente furnizeaz5 parametri i  S ca si modele nelniare ale tranzistoarelor
de inaltE frecvenlE pe CDROM-uri sau pe web-site-ul lor.

21 .2  D iode
Timp de mull i  ani,  principala fun{ie a diodelor a fost cea de redresor, AstEzi variante ale
diodelor pot f i  folosite ca:

o referinte sau stabi l izatoare de tensiune (diodele Zener)
. diode care sunt folosite la comutarea circuitelor (diode de comutare) care au o

rezisten!5 dinamicd serie foarte redusi (<1Ct)
o Diode folosite in circuite de comutal ie rapidS (mixere-modulatoare)
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o diode ce se compoftS ca o rezistenti variabilE (dioda PIN) comandat6 in tensiune
. diode ce prezint i  o capacitate mare intre jondiuni, care variazi prin apl icarea unei

tensiuni de polarizare inverse pe electrozi (diode varicap sau varactor)
. Diode care oscileaz5 pe frecvenle ultra-inalte (Gunn, Barit, IMPATT)

Diodele folosite in circuite de radiofrecventi ca mixere trebuie sE aibi timpi de
comutatie foarte redugi. Exist5 diode cu siliciu pentru curenli redugi ce se comporti bine din
acest punct de vedere. Un tip de diod6 cu propriet5ti excelente in ceea ce privegte timpii de
comutatie, este dioda Schotky.

Funcl ie de apl icat ie, diodele sunt caracterizate de urmEtori i  parametri :
.  tensiune inversi maximS admis6 pe jonctiuni

'  .  curent maxim
. t impi de comutatie
. capacitatea jonctiuni lor
. tensiune de referint5 (pentru diodele Zener)
. rezistenta dinamicd serie

21.3 Rezistente
Rezistenlele au in afar6 de proprietatea rezistivi gi o serie de parametri parazili care le
limiteaz5 aria de aplicabilitate. Este vorba de inductanla gi capacitatea parazitS. Rezistentele
obignuite sunt real izate prin depunerea unei spirale de carbon pe un suport ceramic tubular.
Evident aceasti  tehnologie duce la aparit ia unei inductanle parazite precum Si a unei
capacit5ti intre spire. Din acest motiv acest gen de rezistente au utilizarea limitat5 la
frecvente mari. Rezistentele utilizate la frecvenle mari sunt volumice, chiar supottul fiind
rezistiv. O rezistenlE este caracterizata de c6teva mErimi: valoarea rezistenlei in ohmi,
puterea disipati maxima a rezistenlei gi coeficientul termic care precizeazE varialia
rezistentei cu temperatura. La acestea se n-rai adaugE tipul capsulei, de care depinde 5i
puterea disipatS maximS,

Rezistentele moderne sunt de tip SMD. Inductanta parazitS in acest caz este dat6 de
lungimea pel iculei rezist ive. Odati  cu sc5derea mir imii  f iz ice a rezistentei,  inductanla scade
ins6 cregte capacitatea prin apropierea terminalelor! In principiu cu cAt formatul rezistenlei
este mai mic, cu atet se poate conta pe o frecven3S de operare mai mare. Rezistentele de
putere mai mare SMD, care se folosesc in atenuatoare, au depuse pe stratul rezistiv mici
inductanle, pentru compensarea componentei reactive la frecvenle mari. Aceste rezistente
funcl ioneazi in atenuatoare p6nE la peste 20GHz.

Pelicula de carbon folosit i  la rezistenlele uzuale produie un zgomot de cca. 3pV/V,
fa!5 de lpV/V la rezistenlele ce folosesc ca element rezistiv o peliculS metalic5. $i in privinta
pel iculei metal ice exist i  douE tehnologi i  ut i l izate: cu strat subl ire, folosit  de obicei la
rezistenlele de mic; putere Si care au zgomot gi coeficient termic redus, sau cu strat gros,
care pot suporta curenti mai mari insi cu zgomot gi coeficient termic mai mare,

21.4 Comportarea condensatoarelor la frecvente mari
Ce poate f i  mai simplu dec6t un condensator, s-ar putea intreba uni i . . .  Cu toati  simpli tatea
aparentS, un dielectr ic gi douE sau mai multe arm;turi ,  un condensator are cu mult mai mult i
parametri  care-i  definesc functionarea dec6t simpla valoare specif icat5 pe schemE.

' 
Structura interni 9i modul de real izare a unui

condensator multistrat este exemplificati in figura alSturatS.
Numbrul de straturi ,  respectiv armaturi ,  depinde de
caDacitatea condensatorului.  Cu cit  capacitatea este mai
mare cu atSt numirul de starturi  creste, Condensatori i  de
valori  mici (sub 22pF) au in mod uzual numai doui arrnaturi .

Schema echivalentE a unui condensator real este datd
in f igura alSturat5. Se observb c5 in afari  de capacitatea C,
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mai existi o inductant5 parazitE Ls, o rezisten!5 de pierderi ESR gi o capacitate paralelS
parazit ;  Cp, Valori le elementelor parazite depind de modul de constructie a condensatorului,
ca gi de cal i tatea materialelor folosite. Tipic, L5 ia valori  de la 0.87nH (capsula 0603), la
1 .2nH (capsu la  1206) .

14 E X

rJ Fmrlt--nnn--1-L------,r 
i-

Cp Fig l

serie, se at inge impedanta minima (reactanla condensatorului C este egalS 9i de
semn contrar cu cea a inductantei L5), in circuit rimSn6nd doar rezistenla de pierderi
ESR, De remarcat ci pentru frecvenle mai mari dec6t SRF, impedanta
condensatorului incepe sE capete caracter inductiv datori t i  ponderi i  din ce in ce mai
mari a reactantei Ls. Pentru unele apl icat i i ,  cum ar f i  in decuplare, caracterul ugor
inductiv nu e important, insE lucruri le stau total diferi t  pentru un circuit  de adaptare
sau un f i l t ru. Evident valoarea SRF depinde gi de valoarea condensatorului,  un
condensator de 10pF av6nd un SRF mai r idicat dec6t unul de 100pF.

' PRF este frecventa de rezonan!5 paralela, Un rol important in acest caz il joac5
capacitatea parazitd Cp. O reguli empirici plaseaz5 PRF la de dou5 ori valoare SRF. in
mod logic, capacitatea parazit5 Cp este mult mai mic5 dec6t capacitatea utilE gi in
consecin!5 frecventa de rezonan!5 paralelS a condensatorului real este mai mare. La
frecventa de rezonanta paraleld, conden5atorul va avea impedan!5 foarte mare, ceea
ce i l  face inuti l izabi l  pentru orice apl ical ie. inainte de a se at inge PRF, apar gi alte
fenornene parazite care duc la afectarea valori i  capacit; t i i  condensatorului,  in sensul
cregterii pierderilor, ceea ce obligd utilizatorii sa evite operarea, la frecvenle
apropiate de PRF. Ca gi la frecvenla de rezonan!5 serie Si aici valoarea
condensatorului are o legdtur5 direct i  cu PRF. Cu c6t condensatorul are valoare mai

" mica, cu atet PRF este mai mare.

A5a cum mentionam, valori le elementelor parazite depind de geometria constructiv! a
condensatorului ca 5i de cal i tatea materialelor folosite. Cu .c6t dimensiunea condensatorului
este mai micd, cu atet SRF Si PRF creste, Producdtorii de condensatori furnizeaz5 date legate
de SRF 9i PRF si se poate vedea ugor c5 un condensator SMD in format 0503 are frecvenlele
de rezonanti  parazite mai r idicate decSt un condensator 1206. Geometria obignuit5 pentru
un condensator SMD implic5 un raport lungime/|5f ime de cca, 2/ l  ca in cazul formatelor
mentionate mai sus. Fabricanl i i  de condensatoare oferE ins5 si alte formate (0503) prin care
rapoftul lungime ldt ime este micsorat, p6nd c6nd aspectul este pEtrat sau chiar cu l5l imea
mai mare dec6t lungimea, cu scopul de a reduce inductanla parazitE L5 ce este o funqie de
lungime. Modul cum se monteazi condensatorul pe cablaj are de asemenea un efect
important in special asupra valori i  PRF.

Fig,2 5i f ig.3 i lustreazi clar diferenlele intre montarea clasic5 a condensatorului,
paralelS cu placa de cablaj, 9i cea in care condensatorul este mqntat pe cant, Montarea pe
cant, de$i mai dificilS permite cregterea frecvenlei p6n5 la care se poate folosi un
condensator dat. Se observd cE prin montarea pe cant prima rezonan!5 dispare.

. Capacitatea efectivi. Capacitatea nominal5 a unui condensator este dat5 de reguld
la frecventa de 1MHz, La aceastE frecvenlE elementele parazite nu joac5 nici un rol,
Cu c6t ne apropiem de frecvenla de rezonanlt serie SRF, cu at6t reactanla
inductantei parazite devine mai semnif icat ivE in raport cu reactanla capacit5t i i  C.

Pornind de la schema echivalentS, si  definim
cativa parametri i  importanti  pentru
condensatoarele ce opereazE la frecvenle
ridicate (mai mari de 100MHz):

. SRF este frecventa de rezonan!5 serie
9i este dat5 practic de valoarea
capacit5tii C gi a inductanlei parazite Ls,
Se observE cE la frecventa de rezonanti
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Frecventa (GFlz)

Capacitatea echivalenta a condensatorului functie de frecven!5-este date de relat ia:
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Pentru un condensator de 100 pF (de t ip
ATC100A) graf icul .de mai jos

demonstreazd efectul elementelor
parazite asupra valorii reale a capacitSlii:
In mod evident pentru apl icat i i ,  unde

valoarea condensatorului este
importantE, precum in circuite de
adaptare sau filtre, este necesar sa se
evite lucrul la mai mult de 7z din SRF.
Produc5tori i  de componente Pun la
dispozit ia proiectanl i lor, parametri i  S'
pentru condensatoare, care se pot folosi

in orice simulator l iniar. Cu alte cuvinte daca avem nevoie de un condensator de 22pF' va

trebui sa vedem in simulare cum se comporta, 9i in f inal sE uti l izam poate 15pF' pur 9i
simplu pentru cE la frecventa care nb intereseazE, acesta are valoare necesara. Uneori
schimbarea furnizorului de condensatoare poate avea efecte dramatice asupra rezultatelor

obtinute de la un produs la care fabrical ia nu mai r idica nici un fel de probleme. $i asta doar
pentru faptul cE a fost schimbat un cbndensator cu un altul de valoare identicE ( identica la

lMHz!) insi care are SRF diferi t !

. Q-ul unui condensator de inalti frecvenlE este dat de :
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Se observ5 cE Q-ul este cu at6t mai mare cu c6t inductanla Ls gi rezistenla parazitd ESR este
mai micE' Rezistenta paraziti ESR este datE de materialul folosili pentru electrozi in
principal,  deSi un efect i l  are Si cal i tatea materialului dielectr ic (tg6). P6ni la frecvenle la care
ad6ncimea efectului pel icular este mai mic5 dec6t grosimea electrodului,  ESR va cregte
propotional cu " l  f  .  Valori le uzuale pentru Q la frecvenle de 1:2GHz sunt de la 150 la 1000.
Ca regulS generalS, Q-ul condensatoarelor scade cu cregterea frecvenlei.

' Coeficientul termic, Exista dou5 clase de condensatori ceramici multistrat:
Clasa l ,  cuprinde condensatori i  cu coeficient termic controlat de t io NPO. Prin modul de
real izare se obl ine o buna termocompensare pe un domeniu larg de temperaturS.
coeficientul de variatie termic5 este definit in pa(i per milion pe grad c gi pentru
condensatoarele NPo obignuite are valoarea de +/- 30ppm/0c. Asta inseamn5 ca un
condensator de 1000pF, la o varial ie de 100C, va avea o valoare de:

l000prx(x)30ppmxl\o C

loooooo 
:loooPF !o'3PF

Condensatori i  NPO asigur6 9i cel mai r idicat Q precum 9i cea mai buna stabi l i tate in t imp in
raport cu alte t ipuri  de condensatori .
Clasa..2, cuprinde condensatori  mai pul in stabi l i  din punct de vedere termic insd acegtia
asiguri capacit;ti mari in volume foarte mici. Folosesc un material dielectric cu constahti
dielectr ic6 mult mai mare 9i in acest fel se pot obl ine capacit5l i  foarte mari cu dimensiuni
reduse.. Stabilitatea termica pentru acesti condensatori este dati in procente. Pentru
definirea acestor tipuri de condensatoare se folosegte o combinatie de 3 caracterel
semnif icat ia lor f i ind dupE curn urmeazS:
Primul caracter definegte temperatura minima la care sunt garantal i :
X= -550C, y= -300C, i=tOoC'
Al doi lea caracter definegte temperatura maximS:
5= +850C, 7= +t25oc
Al trei lea caracter definegte toleranla in procente:

V= +22o/o/-88o/o R= +/- 15olo
U= +22o/o/ -560/o P= +/- l0o/o
T= +22o/o/-33o/o F=+ /- 7.5o/o
S= +/- 22o/o E= +/-4.7o/o

Cei mai uzuali  sunt X7R, X5R, Y5V, ZsU. Degi ini l ial  codif icarea a fost f icutE pentru a defini
termic 5i din punct de vedere al tolerantei acegti  condensatori ,  in t imp codif icarea a devenit
sinonima cu dielectr icul folosit .

'  imbdtr6nirea dielectr icului.  Dielectr icul de t ip NPO este imun la imbEtr6nire, in
timp capacitatea nu este afectatS. Condensatorii din clasa 2, ce folosesc dielectrici cu
constantd mare, sunt afectat i  de imb5tr6nire, in t imp producAndu-se o scidere a capacitSl i i
ini t iale. Cea mai abrupt5 cidere se produce in primele 100-2OO de ore de la fabrical ie dup5
care descregterea intri pe o pant6 liniard constantS. tmb5tr6nirea este cu at6t mai ripidi cu
cet constanta dielectric5 este mai mare. Astfel X7R are o rat5 a imbatranirii de 1.5-2o/o, ZSt)
de 4-5o/o, iar Y5V de 6'70/o (exprimate pentru perioada de la 100 la 1000 ore). Din start
trebuie utilizat un condensator cu o capacitate suficient de mare care sa fie suficientd oe
intreaga gam5 de temperaturi  cdt gi pe intreaga duratd de via!5 estimatE a produsului.

' Efectul piezoelectric, Materialul ceramic folosit ca dielectric are proprietdli ugor
magnetostr ict ive. Din aceastE cauzE, atunci c6nd condensatori i  sunt supugi la tensiuni
mecanice cauzate de vibrat i i  sau gocuri,  apare la electrozi o tensiune de zgomot ce cauzeaz6
aga numitul efect de microfonie. Cele mai afectate sunt osci latoarele echiJamentelor lucr6nd
pe frecvente mari. Compensarea efectelor microfonice este destul de dificilS 9i solulia
principalS de rezolvare o reprezintE miniaturizarea gi real izarea unei construcl i i  mecanice
rigide. Mai nou au apErut condensatoare cu dielectr ic din si l ic iu ce par a avea o imunitate
superioard la microfonie. Risp6ndirea acestora este destul de redus5, la data scrierii acestor
16nduri f i ind produgi doar de Vishay -Dale.
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. Tensiunea gi curentul maxim. Tensiunea de lucru pentru condensatorii multistrat
de t ip NPO este de regulS de la 50V la 2O0V curent continuu. Pentru tensiuni mai mari sunt
disponibi le doar o gama mai restr6nsa de valori  gi capsule, insE pot f i  gEsi l i  condensatori
SMD NPO ce sunt specif ical i  la 1000V sau mai mult,  Condensatori i  cu dielectr ic t ip X7R, X5R,
YsV sau Z5U sunt de regulS produgi pentru tensiuni mai reduse, 16 la 50V. Si in acest caz
anumite valori  sunt disponibi le pentru tensiuni alternative de 250V. Curentul maxim pe care
il poate suporta un condensator de RF este dat practic de rezistenla de pierderi ESR. Trebuie
avut in vedere c5 ESR creSte odat! cu frecvenla, Odat! depSSiti o anume valoare,
temperatura condensatorului cregte peste limitele acceptabile gi se poate produce distrugerea
acestuia. Puterea de RF maxim6 ce poate fi vehiculati de un condensator tine evident 9i de
tensiunea maxim5 ce apare pe electrozi,  dar gi de curentul maxim supodat, La
condensatoarele RF cu pierderi reduse, p6ni la capacit i t i  de cca. t .5'2,2pF,l imitarea este in
orimul r6nd datd de tensiunea maximi. La valori  mai mari de 2.2pF, principala l imitare o
reprezint5 ESR, pentru cE acesta produce pierderi disipative -cu degajare de c5ldurS!

Exemplu : Un condensator de 1.0 pF, 500 V utilizat la 1000 MHz:
xc=1/[2G.U)(1000x1d)(1.0x10-12)]=159Q;Ipeak=500/159= 3.15 Apeak or 2.2 Arms.
Odatd depdgit curentu!, se depdgegte tensiunee maximE admisd pe condensator 9i pot aPare
strdpungeri

.  Variat ia capacit i f i i  cu tensiunea continui apl icatS. La condensatoarele cu
dielectr ic de t ip X7R, X5R, Y5V sau Z5U, apare o schimbare a capaci$t i i  funcl ie. de
polarizarea in cc apl icatS, Fig.4 prezint5 varial ia capacit5l i i  cu tensiunea continu5 apl icatd la
electrozi,

Comentarii pe marginea parametrilor reprezentati in figurile 5-8. Curbele date sunt
oentru condensatoare m5rimea 0603' Se
observ5 variatia tipici a Q-ului cu frecvenla
gi in acelagi t imp cu mErimea capaciGli i .
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Componente gi materiale utilizate in radiotehnicd

Fig.7 arat5 variatia frecvenlei de rezonanta serie, cu capacitatea, Se observi ci pentru
multe apl ical i i ,  un condensator de 22pF mirimea 0603, nu poate f i  folosit  la o frecven!5 mai
mare de 1.5GHz, SRF creste ins6 odat5 cu sciderea capsulei folosite, un condensator de
aceeagi valoare in format 0403 put6nd fi folosit pini la 2-Z.2GHz.

Typica: Solf Bssondrt Fr€quoncy vsi Gapaoltance

lE+06

Fig.8 exempli f ic5 variat ia impedantei minime ale unui condensator pentru diferi te valori ,  Se
poate vedea de ce unele condensatodre sunt mai ef iciente dec6t altele pentru decuplare la o
frecven!5 datE, gi de ce e necesar sE grup5m condensatoare de valori diferite in paralel
pentru a obtine o decuplar;e eficient6 pe o band6 largi de frecvenlE.

Bibliografie:
1' V. cojocaru Acurate simlr lat ion of RF Design..: .  High Freq. Electronics sept/2002
2. xxxxx Parasit ic Indubtance of Mult i layer Cerami Capacitors AVX Corp.
I '  xxrxx sRF& PRF and rheir Relat ion to RF capacitor Applications Johanson Tech.
4. xrvxx Genesys 8.1 APP Manual Eagleware/Agilent

21.5 Comportarea inductantelor SMD la frecvenle mari
Inductangele care sunt folosite la frecvenle mari, se pot imp54i in trei categorii:' rnductanre bobina.te .*rH,:Jffi?'$:i;l 

i$r,,
.  Cu miez magnetic

. Inductante mulistrat

.  Inductante cu f i lm
' Inductanle cu fir

Inductangele cu sdrmi asigur5 cel mai ridicat factor de calitate Q, in raport cu celelalte
t ipuri  de inductante. Valori le uzuale se int ind de la
1.snH la 1UH pentru inductantele fErE miez
magnetic, gi de la 0;5pH la 10mH sau mai mult
pentru cele cu miez magnetic.
Inductanlele fErE miez magnetic, sunt real izate pe
un suport ceramic, cu coeficient dielectric redus,
pentru a nu cregte capacitetea parazitS. Bobina este
impregnat5 cu un lac, de asemenea cu coeficient
dielectr ic redus, pentru a se asigura r igiditatea
mecanici Si stabi l i tatea in t imp a inductantei,  Acest
t ip de inductante SMD se fabricd curent in formatele:
0402 (1x0 .5mm),  0603 (1 .6x0 .8mm),  0805
(2x1.25mm) g i  1210 (3x2 .5mm).
Fig, 1 exempli f ici  modul de real izare a unui inductor
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SMD bobinat. Inductantele real izate pe aer (arc), se folosesc
mai putin in productia de serie gi mai mult la real izarea
protot ipuri lor, pentru ca au o stabi l i tate mecanic6 redusS, 9i
in t imp inductanla se poate modif ica, daci nu se recurge la
blocarea inductantei cu o rEgina epoxidic6 cu coeficient
dielectric Ai termic redus. Avantajul pentru un prototip este
faptul cE prin depErtarea spirelor se poate regla inductanla
intre anumite l imite.
Inductanlele cu miez magnetic, folosesc un miez gen mosor,
pe care se bobineazi s6rma gi care este inglobat intr-o
carcasd de plast ic ce contine gi contactele terminale. Uneori
miezul magnetic este inchis, pentru a se asigura ecranarea
inductanlei.  Exist5 o mare varietate de forme gi dimensiuni
pentru acest t ip de inductante, care t ine gi de curentul
maxim suportat. Cele mai mici sunt in format 1210,
neexistdnd o l imitE Si o standardizare pentru l imitele
superioare! Ferita folosit5 limiteazE frecvenla maxim5 de
folosire a acestor inductante. De obicei nu se folosesc la

frecvenle mai mari de 500MHz, in timp ce valorile mari se folosesc doar in filtre sau in surse
in comutalie. De remarcat cE sursele in comutatie moderne pot lucra la frecvenle de peste
lMHz.

Inductantete muttistrat sunt realizate folosind o tehnologie simiiari cu cea a
condensatoarelor mult istrat.  Port iuni din inductantE sunt real izate pe straturi  diferi te, in f inal
f i ind asamblate gi adEugate terminalele, Figura 2 exempli f ica douH moduri de real izare
interna a inductanlelor mult istrat.  Materialul suport fciosit  este de t ip feri t ic, cu permiabi l i tate
magnetica relativ redus5, insE capaLril sE lucreze la frecvenle ridicate. Se asigurd in acest fel
o oarecare ecranare a inductoruiui,  in comparal ie cu inductantele f5r; miez, care au o
cl isDersie de f lux mult mai mare. Avantajul principal al acestor inductante este faptul c5 se
pot at inge ugor inductante foarte mari.  Valori  de ordinul a 4.71tH se pot at inge in capsule de
tip 0603. Pentru capsr-r le de t ip 1206 se pot at inge valori  mai mari de 33 pH.

Degi aparent mai complicate dec6t inductanlele bobinate, sunt mai ieft ine cu cel putin
507o, pentru cE procesul tehnologic este bine pus la punet gi se preteaz6 u5or la productia de
mas5, Cele mai mici inductoare sunt in forrnat 0201 (0.5xc25mm), degi recent au apirut
comercial si  0105.

Datori ta modului de real izare, Q-ul at ins nu'este la fel de bun ea.-cel obl inut, la
inductantele bobinate, la aceeagi inductanlE f i ind de 3-4 ori  mai mic. Valori . .de la 15 la 30
sunt uzuale pentru acest fel de inductante, si  depinde de valoarea inductantei dar 9i de
frecvenlE. Nu se folosesc acolo unde Q-ul este important, cum ar f i  in circuitul de adaptare al
intrEri i  unui LNA, sau in f i l t re. Aceste inductanle suport i  curenl i  redugi gi de aici rezult5 o
altE l imitare in ut i l izare.

Inductanlele cu film sunt realizate prin metoda fotografic5. Pe suprafata unui material cu
constantS dielectr ic6 redusE se depune o spirala din cupru. Este necesari insE o gaurd de
trecere pentru a se conecta unul din electrozi la centrul spiralei.  Prin modul de real izare se
poate asigura un control foarte r iguros asupra tolerantei de executie a inductantei,  f i ind
disponibi le curent inductanle real izate in acest fel cu toleranla de 1olo. Q-ul inductanlelor de
acest gen este mai r idicat dec6t cel af inductanlelor mult istrat ins6 mai redus decdt cel al

inductantelor bobinate. Are valori  uzuale de la 20 la 40 si depinde
de valoarea inductantei dar si de frecven!5.
Orice inductan!5 contine gi elemente parazite care afecteazE
functionarea la frecvente ridicate.

Fig. 3 prezintS circuitul echivalent al unui inductor real,  Rezistenta
serie l imiteazE at6t Q-ul inductantei cat gi curentul maxim ce poate
fi suportat de inductor. Capacitatea parazita a inductantei produce
o rezonan!5 parazitd, care l imiteazd frecvenla maximi la care se

Capecitf,te parazit€

t c " l
J-+""-+ft\-l-

Inductanla R8zisienta
aerie

F ig .3
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poate utiliza. se definegte asa numita sRF (self Resonance Frequency), frecvenla de
rezonanlE a inductantei.  (A nu se confunda cu SRF la condensatoare"unde semnif ic6

Autorezonanta frecventa de rezonanla serie).

Componente si materiale utilizate in radiotehnicd

Fig. 4 arata modul de comportare a unei inductanle la inalt5
frecvenlE, Se observ5 ci exist6 un domeniu de frecvenlE

\ 
pand la ,care inductanta. lg cgmqofg normal - in ciuda

Iniuctanta elementelor parazite, odat5 depEgitE acea frecven!5,
ideata impedanta creste brusc, ceea ce din punct de vedere al

ut i l izatorului se traduce prin cregterea inductangei vEzute, Cu
alte cuvinte, cu c6t ne apropiem de frecvenla de
autorezonantS, cu atat valoarea inductantei echivalente e
mai mare. Fenomenul este dEun5tor atet pentru f i l t re c6t si

q?i.od e r* Fmqmency

............--.....-r- mai mare. Fenomenul este daunAtor atat pentru filtre c5t gi
reactanta Reactanta
indu.riva capaciriva 

p:lltlu cilcYilS og 141.n_ta-re unde se conteazd.pe o anumitE
valoare. Odat5 depSgit5 frecvenla de rezonanta, inductanta

Fig.4 se comport5 ca o capacitate 5i este complet inuti l i .  Ca gi la
condensatoare unde in apropiere frecvenlei de rezonan!5

serie valoarea se modif icS, gi la inductante apare aceeasi problema. cu gri jE, se poate lucra
p6n5 aproape 75-8oo/o din frecvenla de autorezonan!5, corect6nd eventull alte elemente din
circuit pentru a putea folosi inductanta doritS. Ca 9i la condensatoare existi riscul ca odat!
schimbat5 sursa (fabricantul),  degi valoare nominal6 e aceeagi, din cauza frecventei de
autorezonant5 diferitS, la frecvenla de interes putem avea o cu totul alta valoare a

+
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o
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De remarcat cd- valoarea nominalS a inductanlei este specificat5 la o frecvenli relativ joasi
de  100MHz
Fig.5 exempli f ici  variata inductantei gi a e-ului cu frecvenla din cauza elementelor parazite.
Se observS, inf luenla frecvenlei de autorezonan!5 atet asupra inductantei c6t Si a Q-ului.

Indudante cu fir
La frecvente mari se folosesc uneori (atunci c6nd spaliul folosit nu este puternic restrictionat)
5i inductanle cu f ir .  Practic se folosegte un f ir  de cupru, lungimea acestuia determin6nd
inductanta. Formula dupi care se poate calcula aceasti  inductanlE este:

f /  , r \  IL=o.zbllz.tottog,o19 |_o.a I lnnl
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L este inductanla in nH,

lnductanta unui fir
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Componente 5i materiale utilizate in radiotehnicE

b este lungimea s6rmei iar d diametrul
in mm
Formula dE rezultate foarte bune 9i pe

baza ei a fost obtinut graficul din figura
de mai jos, ce ilustreazE varialia
inductanlei cu lungimea 9i diametrul
s6rmei.

Q-ul acestor inductanle poate atinge
valori foarte ridicate, mai ales cE se pot
folosi gi s6rme mai^groase sau chiar
s6rme argintate. In acela5i t imp,
valorile din grafic trebuie sa dea o idee
despre m5rimea inductantei parazite la
terminalele unei comPonente!

tnductadta unei bobine cu diametrul de 5 08mm' bobinata
cu sima de Cuem0.5mm

Figurile 7.si B prezintS inductanla ce se poate obtine de, la- bobine spiralate cu un

strat, cu diametrul de 2.5mm, respectiv 5mm, folosind s6rma de Cu 0'5mm'

in afari de valoarea inductanfei, de mare importanlE este factorul de calitate al

bobinei e, definit  cai e={, unae oL este reactanta bobinei la frecvenla de m6surS, iar R
R '

este rezistenta bobinei in curent coltinuu. Evident, este de preferat sE dispunem de circuite

cu Q cAt maihare, degi nu toate api ical i i le just i f ic i  acest lucru.
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Tabelul 1 prezint5 orientativ, factorul de calitate "Q" realizat pe diverse tipuri de carcase
5i diferi te t ipuri  de sdrmS folosite. Tabelul este real izat pentru o bobind de 5 sp., pe carcase
cu diametrul de 6.5mm, la frecventa de 100MHz.
Bibliografie:
1. Mihaela Radulescu USM 106 High Q Circular Spiral Inductors Optimization

US Microwave /Semiconix Corp.
2. Mihaela Radulescu USM105 Spiral Chip Inductors Design Modeling Overvew

US Microwave /Semiconix Corp.
3. ***** Chip Coils for High Frequency Monoli thic Type Murata Corp,
4, xx*** Mult i layer Ceramic Technology TDK Corp,

21.6 Cablajul imprimal
Cablajul imprimat a devenit de rnult i  ani indispensabil  pentru real izarea circuitelor
electronice' Exist5 multe t ipuri  de^cablaj imprimat ce se folosesc, fundie de domeniul de
frecven!5 9i destinal ia montajului.  in domeniul echipamentelor de iarg consum (radio, audio-
video,. jocuri) ut i l izarea cablajului pe textol i t  FR2, sau st iclotextol i t  FR4, este o solul ie gbneral
folositS. Cablajul FR4 care este ceva mai scump decat FR2, are proprietEli mai bune dec6t
FR2 la frecvente inalte gi o mai bunS stabi l i tate termicE,

La frecvenle mai mari de 1-2GHz, proprietSl i le electr ice ale cablajului FR4 nu mai
satisfac cerintele, pierderile in material (tg.6) devenind importante, motiv pentru care se
folosesc alte t ipuri  de cablaj,  real izate pe suport din ceramicd de aluminS, PTFE (tef lon), sau
combinati i  de PTFE cu pulberi  de ceramic5 sau st icl5. Toate aceste cablaje sunt ioarte
-ccumpe, dar sunt singurele care permit lucrul la frecvenle de peste 10GHz.

Parametri i  cei mai importanl i ,  electr ici  Si mecanici la cablajele imprimate sunt
prezentate in tabelul de mai jos, pentru cele mai cunoscute t ipuri  de materiale:

T a b . 1
14aterialul
substratului

Constanta
dielectrici

Coeficient termic
de di latare pe
suorafat5

Coeficient termic de
di latare in grosime

FR4 4.8 12-16 ppm/ 'C 80 oom/'C
AluminS 9.6 6,2 ooml'C 6,2 oom/oC
PTFE-sticle 2.4 15 ppm/'C 200 oom/uC
RT/Duroid
5870

2,33 3-5 ppm/'C 30 ppm/uC

RT/Duroid
5880

2,2 2-3 ppm/uC 28,3 ppm/"C

RT/Duroid
6002

2,94 16 ppm/"C 24 ppm/oC

Eps i lam 10 10 L2 oom/oC 180 ppm/'C
Diclad... 2 . 2 . . . . t O 14 oomloC 4O ppm/'C

Coeficientul de pierderi trebuie sd f ie c6t mai redus la frecvenla de lucru, ex. Epsi lam
10 are tg.6=0 .OO2/ IOGHz

Coeficientii de dilatare la suprafatE sau in grosime, au importanlE mare in situalia in
care se lucreaz6 cu circuite microstrip la frecvenle mari, Coefic'renlii de dilatare la suprafa!5
sunt imp.ortanti  5i in si tuatia c6nd se lucreaz5 cu componente SMD. Aceste componente iu
de regul i ,  corpul real izat dintr-un material ceramic, cu un coeficient de di latare foarte redus,
ceea ce poate crea tensiuni mecanice in componente dupE l ipire gi rScire,

Un alt  element important i l  reprezint i  suprafala conductivS. Aproape invariabi l  este
folosit5 folia de cupru, cu grosimea standard de 35pm. Pentru circuitele str5bltute de curenli
mari se mai folosegte circuit  imprimat cu grosimea fol iei  de 70pm. La frecvenle mari (>300-
400Mfl2) se recurge la argintarea suprafelei cablajului,  datori td efectului pel icular. Aurirea
cablajului,  are doar rolul de protecl ie anticorosiv6 a circuitului,  ceea ce-i  confer5 o stabi l i tate
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a parametrilor excelentE in timp. Acest tip de acoperire nu se foloseSte la frecvenle foarte
mari, aurul fiind mai prost conductiv decet cuprul. Folosirea cablajelor argintate ridica unele
probleme legate de tensiunea superficiala care apare intre aliajul de lipit topit si suprafata
argintata, in sensul ca aliajul de lipit "difuzeaz6 pe suprafalE" la distanta relativ mare.
Suprafelele aurite se comporta mai bine din acest punct de vedere, fiind preferate la
execuliile cu componente SMD. Pentru aplicalii mai ieftine, simpla stanare este suficientS.

Prelucrarea circuitelor imprimate este uneori o problemi dif ici lE, gdurirea unui
material ceramic f i ind o operal iune del icatd, necesitAnd o tural ie a burghiului de 50000-
1OOOO0 rotal i i  pe minut, precum gi suflarea burghiului cu aer pentru r icire.

Bibliografie:

G. Breed Printed Circuit  Board Considarations RF Design/Sept.94
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ANEXA 1

Tabelul de conversie a diametrelor conductori lor din cupru emailat din unit5t i  AWG (S.U.A) gi
SWG (U.K) in mm

Uni t .
AWG

Uni t .
SWG

mm Unit .
AWG

Unit .
SWG

mm

I 1 7.344 24 26 0 . 5 1
2 3 6.543 25 27 0.455
3 4 5.827 26 29 o.404
4 f, 5 . 1 8 9 27 30 0.361
5 7 4.620 28 3 1 0,320
b B 4.LLs 29 33 o.287
7 9 3.66s 30 34 0.254
8 10 3.262 3 1 35 o.226
o 1 1 2.906 32 o.203
10 t 2 2.s88 33 3B
1 1 13 2.304 34 38-39 0.160
L2 L4 2.O52 35 39-40 o.L42

1 5 1.829 36 4 L o .L27
t4 - 1 6 1.628 37 42 0 . 1 1 4
1 5 1 8 1.450 38 43 0 .102
1 6 1 B L.290 39 44 0.089
t 7 1 9 1 . 1 5 1 40 o.o79
1 20 r.o24 4 l 0 .071
1 9 2L 0 .912 42 0,064
?o 22 0 .813 43 0.056
2 t 23 0.724 44 0 .051
22 24 0.643 45 0,045
23 25 o.574 46 0.040
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ANEXA 2

Tranzistoare de radiofrecven!5 bipolare utilizate uzual in radioreceptoare

Tran-
zistor

N F
(dB)

F
(MHz)

F-

(cHz)
Ic

(mA)
b

(dB)
F

(MHz)
Vce
(v)

I c
(mA

't

P1
(mw)

MRF904 1 . 5 400 4 15 I b 450 1 5 30 200
MRFs71 1 . 5 1000 TJ 50 T2 1000 10 70 1000
MRF581

A
1 . 8 500 5 75 1 5 . 5 500 15 200 2500

MRF586 4 500 1 . 5 90 9 500 t7 200 2500
2N5109 3 200 1 . 5 50 1 1 200 20 400 2500
2N5179 4 .5 200 . A 10 1 5 200 L2 50 200

2N4957* 5 450 1 . 6 2 L Z 450 30 30 200
2N918

BFW92A 2 .7 500 4 . 5 10 I O s00 1 5 5 ) 180
BFR34A
BFRgO 7- f ,UU 5 6 a f 500 I ] 30 200
BFR91 1 . 9 500 5 30 15 500 t 2 J f 180
BFR96 2 500 4 . 5 f,U t4 .5 500 I 5 100 5t l f l

BFW16A 6 200 0 .7 30 10 200 1 5 150 700
BFWIT 200 0 .6 30 10 200 1 5 150 700
RtrYgq 5 450 1 , 3 2 1 5 450 1 5 25 200
BFY9O 5 ,450 2 I 5 450 1 5 25 200
BFT66 1 , 5 200 1 . 8 z+ 1 5 200 I f , 20 250
BFT97 J, .8 500 4.8 T 5 500 1 5 30 250
8F199 f 200 n  E < v 30 2AA 25 25 250
8F254 2 . 10 0 . 1 5 1 L4 10 30 160
BF2q5 2 . 1r | 0 .2 1 1 3 10 30 30 160

8F272* 500 4 .7 3 L2 500 20
'35

200
BF316x 500 o .6 3 10 500- 2g 35 200
8F509* 200 u . f 3 10 200 J U 35 2s0

x tranzistoare PNP

Tranzistoare cu efect de c6mo cu siliciu

Tran- Tip
Vds
(v)

Gfs
(r-,s)

Id
max

( m A l

Fmax
(MHz)

N F
(dB)@MHz

2N44764 J-FET 30 4500 1 5 450 4/404
B�F245 J-FET 25 6000 60 450 4.5/200
8F256 ..!-FET 25 bu00 60 700 4.5/200
BFWlO J-FET 25 4500 I f , 400 6tloo
2N3819 J-FET 25 3500 1 5 400 6/100

J310 ]-FET Z J 8000 60 1000 1 . 5 / 1 0 0
40673 MOS FET 20 12000 50 400 6/200
3N200 MOS FET 20 10000 50 500 4.5/200
BF96O MOS FET 20 12000 30 800 2.8/200
BF954 MOS FET 20 17000 800 r.5/200
BF98O MOS FET 1 8 19000 J U 800 2.8/200
8F981 FET 20 14000 zu 800 1.5/240
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ANEXA 3

Nomogramd pentru calculul punctutui de interceptie 9i al produselor de

intermodulat ie

Exemplu de calcut. Presupunem: IP3=+30dBm, nivelul semnalului= -10dBm. s5 se

determine nivelul produselor de intermodulat ie.
Se unegte cu o r iglS (ca in f ig.) punctul IP3 =+30dBm cu punctul corespunzdtor

nivelului de semnal de -10dBm. Se prelungegte dfeapta p6nd la intersecl ia cu scara
produselor de intermodulal ie de ordinul 2 sau 3, in exemplul dat rezultE un nivel al

orodusului de intermodulat ie de ordinul 3 de -90dBm.' 
in mod analog se poate determina punctul de intercepl ie (IP3 sau IP2) c6nd se

cunoagte nivelul produsului de intermodulat ie 5i nivelul semnalului la intrare.

Punct interceptie lP3
(dBm)

Nivel interrnodulatie

Nivel semnal
(dBm)

Ordinul 2
(dBm)

Ordinul3
(dBm)

4 o =

=
a o i- - : \

=
=

z u =

1 0

0

-10

-?-o

-30

-40

3 1 1



ANEXA 4

Exprimarea in dB a rapoartelor de puteri gi tensiuni

Expresia raportului de puteri:

Expresia raportului de tensiuni:

LtaBr= ro.loe.^ 4
P2'  

- ' "  
P ,

lLun=2s.1on*!t
U 2 '  - ' "  

U ,
Pt/P2 UL/U2 dB Pr/P2 ut/u2 d B

1.02331 . 0 1 1 6 0 . 1 398.  1  1 2,00E+0
1

26

t .o47l L.0233 o.2 630.96 2 .51E+0
1

28

1 . 0 7 1 5 1 . 0 3 5 1 u . 5 1000.003 ,16E+0
1

30

L.t220 1.0593 0 . 5 1584.89 3,98E+0
1

32

L.2023 1.096s 0 ,8 3981,07 6.31E+,0
1

36

1 . 3 1 8 3 L.L482 L . 2 6309.s7 7.94E+O
1

38

1.3804 L,L749 L . 4 10000.001 ,00E+0
2

40

t.4L25 1 ,  1 8 8 5 1 . 5 1s848.931.26E+0
2

42

L.479L L.2t62 L . 7 39810.72 2.00E+0
)

46

1.5488 t.2445 1 . 9 6309s.732 .51E+0
2

48

1.5849 1.2589 2 .0 1.00E+053 .16E+0
2

50

1.6596 L.2482 2 . 2 1.58E+05 3.98E+0
2

52

t .7378 1 , 3  1 8 3 2.4 2 .51E+055 .01E+0
2

54

1 . 8 1 9 7 1.3490 2 .6 3.98E+05 6 .31E+0
2

56

1.9055 1.3804 2 .8 6 . 3 1 E + 0 57.94E+O
2

5B

1.9953 t.4L25 3 .0 1.00E+061.00E+0
t

60

2.2387 L.4962 3 . 5 1.58E+06 1.26E+0
3

62

2 . 5 1 1 9 1.5849 4 . 0 2 . 5 1 E + 0 61 . 5 8 E + 0
?

64

2.8184 1.6788 4 .5 6 . 3 1 E + 0 62 .51E+0
3

6 e

3 .16231.7783 5 .0 1,00E+073 .16E+0 70
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3.54811.883€ 5 . 5 1.58E+073.98E+0
3

72

3 . 9 8 1 1 1.9953 6.0 2,5LE+075 .01E+0
5

74

4.4668 2 . 1  1 3 5 6 .5 3,98E+076 .31E+0
5

76

5 , 0 1 1 9 2.2387 7 .0 6 . 3 1 E + 0 77.94E+O 78

6.3096 2 . 5 1 1 9 8 ,0 1.00E+081.00E+0
4

BO

7.9433 2.8184 o n 3.16E+08 1,78E+0
4

85

10.00003 .162310 .0 1.00E+093.16E+0
4

90

12.58933.5481 1 1 . 0 3 .16E+09 5.62E+0
4

95

15.84893 . 9 8 1 1 12 .o 1.00E+101.00E+0
-t

100

19.95264.4668 i  3 .0 3.  16E+ 10 1.78E+0
5

105

2 5 . 1  1 8 9 5 . 0 1 1 9 14.0 1 .00E+ 1  1 3.16E+0
f,

1 1 0

3r.6228 5.6234 15 ,0 3.  L6E+ 1  1 5.62E+0
5

1 1 5

5tf.1.tB7 7,0795 L 7 . O 1.00E+- i21.00E+0 120

100.000
0

10.oc0
0

20.0 3 .16E+121.78E+0
6

L Z 5

158.489
J

12.589
3

22,0 1.00E+ 13 3 .16E+0 130

25 1.  r88
6

15.848
9

24.0 3 .16E+135,62E+0
6

135

313



ANEXA 5

Exprimarea tensiunilor in dBm

Se considerd OdBm o putere de 1mW pe o sarcin5 de 50 ohmi

T,e,nsiunea corespunzdtoare unei puteri de lmw pe o sarcini de so ohmi este :
223r6mV21

TensiunedBm Tensiune dBm Tensiune dBm

22.36 40 1.583E-0  1 -3
L2.574 35 1 . 4 1 1 E - 0 1 -4 r.257E-05 -85
7.07r 30 L.257E-01 -5 7.O7LE-06 -90
3-976 25 1 . 1 2 1 E - 0 1 -o 3.976E-06 -95
2.236 20 9.988E-02 2.236E-O6 -100
L . 7 7 6 1 8 8.902E-02 -B r.257E-06 -105
L,4LL 1 6 7.07rE-02 -10 7.O7LE-07 1 1 0
1 L2l t4 5.6 t7E-02 -12 3.975E-07 1 1 5
1 ,  1 2 1 t4 4.46LE-02 - 1 4 2.236E-07 -  L Z V

0.E90 12 3.544E-02 - 1 6 t.257E-07 -725
0.707 10 2.815E-02 1 8 7.O71E-O8 -  130
0.630 9 2.236E-02 -20 3,976E-0t - 1 3 5
0.562 8 1.257E-02 -25 2.236E-08 -140
0 .501 7.O7LE-03 -30 L.257E-OE -145
o.446 A 2.236E-03 -40 7.O7tE-09 - 1 5 0
0.398 5 t.257E-03 -45 3.976E-09 - 155
0.354 4 7.O7IE-O4 - 50 2.236E-O9 -  1 6 0
0 .316 3 3.976E-O4 - 5 5 t .257E-O9 - 1 6 5
0 ,281 2 2.236E-O4 -60 7.O7IE-LO -170
0 .251 L.257E-04 -o5 3.976E-  10 L75
0.224 0 7.O7LE-05 -70 2.236E-rA -180
0 . 1 9 9 1 3.976E-05 -75 L.257E-r0 - 1 8 5
0 . 1 7 8 -2 2.236E-05 -80 7.07IE-tt -190
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ANEXA 5

TabelS de conversie SWR/ Pierderi reflexie/Coeficient reflexie

.etufl
Loss
(dB) f ^ l SWR

Insertion Loss
/ d R )

Power
fransmittec

1.lB\
Power

Reflected (dB)

/ (IORL/2o 1+f^)/(1-f- 1O loo(1O0/P t r - P refl 1/1oRVr0)* 10(
0 . 8 9 1 t7.391 -6.87 2O,57o/o 79.43o/o

-2 0.794 8.724 -4.33 36.90o/o 63.10o/o
-? o.708 s.848 -?  o ) 49.88o/o 5O.I2o/o
-4 0 .631 4.4L9 -2.20 60.19olo 39.81o/o
-5 0.562 3.570 58.38o/o 3L.6?-0/o
-6 0 .501 3 .010 -L.26 74,88o/a 25.t2o/o
-7 0.447 2 .615 -o.97 80.05o/o 19.95o/o
-8 0 .398 2.323 -o.75 84.L5o/o 15.85o/o
-9 0 ,355 2 .100 -n  ta 87.4to/o 12.59o/o

1 0 0 .316 1 . 9 2 5 -o.46 90.000/o 10.00o/o
-  r : t 0 . 1  7 8 1.433 -0 .14 96,84o/o 3.160/o
-20 0 .100 L .222 -0.04 99.O0o/o 1.00o/o
- ) q 0.055 1 9 -0 .01 99.68o/o 0.32o/o
-30 0.o32 1.065 0.00 99.9Oo/o 0.LQo/o

35 0 ,018 1 .036 0 . 0 0 99.97o/o 0.03slo
-40 0 .010 1.O20 0.00 99.99olo 0.0 1 o/o

it5



ANEXA 7
Suma a douS semnate exprimate in unitili togaritmice (dBm)

Se observd cE dou6 semnale cu puteri  egale exprimate in dBm, dac5 sunt adunate produc oputere cu 3dB mai mare.

!9 reguld empiricS, se consider5 c€ daci diferenla intre cele doua semnale este de peste
20d8, puterea rezultanta este de fapt puterea semnalului principal.

Nivelul semnalului
adunat raportat la
semnalul principal

(dB)

Schimbare in nivelul
semnalului principal.

(dB)

-30 0.00
-20 0.04
-15 0 . 1 3
-10 o.4t
-9 0 .51
-8 0 .64
-7 o.79
-6 o.97
-5 1 . 1 9
-4 L.46
-3 L . 7 6
-2 2 . L 2

2.54
0 3 .01

3 . 5 4

sumarea a dorli puteri exprimate in dBm se face, conveftind cele dou5 valori in
mW, se aduni puteri le expimate in mW, dupd care rezultatul este convert i t  din nou in dBm,
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Rt= Zo

Formulele de calcul pentru atenuatorul PI :

Rt= Zo

O ultima mentiune despre propriet5ti le izolante ale unui atenuator: prin plasarea unui
atenuator intre o sursa de semnal gi o sarcin5 neadaptat6 se asigur5 o imbunEtigire a
pierderilor de reflexie egala cu dublul valorii atenuatorului,
Exemplu : SH presupunem cE un atenuator de 6dB este plasat intre sursS 9i sarcin6 care are
pierderi de reflexie (Return Loss) de -10dB. In acest caz sursa de semnal < vede > pierderi
de reflexie dinspre sarcinE de -22d8

dB 
'l 

f dB I
t t l

##1, *,= zz,l tg:-l
l o t  + l l  f ro '  - r l

3 1 8



ANEXA 9

Elemente de teoria retelelor

D iv izoare |edeputere(sp l i t te r )9 icup |oare ledeputeresunt re le |epas ive fo |os i te |a
divizarea sau sumarea mai muttor semnate. tntruc6t sunt dispozitive simetrice 9i reciproce'

un divizor de putere se poate folosi 9i ca sumator de putere

Cuploarele 9i divizoarete;;-;rt";; Jr"ide regula dispozitive cu trei sau patru porturi (doui

sau trei cai). Este posinifi o6tinerea de dispozltive decuplare cu N cai prin conectarea in

cascad; a mai multor cuploare cu doud sau trei cai '

Cele mai importante proprietEti ale unei relele pasive sunt :

. Reciprocalitatea

. FirE pierderi de semnal (non disipativ)
o Impedanlele de intrare/ iegire adaptate

in mod ideal un astfel de dispozitiv va avea toate porturile adaptate pe aceeasi

impedanlE, Se poate o"ronitru ,.nutematic cE este imposibil pentru un divlzor de putere sE

fie reciproc, fSri pierderi 5i cu toate trei porturile adaptate in acelagi timp' Este posibil de

ina"pi init  simultan numai doui din aceste propriet5t i '

Funclionarea acestor Oitpoiiiiuu pusive poate fi detcris! 9i analizati foarte bine cu ajutorul

parametrilor s (scattertn-g-)llntr-u|.' airpozitiv reciproc pierder:ile 9^u qltgr.g su,nt aceleasi

inairur"nt de sensul de p6pagare a semnalului (exemplu s21=s12, 531=S13, etc.

Altfel spus in matricea putu;n-"tt i lot S, elementeie af late pe una din diagonale sunt egale:

l s l l  s 1 2  |
LS2l 522)

Pentru ca o relea s5 tie fEri pierderi, toata energia aplicata portului de intrare trebuie

sd fie reg5sit5 sum6nd ;,;i;;;-,ii.pon'Oifa talottut'lte db ie5ire ..l-puterea reflectat; la

porttjl de intrare. Puterea aplicat6 dispozitivului nu trebuie sa fle transformati in caldur6 sau

radiatS. Un exemplu de divizor/ sumator cu pierderi este divizorul de putere rezist iv '  in care

o puri" ain puterea apticit6 ia intrare este d'isipate de elementele rezistive constituente'

Cu oarecare ingiauinti iui;; ;;;t''d;;;-cetetatte tipuii d" diuitou'"/sumatoare ca fiind fErE

pierOeri dac6 ig-norarnpierderi le de insert ie de 0'1-0'5dB'

in cele ce urmeazi iat6 c6teva dintre cele mai populare divizioare/ sunlatoare de putere'

Divizorul Wilkinson
Divizorul wi lkinson a fost inventat in ani i  '60 de Ernest wi lkinson' Dispozit ivul poate div^iza un

semnal in douS ,"nlnur" "guru .u prt"r" 9i in fazS sau poate combina dou5 semnale in iaza'

W l l k l n s o n  c t  d o u o

Fig .  1
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Wikinson Stia cE nu se poate construi o retea cu trei porturi fir5 pierderi, adaptat5
simultan la toate cele trei porturi ,  El a folosit  l ini i  de transmisie cu lungimea electr ic5 egalS
cu tr/4 pentru adaptarea celor doui porturi de ie5ire la portul de intrare, la care a adEugat un
rezistor pentru a asigura adaptarea simultana pentru cele trei porturi !  Genial de simplu!
L in i i le in t r /4au impedan lade J iZo .pent ruZo=SO, impedan la l in i i lo res te  de70.7LA.F ig . t
aratE modul de realizare a acestui splitter,

Rezistorul nu adaug5 nici un fel de pierderi supl imentare in divizor pentru ca cele
douS semnale de ieSire sunt in faza aga inc6t nu exist i  nici  o circulal ie de curent prin
rezistor. In plus, rezistorul asigurd o izolare substantiala intre cele doui porturi de iegire,
pentru frecventa pentru care au fost calculate Mecanismul prin care se asigurE izolarea intre
porturi le de iegire este simplui sE presupunem ca un semnal este injectat in portul 2. O parte
din semnal ajunge la portul 3 in faz6, prin rezistorul 2Zo. O alta parte ajunge la acelagi port
dupd ce trece prin cele doui l ini i  in A/4 9i este defazat cu 1BOo. Ci:te aouE semnale ajunse pe
cai diferi te sunt in anti fazS, deci se anuleaz6 reciproc. Valoarea rezistorului este eoj lS cu de
dou5 ori  impedanla caracterist ic5 a sistemului gi are 100Q pentru un sistem d6 5092. in
practic5 izolarea interport este finitd, datorita cuplSrilor parazite, imperfecliunilor de execulie
saufo |os i r i iunu i rez is to r induc t iv ,Va |or ide2o.4odBsunt t ip icepent ru izo |a rea in te rpor t .

IatE spre exempli f icare un spl i t ter Wilkinson pentru frecvenla de 1288MHz real izat pe
cablaj imprimat FR4 dublu placat cu grosimea de 0.8mm. cele doua l ini i  de 7o.71e au
lungimea de 32mm gi a fost luati  in considerare permit ivi tatea dielectr ica er=4,6. Dat f i ind
lungimea mare a celor douE l ini i ,  e posibi la pl ierea acestora pentru reducea spatiului ocupat
pe cablaj.

l )  1288.68S MHz
6) -42.008 dB
b) -76.775 dts
c) -76.774 dts

o
6_

m

@

| 050
Frcq (MHz)

-100

+ 0B[s11] + DBlS22l + DBlS33l

Fi9.2

Figura 2 arata rezultatul simulEri i  in Eagleware- Genesys pentru pierderi le de ref lexie.
Valori le obtinute in practicd sunt de ordinul a 25-40d8

H -,0
E -oo
E -cu

E -oo
o- _^

91 -80
o -go

l) ' |235.435 MHz
a) -3.085 dB
b) -3.085 dB
c) -30304 dB

2) 1 309.61 MHr
-4S.S27 dB

1050
Freq (tu1H2)

1 a

u.r l

+ DBlS2ll + D8[S31] + DBlS32l

Fig .  3
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In f igura 3 sunt prezentate rezultatele simulSri i  pentru pierderi le de inserl ie (S21, 531) gi
pentru izolarea intre porturi le de iegire (S32=S23)
In practicd valori le obtinute sunt de ordinul a 0.1-O.4dB pentru pierderi le de inserl ie gi 20-

40dB pentru izolarea interport.
O problemS o constituie banda de frecvenlE destul de redus6 in care un splitter

Wilkinson poate asigura o izolare acceptabi lE intre porturi le de iegire, in mod normal banda
de frecvenld pentru care izolarea r5m6ne acceptabi lS nu este mai mare de 5-8o/o din
frecventa de lucru.

Pentru extinderea benzii de frecventi utile se pot folosi diverse metode cum ar fi :
.  Ad5ugarea unui segment de l inie de transmisie supl imentar in serie cu portul 1

si optimizarea (cu reducerea) impedantelor pentru cele dou5 ramuri de iegire.
o Uti l izarea unui spl i t ter Wilkinson cu doui etaje.

,  ln unele situal i i  este necesarE divizarea semnalului la iegire in doui semnale neegale,
Constructia unui astfel de spl i t ter Wilkinson este destul de ugoarS, cele dou5 l iniJ de
transmisie ut i l izate la divizarea semnalului av6nd de aceasti  datE impedanle diferi te, cu
scopul de a crea o asimetrie in repati t ia puteri lor la iegire. Pentru adaptarea impedantei
inapoi la 50Q, se ut i l izeaz6 de asemenea l ini i  de transmisie in I /4,

Dimensiunea unui spl i t ter Wilkinson poate consti tui in unele situati i  un impediment din
cauza dimensiuni lor l ini i lor in tr/4. In aceste situal i i  se folose5te un condesator conectat in
paralel cu rezistorul 2Zo. Valoarea acestuia trebuie aleas5 in aga fel inc6t sE asigure
compensarea de faz; necesar6 din cauza uti l izEri i  unor l ini i  Ce transmisie mai scurte. Evidlnt,
banda de frecvenld a unui asemenea splitter este rnai 'r:edusa dec6t pentru un splitter
Wilkinson obignuit.

Divizorul in cuadrature
Divizorul in cuadraturS divizeazi un semnal in dou6 componente (de regula egale) defazate
intre ele cu 900, Evident se poate folosi gi la sumarea a douE semnale dac5 aiestea sunt in
cuadratur5. Exist5 c6teva tipuri de astfel de clivizoare, poate cele mai cunoscute fiind cele cu
ramuri,  cu l ini i  cuplate gi divizorul Lange.

Divizorul Lange
Acest divizor a fost creat in 1969 de Dr. Lange care lucra pentru Texas Instruments in
domeniul ampli f icatoarelor pentru micrognde pe substrat ceramic, Evident cerinla principalS

tN (:)

a fost real izarea unui spl i t ter de
dimensiuni c6t mai mici gi band5 larg6 de

0$1 frecventE, acceptabil pentru un integrat
hibrid. Tehnica folosit5 este similara celei
de la f i l t rele interdigitale. Banda de
frecven!5 este de cca, o octava! Existd
multe variante ale acestui sol i t ter ins6
mai toate sunt oatentate!

ouE 
Divizorul cu linii cuplate (overlay)
Sunt ut i l izate l ini i  cuplate streepl ine. Prin
uti l izarea unor materiale ceramice cu
constante dielectr ice mari,  dimensiunea
fizica a acestora se reduce mult,
pret6ndu-se pentru componente SMD.
Prin ut i l izarea tehnologi i lor rnult istrat se

poate reduce p6nE la dimensiuni comparabi le cu o componenta SMD 0g05,

Divizorul cu ramuri (Branchl ine).
Probabil  cel mai simplu divizor in cuadraturE, poate f i  real izat planar pe un cablaj imprimat,
folosind l ini i  de transmisie microstr ip cu irnpedange controlate. Schema din f ig. 4 arat|
modul de real izare a acestui divizor.

321



Dimensiuni le l ini i lor microstr ip sunt date pentru frecvenla de 1.3GHz, folosindu-se cablaj
imprimat dublu placat FR4 cu grosimea de 0.8mm
DouE din l ini i  au 50 ohmi, celelalte dou5 av6nd 35.35 ohmi. Portul izolat este terminat pe un
rezistor extern de 50 ohmi.

9.

o

!L
o

[-

4

288

144

0

1)1121.321 MHz
a) 297.074'

c) -86.SG

2J1471.271 MHz
a) 243.I2S*
b) 150.864'
c) -32.865

-'144

-21 6

-288

-360

{- ANG3S0[S21]
-*- =.ANG360IS31 F.ANG360IS21 l

r- ANG360[S31 ]

Figura 5
Figura 5 arata diferenta de faz6 intre cele doud iegiri. Se observa ca zona plata (1c,2c) in
care defazajul este 909 este destul de intinsS.
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1 0 0 860 1240
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-.- pBlszll + pBls3ll r* pBlslll -+- pBlszzl -+- pBIS33l

F ig .6
Figura 6 arat5 cele doui semnale de iegire (S21-S31). Se observE aceeagi zonE de frecven!5
Tn care ampli tudini le sunt eqale
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-100 ;
r00

+ DBlS32l

F i g . 7
Figura 7 arat5 izolarea intre cele dou5 ie5iri'

Divizorut cu ramuri are o banda de frecven!; de cca. 2}-25o/o din frecvenla de lucru'

P e n t r u e x t i n c t e r e a b e n z i i d e | u c r u s e p o t c u p | a i n s e r i e m a i m u | t e s e c t i u n i

Divizoare/sumatoare rezistiv€

Divizoarele rezistive sunt disipative, pe elementele rezistive disipandu-se jumatate din

puterea vehiculata prin divizor. Astfel pentru un splitter cu douS- cai, la ieSire vom avea

-6d8, fald de -3dB pentru un divizor nedisipativ. Pentru aplicalii ce necesitS combinarea

puterii in amplificatoare J" prt"ru, aceasta piezintS un dezavantaj m49r. Exista insE multe

alte aplicalii in care pierdlre4 a gd's din semnal nu reprezintE o'problemS' Faptul'ca splitterul

rezistiv are o band6 dd frecv6ngd foarte mare precum 9i simplitatea abso.luta a acestuia il fac

deosebit de popular in multe apl icat i i ,  Spl i t terul rezisf iv pobte f i  ugor de real izat cu N cEi '

formula generalS de calcul pentru rezistenge f i ind:
R =  Z o * ( N  - 1 ) / ( N + 1 )

Deci, un splitter cu 3 cEi va avea rezistenlele egale cu 25Q

Atenuarea unui splitter cu dou6 cai va fi de Oae pe fiecare ramuri' pentrg 3 cai de 9'44dBiar

pentru 4 cii va fi de 12dB
Ca dezavantaje putem enumera inafarS de pierderile de putere 5i izolarea intre porturile de

ie5ire mult mai reclusa O"iai fi splitterele nedisipative' Plactic, izolarea nu este mai buna

dec6t pierderi le de inse(ie'

) L )



ANEXA 10

Desemnarea benzilor de frecvenl5 din domeniul microundelor.

Nu exist5 o standardizare in domeniu, aga inc6t au fost prezentate toate variantele. VariantaARRL se pare c5 e cea mai acceptatd in f urn".--- 
-
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