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ABSTRACT

The technology used in radio-communication is in continuos.
progress. The present book offers the reader who is interested in the field
an insight into the areas of designing and making modern radio-receivers.

One can find within the pages of the book, the most recent concepts and
charts used in high-quality receivers. In order to come with up to date
information, varied sources of documentation have been used. To these, the
author has contributed his own experience in the field.

The book includes over 150 charts, tables and nomograms in order to
outline a concrete picture that would support the theoretical information with
innumerable details on how to make things work into practice.

The level of the book is therefore that of the reader with average
knowledge in radio-communication, but it is also useful to specialists, students
in electronics, ham radio and to all those interested in this fascinating field.
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Introducere

Introducere

De la aparitia radiocomunicatiilor, au fost utilizate cu precadere anumite
spectre de frecventa, in concordantd cu posibilitatile tehnologice ale
momentului. Astfel dacd pentru comunicatiile la distante mari incepind cu anii
’30, au fost folosite undele scurte, actualmente noile tehnologii au impins
gamele de interes major spre frecvente din ce in ce mai mari. Frecvente care cu
numai 10-15 ani in urma aveau putini utilizatori, sunt astazi extrem de solicitate
(vezi benzile de 900MHz si 1.9GHz). Cu echipamente ce lucreazi pe aceste
frecvente, prin retranslatii succesive, se poate comunica acum, aproape oriunde
in lume in zonele dens populate.

Tehnologiile de prelucrare digitala a semnalului, folosite initial doar de
serviciile de comunicatii militare sau speciale, au pitruns in fortd si pe piata
civild a comunicatiilor, odata cu noile telefoane celulare. Se poate asigura astfel,
in acelasi timp, o mai buna confidentialiate a comunicatiei si in acelasi timp, pe
acelasi canal de comunicatie se pot desfasura mai multe transmisii concomitent.
Toate acestea sunt in parte si un rezultat al aglomerarii excesive a benzilor de
comunicatii cu frecvente joase, in fiecare an aparind milioane de noi utilizatori
de echipamente de comunicatii radio.

Evident, progresele realizate in tehnologiile comunicatiilor sunt strins
legate de componentele utilizate. Necesitdtile tehnice ale telefoniei celulare
impun componente capabile sd opereze la tensiuni sub 3V si frecvente de
900MHz sau 1.9GHz. Circuitele de codare-decodare digitale sunt de fapt
minicalculatoare sofisticate realizate pe o pastila de siliciu, §i care sunt infinit
mai complexe decit primele microprocesoare aparute in anii *70. La acestea se
adaugi consumurile energetice proprii deosebit de reduse, pentru a economisi
sursa de alimentare la echipamentele portabile.

Nici echipamentele ce lucreazi in unde scurte nu au rdmas neatinse de
noile tehnologii. Parametrii pe care le aveau in urma cu 15 ani in urma doar
echipamentele profesionale, sunt astizi depasite de echipamente ce sunt
destinate radioamatorilor. Utilizarea sintezei de frecvents, lucrul cu frecvente
memorate, selectivitatea variabila sau circuitele de prelucrare digitalda a
semnalului de audiofrecventd sunt astdzi facilititi aproape comune la
echipamentele produse in prezent. Fireste, existd o largd diversitate de
echipamente de comunicatii, care tin de performantele necesare, dar si de
operatorul ce utilizeazd echipamentul. Exista astfel, echipamente de mare
performanta, deosebit de sofisticate, care necesita operatori bine pregititi pentru
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Introducere

a le putea folosi la performante maxime, dupa cum existd si echipamente de o
simplitate extrema (care au 1-2 butoane) ce pot fi folosite de oricine.

Comunicatiile destinate serviciilor militare sau speciale se desfasoara (in
statele cu armate bine utilate) in bund misurd cu echipamente ce folosesc
comutatia de frecventd (sau spectru imprastiat). Acest procedeu asigurd o mai
bund protectie la bruiaj sau interceptie, dar necesitd echipamente mult mai
sofisticate si costisitoare.

Cit priveste complexitatea si performantele echipamentelor de
comunicatii, trebuie spus ca performanta inseamna totdeauna un pret de cost mai
mare. Totdeauna trebuie facut clasicul compromis performante/cost, pentru a
alege cea mai bund solutie la un sistem de comunicatie dat. Se pot astfel
achizitiona echipamente ce costd 200-300$ sau echipamente de 20.000$ ce fac in
principiu acelasi lucru, dar la un nivel calitativ incomparabil. Piata
echipamentelor de comunicatie civile este dominatd, conform unor studii recente
de piatd, de echipamentele low-end in proportie de 65%, 25% il reprezintd
echipamentele medii si sub 10% echipamentele high-end.

Piata echipamenteior de radiocomunicatii este cifratd la citeva sute de
miliarde de $ pentru urmatorii ani, motiv pentru care concurenta in domeniu este
acerba. Trebuie spus c& in domeniul echipamentelor de radiocomunicatii intrd de
relativ putind vreme si echipamentele destinate retelelor de caiculatoare cuplate
prin radio, retele ce sunt in continud extindere.

Progresul tehnologic, duce ia inlocuirea treptatd a unor tipuri de
echipamente de comunicatie cu altele noi. Sa amintim aici serviciile teiegrafice
(Morse) care rind pe rind sunt desfiintate (in 1997 era desfiintat serviciul
telegrafic francez). Codul Morse, care a fost ani de zile principalul mijicc de
codare a informatiei, este in curs de a fi eliminat si din cadrul
radiocomunicatiilor maritime. Singurii utilizatori ai codului Morse (si implicit ai
echipamentelor respective) vor ramine radioamatorii si unele servicii de
comunicatii militare din térile sérace.

In domeniile tehnice este hazardat si faci preziceri, dar directia de
evolutie este clard: de la comunicatiile analogice se trece treptat la comunicatiile
digitale. nlocuirea tuturor sistemelor de radiocomunicatii va mai dura insa un
numdr de ani, timp in care beneficiarii sistemelor de comunicatii vor piati pentru
noile echipamente, iar producatorii vor prospera.

Totui este bine cind miza o reprezintd progresul tehnic! Comunicatiile
de astdzi nu mai seamand cu cele de acum 50 de ani, dupd cum nici cele de azi
nu vor mai semana cu cele de peste 50 de ani!
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Introducere

Structura unui receptor pentru radiocomunicatii depinde in bund masura
de tipul emisiunilor ce vor fi receptionate. Fard a intra in detalii legate de
modulatie sau clasele de emisiuni, trebuie spus ca de regula receptoarele simple
nu pot receptiona decit 1-2 tipuri de emisiuni. Un receptor pentru toate tipurile
de modulatie va fi fara indoiald scump. De obicei, utilizatorul obisnuit nu are
nevoie de mai mult de 2-3 moduri de lucru.

Alegerea echipamentului de lucru se face in perfectd cunostintd de
cauzd, in vederea alegerii unui echipament cu cel mai bun raport
pret/performantd. Eventual, dacd existdi dubii asupra necesitatilor reale,
consultarea unui specialist cu experientd poate fi benefica.

Proiectarea si constructia unui receptor modern este o intreprindere
dificild, fiind necesare informatii profunde despre componentele asigurate de
producatori, o bund informare asupra tehnicilor folosite de principalii
producatori de echipamente de radiocomunicatii, precum si o buna pregitire
teoreticd si practica. Un sprijin important pentru proiectantul de echipamente de
radiocomunicatii il reprezintad tehnica de calcul. Folosirea programelor de
analizd pe calculator a circuitelor electronice (gen Spice) sau de realizare a
cablajelor imprimate (Orcad, Pcad, Protel, Ultimate) a devenit astizi
indispensabild, permitind reducerea considerabild a timpului de lucru de ia
proiect, la produsul final.
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Arhitectura interna a radioreceptoarelor

1. Generalitati

Cel mai simplu radioreceptor este receptorul cu amplificare directa.
Acest gen de receptor a fost folosit muit in anii de inceput ai radiofoniei,
actualmente avind o utilizare extrem de limitatd. Practic, la acest gen de
receptor, semnalul de la antena este puternic amplificat si apoi detectat si
amplificat in joasd frecventa. Acordul se face numai prin circuitele acordate de
la intrare, care asigura in totalitate selectivitatea receptorului. Nu se poate vorbi
de radioreceptoare fara a introduce doi parametri esentiali ai unui radioreceptor:
sensibilitatea §i selectivitatea. Acesti parametri vor fi tratati in extenso la
capitolul despre parametrii, dar aici trebuie spus doar ci sensibilitatea reprezintad
capacitatea de a receptiona semnale slabe, iar selectivitatea reprezintd
acapacitatea receptorului de a separa semnale apropiate in frecventa.

La receptorul cu amplificare directd sensibilitatea poate fi in principiu
oricit de mare, problema majora fiind faptul ci selectivitatea ce se obtine poate fi
acceptabild doar la frecvente reduse. Evident, cu cresterea frecventei (la acelas:
Q al circuitelor de intrare), banda de frecventa creste, selectivitatea devenind in
acest fel defectuoasa. Un alt dezavantaj ar fi faptul cd acest gen de receptor
permite numai receptia semnalelor cu modulatie de amplitudine sau frecventi.

Receptorul cu reactie este o altd varianta de receptor ce a fost utilizata in
perioadele initiale ale radiofoniei. Amplificatorul de RF functioneaza la acest
gen de receptor foarte aproape de limita de autooscilatie. in ciuda simplitatii
deosebite a schemei si a sensibilitatii si selectivitdtii destul de bune ce se pot
obtine, instabilitatea reglajului de reactie cu frecventa de acord a dus la o operare
greoaie. Actualmente, acest gen de recepter are o raspindire foarte limitatd
(receptoare de telecomanda).

in prezent se folosesc doui categorii de receptoare:

e Receptorul superheterodina
e Receptorul cu conversie directa (sincrodin)
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Arhitectura internd a radioreceptoarelor
2. Receptorul superheterodind

Receptorul superheterodind este principala structurd de receptor utilizatd astdzi.
Utilizarea pe scara larga a acestui tip de receptor se datoreaza faptului c&, prin
folosirea etajului de frecventd intermediard se poate introduce un filtru cu
selectivitate inalti pe o frecventd fixd, rezolvindu-se in acest fel, problema
selectivitatii (comparativ cu receptoarele cu amplificare directd). Schema
principiald este prezentata in fig.1

Se observa cd pentru a se obtine semnalul de frecventd intermediara este

\f Mixer
Circuit de Amplificato . Ampiificatof
inrare. [ CRE | EtajIF  —{Demodulator joasa frecv. _[ﬂ
Oscilator Fig.1
local

folosit un mixer, care mixeaza semnalul de RF cu un semnal provenit de la un
asa numit oscilator local.

Diferenta dintre frecventa oscilatorului local si cea a semnalului de RF
este egald cu valoarea frecventei intermediare. Imediat la iesirea mixerului este
plasat filtrul ce asigurd selectivitatea receptorului. Etajul de IF asigurd aproape
in totalitate amplificarea semnalului la receptie. Semnalul de IF este apoi
demodulat, informatia continuta fiind in final amplificatd de un amplificator de
AF.

Pretul solutionarii facile a selectivitdtii la receptorul superheterodina il
reprezintd aparitia posibilitatii de perturbare a receptiei pe frecventa imagine sau
chiar direct pe frecventa intermediard. Mai mult, utilizarea mixerului reprezinta
un etaj suplimentar care introduce propriile distorsiuni si limitari la receptie. in
ciuda acestor dezavantaje, precum si a reglajului mai dificil la fabricatie,

utilizarea receptorului superheterodind este deosebit de larga.

2.1 Mixajul in radioreceptoare
Un etaj deosebit de important intr-un receptor superheterodind il
reprezintd mixerul. De performantele acestuia depind in bund masura calititile
receptorului. Presupunind:



Arhitectura internd a radioreceptoarelor

o . semnalul de intrare in mixer de tipul: A cos(wst) si

e semnalul de la oscilatorul local de tipul: Kcos(wot),
la iegire rezultd semnalul:

KA cos(a)x . t)cos(a)o ‘ t) = -1%4 (cos(a)s +w, ) t+ cos(a)s +w, ) t)

unde: (Ds=2nfsemnal ) wo=2nfoscilator
Presupunind coeficientul K o constantid (amplitudinea oscilatorului), rezultd ca
amplitudinea semnaluiui de iesire depinde numai de semnaiul de intrare.

Aplicind la intrarea unui mixer
semnalul Fin g la intrarea de
oscilator semnalul LO (fig.2), la
iegire rezultd semnalele F1 si F2,
unde:

LO+Fin=F2 si LO-Fin=F1
Produsul de mixaj Fi are frecventa
egaid cu  valoarea  frecventel
intermediare IF.

Se observa ci, acelasi semnal F1 se poate obtine si prin diferenta unui
semnal F2 si LO (aflat la o distanid in {revnevta egald cu IF). Din acest motiv F2
se mai numeste si frecvenid imagine.

in practica, la iesirea mixerului, in afard de F1 si F2 apar si semnalele
de la oscilatoru! local precum si semnalui de intrare. Dacd se lucreazi cu mixere

echilibrate semnalele oscilatoruini iocal 31 cel de Intrare sunt atenuaie cu 20-
40dB.

i F Ns—_.-N‘—PI
f)

Mai mult, datoritd imperfectiunii mixerului, vor apare si aite produse de
mixaj, intre armoniciie oscilatoruiui iocal si armonicile semnalului de intrare.
Produsele de mixaj parazite produse astfel au ponderi semnificative pina la
armonici de ordinul 5 sau chiar 7. Mixereie echilibrate permit reducerea
substantiaia a produselor parazite de mixaj.

Mixerul este un etaj delicat intr-un receptor. Pentru functionarea la
parametrii maximi este necesar sa i se asigure o impedanta pur rezistiva la iegire,
intru-un spectru larg de frecventd. Din pacate, filtrele plasate imediat dupd mixer
nu indeplinesc acest criteriu asa incit trebuie si se recurga la diverse solutii de
adaptare mai sofisticate. Uneori se recurge la plasarea unui amplificator imediat
dupd mixer, care are avantajul ca poate prezenta impedanta constanti la intrare
pe un spectru larg de frecventd. $i aici apare un pericol: presupunind ci
semnalul provenit de la oscilatorul local este atenuat de mixer cu numai 20dB,
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Arhitectura internd a radioreceptoarelor
devine posibil ca in situatia cind se lucreazi cu nivele mari la oscilator
(+27dBm), si apara la iesire in afard de semnalul util §i o “scurgere” de la
oscilator cu un nivel de +7dBm, valoare cu mult mai mare (de reguld) decit
semnalul util §i care poate provoca chiar saturarea amplificatorului plasat dupa
mixer. O asemenea metodd se poate utiliza numai in situatia cind mixerul
atenueazd semnalul de la oscilator cu min. 35-40dB si se lucreazd cu nivele
reduse de la oscilator (cca. 0dBm la mixerele active).

Subiectul va fi tratat mai pe larg in capitolul despre mixere.

2.2 Problematica receptoarelor superheterodindg, frecventa intermediard,
selectivitatea si sensibilitatea

Schema bloc a unui radioreceptor superheterodind difera in oarecare
masura functie de tipul emisiunii ce se receptioneaza.

Astfel, pentru receptia emisiunilor cu banda laterald suprimati este

o— Delector |—=
AM

\f Mixer
Circuit de AmplifFiﬁ:ator % ) IF iseriminator Amplificator ‘_{ﬂ
é j FM i

intrare joasa frecv.

/J\ _ | Detector L o
- de grodus
{ m\.//
N |
Oscilator
local [C;)
K_/ Fig.3
BFO
necesard refacerea purtatoarei la receptie. Pentru aceasta, detectorul folosit este
de fapt un mixer ce mixeaza semnalul de IF cu semnalui unui oscilater (BFG)
avind frecventa egala cu frecventa intermediara.

Receptia emisiunilor modulate FM necesitd un detector (discriminator)
de frecventd. Fig.3 prezintd schema bloc a unui receptor ce poate receptiona
emisiunile cu modulatie liniara.

Circuitul de intrare utilizat in receptor este esential pentru atenuarea
semnalelor provenite de la antena ce au o frecventd egald cu frecventa imagine,
care ar putea produce la mixare un produs cu frecventa egald cu valoarea
frecventei intermediare. La receptoarele ce sunt bunuri de larg consum, atenuéri
ale frecventei imagine de ordinul a 30-40dB sunt considerate acceptabile, in
timp ce pentru realizirile profesionale sunt necesare atenudri de ordinul a 90-
100dB (pentru receptoarele radioamatorilor necesititile in unde scurte sunt de
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ordinul a 70-80dB). Valoarea frecventei imagine se determina simplu prin aditia
la frecventa semnalului util a dublului frecventei intermediare.

Dacd circuitul de intrare este acordabil, atunci frecventa de acord a
acestuia se modificd simultan cu frecventa oscilatorului local, fiind necesara o
buna corelare intre frecventele de acord ale celor doui circuite. Daca circuitele
de intrare sunt de banda largd, acestea se aleg in asa fel incit sd acopere cel mult
o octava. Evident, in aceasta situatie valoarea frecventei intermediare trebuie sd
fie suficient de mare pentru ca frecventa imagine sa cadd mult in afara benzii de
trecere a circuitului de intrare.

Se poate demonstra cd numiru! produselor parazite, semnificative, de
mixaj, scade in situatia alegerii unei frecvente intermediare mai ridicate. Pentru
receptoarele de unde scurte, de mare performantd se poate ajunge la valori ale

T Mixer Mixer
Cireuitde | | Amplificatar Eta F | Etgj IF It |3 Detector -3 ATPIC2L %
Y
Oscilator Oscilator Fig. 4
local | tocai Il

frecventei intermediare de cca. 3 ori mai mari decit frecventa maximi
receptionatd. Acest criteriu de selectie a frecventei intermediare asigurid si o
rejectie corespunzitoare a frecventei imagine. Se ajunge astfel, ca la un receptor
de unde scurte cu banda de frecventd pind la 30MHz, frecventa intermediara sa
fie de pind la 100-110MHz. Problema este cé la aceste frecvente ridicate este
imposibil de realizat un filtru suficient de ingust pentru emisiunile cu banda
laterald unicd sau FM cu deviatie redusa de frecventi. De regula, la frecvente de
ordinul a 70-100MHz sunt disponibile filtre cu cristal cu banda de trecere de
ordinul a 20-30KHz, total insuficient pentru cele mai multe tipuri de emisiuni.

Din aceastd cauzi se recurge la o schimbare suplimentara de frecventa,
translindu-se in acest mod semnalul pe o a doua frecventa intermediard, cu o
valoare la care sunt disponibile filtre de calitate cu selectivitatea necesard. Uzual,
cea de a doua frecventd intermediard are o valoare cuprinsd intre 200KHz si
10.7MHz. Fireste o noui mixare atrage un alt sir de probleme legate de mixaje
parazite, intermodulatii si costuri suplimentare, insa rezultatele finale ale unui
receptor cu dubla schimbare de frecventa sunt de regula superioare unui receptor
cu simpla schimbare de frecventa.
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Fig. 4 prezintd schema bloc pentru un receptor superhetrodini cu dubla
schimbare de frecventd. Ca si la receptorul superheterodina cu simpld schimbare
de frecventa, la iesirea

Caract.selectivitate circuit intrare mlxerelor Sunt. p revéz.ut.e
Selectivitate filtru IF | filtre cu selectivitate ridi-
dB Selectivitate filtru IF I catd. Presupunind prima
frecventd intermediard pe
~ 70MHz, cu utilizarea unui
\ N filtru cu cuart cu o bandi
de trecere de 20KHz si 0 a
doua frecventd interme-
diard pe 8-9MHz (sau 200-
500KHz) cu o bandd de
trecere de 2.35KHz (pentru
emisiuni SSB), curbele de
selectivitate ale intregului lant de receptie arata ca in fig.5.

Se observa caracteristica de selectivitate a circuitului de intrare, care este
mult mai largd decit caracteristicile filtrelor din prima si a doua frecventd
intermediara.

Analizind in continuare fig.5 se constati ci in afard de semnalul util ce
trece numai prin filtrul plasat la intrarea celei de a doua frecvente intermediare
(care are selectivitatea maxima), etajele de intrare mai pot fi incércate si de alte
semnale (ce pot avea amplitudini mari). Functionarea amplificatoarelor si in
special a mixerelor este afectatd de aparitia produselor de intermodulatie.
Mirimea produselor de intermodulatie depinde de nivelul semnalelor incidente
st evident de calitatea amplificatorului sau mixerului. Sigur ci din acest punct de
vedere ar fi preferabil ca selectivitatea maxima si fie obtinuta chiar din circuitul
de intrare al receptorului, insd din pacate acest lucru nu este posibil.

Semnalele care intra prin circuitul de intrare al receptorului, dar care se
plaseazi in afara caracteristicii de selectivitate a primei frecvente intermediare
sunt plasate in asa numita "zona gri". Aceste semnale afecteaza amplificatorul de
RF si primul mixer.

O a doua “zond gri” este situatd intre caracteristica de selectivitate a
primei si a celei de a doua frecvente intermediare. Aici problema este de a
reduce dimensiunea zonei prin folosirea unui prim filtru cit mai ingust. Situatia
este oarecum agravata de faptul cd semnalele cuprinse in a doua zona gri sunt
deja amplificate de amplificatorul de RF.

\\'

—
e
-

KHz
Fig.5
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Functionarea receptorului cu o gama largd de semnale este facuta cu
ajutorul unui circuit de control al amplificarii etajelor, functie de nivelul
semnalului incident, numit AGC- Automatic Gain Control (sau CAA, RAA).
Acest circuit pastreaza un nivel de semnal in limite normale la intrarea tuturor
etajelor, evitindu-se saturarea lantului de receptie in orice punct. Semnalele care
intrd in prima si in cea de a doua zona gri nu sunt sesizate de circuitul AGC,
daci semnalul de control este preluat de la iesirea celei de a doua frecvente
intermediare si devine posibild saturarea amplificatorului de RF, a primului
mixer, a primei frecvente intermediare si a celui de al doilea mixer.

Din aceastd cauza la constructiile pretentioase, asa cum se va aréta la
capitolul despre frecventa intermediard, se recurge la plasarea unui circuit de
AGC propriu primei frecventa intermediare.

La constructiile moderne, amplificarea de la circuitul de intrare pina la
intrarea in cea de a doua frecventd intermediara nu depaseste 20dB, in acest fel
minimizindu-se distorsiunile cauzate de semnalele cu amplitudine mare. Mai
mult, amplificatorul de RF este comutabil, putind fi introdus in functiune numai
pentru semnale ce au un nivel foarte mic.

2.3 Bilantul amplificdrii si al zgomotului intr-un receptor cu dubld
schimbare de frecventi

Circ. ARF Mix. Filt. IF I Mix. IF I Filt. D AJF
Int. i IFI 11 IF 11

-3dB_ | +20dB | -6dB -5dB +10dB | -6dB +90dB | -3dB -6dB +29dB

Diagrama reprezintd un caz real, in care amplificarea totala pina la
difuzor este de 120dB. Un astfel de receptor permite ca un semnal cu
amplitudinea de 1uV sa poatd fi ascultat in difuzor cu un nivel de 1V. Pentru o
sarcind de 8Q aceasta Inseamna o putere de 125mW, deci o auditie confortabila.

Un parametru important la un receptor il reprezinti cifra de zgomot. Cu
cit cifra de zgomot este mai mica, este posibila receptia unor semnale mai mici.
Uzual, un receptor pentru benzile de unde scurte are o cifrd de zgomot de cca.
12dB. Aceasta inseamna o sensibilitate de 0.3V la un raport semnal /zgomot de
10dB (cu o selectivitate de 2,35KHz). Un receptor pentru gamele de unde
ultrascurte poate avea o cifrd de zgomot sub 8dB.

Problematica zgomotului va fi tratatd pe larg in sectiunea dedicatd
parametrilor, 1nsd trebuie spus ca un circuit pasiv, cum ar fi un filtru, fie el cu
cristal ori LC, sau un mixer in comutatie cu diode au o cifrd de zgomot egali cu
atenuarea introdusi. Pentru amplificatoarele de IF uzuale cifra de zgomot este de
cca.5dB, in timp ce la realizirile deosebit de Ingrijite se ating valori de cca. 2dB.

18



Arhitectura internd a radioreceptoarelor

Pentru a se putea atinge o cifrd de zgomot redusa este necesar si se
foloseasca circuite de intrare cu pierderi de maxim 1.5dB. Primul filtru poate
avea pierderi de 3.5dB (la modelele cele mai bune). Primul amplificator de IF se
poate realiza cu o cifra de zgomot de 2dB. in acest fel se ajunge la o cifra de
zgomot de 11dB la intrarea celui de al doilea mixer.

Pentru obtinerea performantelor maxime este necesar sa fie avute in
vedere o serie de considerente, uneori contradictorii:

Amplificarea in fata mixerului si a filtrelor de mare selectivitate
trebuie si fie cit mai micé, cu scopul reducerii distorsiunilor de
intermodulatie.

Reducerea cistigului implica o crestere a cifrei de zgomot. Trebuie
retinut cd nu prezintd nici o utilitate o cifrd de zgomot mai mici
decit cea necesara. Obtinerea unei cifre de zgomot reduse duce la
pierderea in parte a performantelor la intermodulatie. Pentru benzile
de unde scurte, unde semnalele (ca si zgomotul propriu al benzii)
sunt puternice, se opteazd pentru o cifrd de zgomot mai ridicata si
performante maxime la intermodulatii. Pentru benzile de unde
ultrascurte, unde si zgomotul benzii si semnalele sunt mult mai
reduse, se opteazd pentru o cifrd de zgomot mai redusd in
detrimentul performantelor la intermodulatii.

Realizarea amplificatoarelor de RF implicd de regulda un compromis
intre performantele la zgomot si intermodulatii.

Se va asigura maximum de selectivitate cit mai aproape de borna de
antend, pentru a evita supraincarcarea etajelor receptorului cu
semnale nedorite. Altfel spus, amplificarea de la borna de anteni la
filtrul de IF trebuie s fie minima (cu putin mai mare decit pierderile
de semnal).

E preferabil sd se minimizeze amplificarea inainte de mixer,
eventual plasindu-se un amplificator cu dinamica mare dupa mixer.
Se va asigura o terminatie corectd din punct de vedere al impedantei
la portul de IF al mixerului, cu scopul minimizérii intermodulatiilor.
La receptoarele cu dublad conversie, amplificarea primului etaj de IF
va fi doar cu putin mai mare decit pierderile de semnal pina in acest
punct. Se va utiliza un amplificator cu zgomot redus.

Zgomotul de faza al mixerului va fi cit mai redus pentru a preveni
efectele mixarii reciproce

Mixerul utilizat trebuie si aiba o buna izolare interport, cu scopul de
a minimiza scurgerile de semnal de la oscilatorul local spre portu} de
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IF, prevenind in acest fel, aditia peste semnal a zgomotului provenit
de la oscilator si supraincircarea cu semnal a unui eventual
amplificator plasat intre mixer si filtrul de mare selectivitate.

De regula, este dificil ca la o constructie obisnuitd si se lucreze doar la
“superlativ”’, motiv pentru care se recurge la clasicul compromis
cost/performanta.

Evident, se are in vedere si destinatia receptorului, rareori fiind necesard
utilizarea unui receptor cu performante maximale in ceea ce priveste
intermodulatiile, sensibilitatea si selectivitatea. Se pare ca cele mai dure conditii
apar in momente cum au fost rdzboiul din Golf sau chiar in concursurile de
radioamatori, cind sute sau mii de statii se aglomereaza pe spectre reduse de
frecventa, nivelul interferentelor fiind deosebit de mare.

Trebuie spus cé nivelul perturbativ in Europa este considerabil mai mare
decit pe continentul american sau australian. Banda de 40m este utilizata de un
mare numdr de statii cu puteri foarte mari, operatori sositi in Europa din Statele
Unite sau Japonia fiind de-a dreptul socati de nivelul perturbativ de pe “batrinul
continent”. Este una din cauzele pentru care echipamente care s-au impus usor
pe alte continente, In Europa s-au ales doar cu un renume prost.

3. Receptorul cu conversie directd

Receptorul cu conversie directd, ce este cunoscut i sub numele de
sincrodind, reprezintd o solutie de realizare a radioreceptoarelor ce a fost initial
utilizatd in anii *50 la unele echipamente de uz profesional, pentru ca ulterior
asemenea radioreceptoare sd nu mai fie utilizate decit de radioamatori. Abia la
inceputul anilor 80, receptorul cu conversie directd a reinceput sa fie folosit
semnificativ, in special in echipamente de telecomanda, teletransmisie a datelor
sau mai nou, in retelele de calculatoare cuplate prin radio.

Avantajele receptorului cu conversie directd fatd de receptorul
superheterodind sunt mari, constind in:
¢ Numarul mult mai mic de produse de mixaj parazite.
¢ Lipsa filtrului cu cristal sau electromecanic (care are un cost ridicat).
+ Simplitatea.
e Cost global mai redus decit la receptorul superheterodina.

Nemaiexistind etajul de frecventd intermediarda nu mai existd nici
problemele legate de rejectia frecventei imagine. Selectivitatea se obtine in joasa
frecventd, un filtru cu un factor de forma bun fiind destul de ugor de realizat.

Dezavantajele constau in faptul cd aproape toatd amplificarea
receptorului este obtinutd in joasa frecventd, putind apare fenomene de
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microfonie sau probleme legate de cimpurile parazite de SOHz. In plus, apare
problema prezentei la receptic a semnalelor aflate pe ambele laterale ale
purtatoarei. Eliminarea unei laterale se face ceva mai complicat, prin utilizarea
unor retele de defazaj ce contin componente cu tolerante strinse. O altd problema
o constituie radiatia oscilatorului in antend, care ar putea perturba alte
receptoare, problema care se rezolvd prin utilizarea unui mixer echilibrat si a
unui amplificator de RF.

Receptoarele moderne cu conversie directd ce asigura si rejectia unei
laterale si care sunt dotate chiar si cu circuite AGC, au performante foarte bune,
fiind In multe privinte superioare receptoarelor superheterodina.

O schema clasicd de receptor cu conversie directd este prezentatd in

fig.7
{
Mixer
Circuit de Anplificator ) Amplificator
intrare || RF Filiru AR AF [I

m\)

Oscilator Fig.7
local l

Modul de functionare este simplu: semnalul provenit de la antend si
eventual amplificat, se aplica unui mixer (demodulator- detector de produs). La
portul pentru oscilator al mixerului se aplicd semnalul provenit de !a un osciiator
cu frecventa egala cu cea a semnalului receptionat. La iesirea mixerului, apare
un semnal egal cu diferenta intre cele doud semnale aplicate (suma celor doua
frecvente este rejectatd de filtrul trece jos aflat imediat dupa mixer). Daci este
vorba despre un semnal cu modulatie de amplitudine (cu purtatoare integrala sau
suprimati) la iegirea mixerului se obtine chiar informatia continuti in modulatie.
Problema care apare se refera la prezenta simultana la iegire a ambelor laterale,
de regula doar una fiind utila.

3.1 Receptoare sincrodind cu rejectia unei benzi laterale.

Rejectia imaginii este una dintre cele mai importante probleme ale
receptoarelor sincrodind. Pentru rezolvarea acestei probleme se recurge la o
solutie relativ complexa.
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Fig.8 prezintd o modalitate de rezolvare a acestei probleme. Se observa ci

Defazor
- 90 grade
\f Circuit de Defazor X Amplificator
intr == 0 Sumator - Filtru AF b-[ﬂ
intrare 90 grade Oscilator AF
@ Fig.8

semnalul de la antena este aplicat simultan la doud mixere. Mixajul se face cu
semnale defazate cu 90° provenite de la oscilator. Iesirile celor doui mixere sunt
apoi sumate, dupi ce in prealhbil unul dintre semnalele de AF a fost defazat cu
90°. in punctul de sumare sosesc deci doud semnale ce contin ambele laterale.
Pentru una din laterale semnalele sunt la 180°, in timp ce pentru cealalti laterald
semnalele se sumeaza. Selectia lateralei ce se rejecteazd se face simplu, prin
inversarea semnalelor ce sunt supuse defazirii. Matematica ce std la bazi, este

simpla: se considerd unul dintre semnale de tipul m-sin®,, iar celalalt de
tipul k -sin®, . Semnalele defazate cu 90° sunt de tipul -cos®,, respectiv

mcos®, . Facind produsul acestor semnale §i apoi suma, rezultd in mod clar

rejectia unei laterale. Existda mai multe scheme posibile ce utilizeazd acest
principiu. Pentru o rejectie corectd a unei benzi laterale este necesar s se asigure
urmadtoarele:

* Nivelul celor doua semnale in punctul de sumare trebuie si fie identic.

e Relatia de defazaj trebuie mentinuta la 90° pe intregul spectru de frecventa
utilizat atit in RF cit si in

50 AF.
2 45\\ Neindeplinirea
g w© -T\ 1 grad cerintelor de mai sus duce
% '.‘.\ ™ la o atenuare redusa a
o N lateralei nedorite. Daca
B 30 - \ defazajul nu este pastrat
€ 2 R constant in tot spectrul de
20 T —— joasd  frecventd  (300-
0 o1 62 02 03 04 o5 os o7 | 3000Hz), se ajunge la
Diferenta de amplitudine, dB situatia in care anumite
Fig.9 portiuni ale lateralei vor fi
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mai putin atenuate.

Fig.9 prezintid modul in care rejectia unei laterale depinde de diferenta
de amplitudine la punctul de sumare, pentru trei situatii de eroare de faza.

Realizarea unei retele de defazare care sa prezinte o eroare de faza atit
de redusa pe intreg spectrul de frecventd de AF (300-3000Hz) este o problemd
ce trebuie tratatd cu toata atentia. Sunt necesare componente sortate cu grija, in
toleranta de 0.5-1%. Reteaua de defazare de RF nu pune probleme mari daca
acoperirea in frecventa a oscilatorului nu este mai mare de 10-15% din frecventa
de lucru. in situatia unei acoperiri mai mari, se recurge la comutarea retelelor de
defazare cu frecventa. O solutie mai moderna implicd utilizarea unor circuite
digitale ce permit in final generarea de semnale defazate cu 90° pe intreaga gama
de unde scurte.

Uneori este mai simplu si se utilizeze defazarea semnalului cu +/-45°,

Filru
trece jos [ Pre.amp. — Defazor R
Oscilator
Circuit de Defazor Aprplificator
. intrare +1-45 grade Sumater 1= FituAF [ aF _[(]
Fitru
trecejos [} Pre-amp. [—) Defazor I Fig.1

aga cum este prezentat in fig.10

4. Receptia emisiunilor digitale
Pentru receptia emisiunilor digitale, schema bloc a unui receptor, fie ¢l

—>  EtajIF DSP Ampjthucato_E(] A
CODEC
t :
D dulat
—  EtaIF cvadratura | Receptie Amplificato —[ﬂ B
Q JF
Emisie
Fig.11

superheterodind sau sincrodind este clasicd pind la etajul demodulator,
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prelucrarea digitald a semnalelor facindu-se pe semnalul de joasd frecventd cui
circuite specializate. Mai nou, chiar si detectorul a fost inlocuit cu un circuit
DSP(Digital Signal Processing), care poate asigura prelucrarea semnalelor cu:
orice fel de modulatie. Deocamdatd insa limita maximi de frecventd cu care
poate opera circuitul DSP este sub 100KHz, motiv pentru care si frecventa:
intermediard a receptorului trebuie adusi la aceastd valoare. In practics,
frecvente intermediare atit de joasa se obtin numai la superheterodine cu mai
multe schimbari de frecventd. Fig.ilA prezintd schema bloc de utilizare a°
demodularii cu DSP. De remarcat ca acest tip de circuite prelucreaza de fapt-
semnalele cu modulatie liniara prin conversie digitala, prelucrare digitala si apoi
revenire la format analogic al semnaiului. DSP-urile pot reaiiza si refacerea
semnalelor inecate in zgomot sau perturbate (intre anumite limite), prelucrarea:
semnalelor digitale cu DSP-uri fiind un aspect marginal in utilizarea acestora.
Fig.11B prezintd o schemd bloc clasici pentru receptia emisiunilor
digitale. Iesirile I si Q ale demodulatorului furnizeaza semnalele necesare unui
circuit complex codor—decodor (CODEC). Acest circuit realizeazd toate
functiunile necesare decodarii (Ja receptie) si codarii (la emisie) semnalelor.
Acest gen de circuit este utilizat la echipamentele GSM. Circuitu! este deosebit
de complex, realizind practic in timp real decompresia (digitald) semnalului,
decodarea, concatenarea bursturilor, corectia de eroare si in final conversia
semnalului in format analogic pentru a fi apoi amplificat si ascultat in difuzor.

6. Afisarea frecventei de acord

Frecventa de acord se afiseaza de regula fie cu ajutorul unei scale
mecanice la receptoarele simple, scala ce permite o precizie de citire de ordinul 2
SKHz la 19MHz, sau mai redusi, caz in care scala are doar rol orientativ (cazul
receptoarelor de radiodifuziune). Echipamentele profesionale mai vechi foloseau
sisteme complexe de afisaj al frecventei, ce permiteau citirea frecventei cu o
precizie de 100Hz. Receptoarele moderne sunt dotate cu scale digitale, care
afiseazad frecventa fie prin masurarea cu un frecventmetru a frecventei
oscilatorulut (la care se adund sau se scade o constantd), fie in situatia in care
controlul frecventei se face cu un microcontroler, acesta realizeazi si afigarea
frecventei. Precizia de citire a frecventei este de reguld 10Hz la receptoarele
performante de unde scurte si 100Hz la receptoarele pentru ultrascurte.

Trebuie ficutd si o mentiune: nu intotdeauna este utila afigarea
frecventei de lucru. Acest lucru este valabil cind se lucreazid cu canale
prestabilite (in ultrascurte), in acest caz fiind suficientd afisarea canalului.
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7. Semnale parazite in radioreceptoare

Asa cum s-a arétat anterior-la problematica mixérii, mixerul este o sursa
considerabild de produse de mixaj parazite. La aceasta se adauga distorsiunile de
intermodulatie care au ca efect producerea de noi semnale “fantoma” ce apar la
receptie. Faptul cd se lucreaza cu mai multe oscilatoare de nivel mare (la
receptoarele superheterodina cu dubla schimbare de frecventd) este de asemenea
de naturd si genereze produse de mixaj intre acestea, care vor apare la receptie
ca semnale in banda. Ecranarea este obligatorie pentru reducerea semnalelor
parazite generate, ca si alegerea judicioasa a frecventelor intermediare.

La receptoarele de calitate, se specificad nivelul maxim al produselor
parazite si care de reguld nu trebuie si depdseascd 10uV. Receptoarele de
calitate inalta au atasata la fisa de masuritori o listd cu toate frecventele pe care
apar semnale parazite si nivelul acestora. Comparativ cu un receptor
superheterodind, un receptor sincrodind este net superior in acesta privintd, avind
un numér mult mai redus de semnale parazite.

8. Facilitati uzuale ale receptoarelor performante

De regula un receptor performant poate avea reglaje pentru:
volum AF
amplificare RF
frecventi acord
atenuator antend
trepte de selectivitate sau selectivitate variabila
filtru rejectie (notch)
limitator de zgomot (noise blanker)

e selectie tipuri de modulatie
La acestea se adauga o serie de facilitati de lucru:

e afisarea digitald a frecventei
memorarea unui numar de frecvente ce prezinta interes
scanarea unui spectru de frecventa dat in cautarea aparitiei unui semnal
comanda receptorului printr-un calculator (facilitati de telecomanda)
interfete pentru modemuri destinate comunicatiilor digitale
alimentare de la acumulatori
robot vocal pentru semnalarea diverselor reglaje

in capitolele urmatoare sunt prezentate principalele etaje constituente
ale unui receptor superheterodina.
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Circuitul de intrare in radioreceptoare

1. Generalitdti

Circuitul de intrare intr-un radioreceptor asigura cuplarea intre antena si
primul etaj din receptor (amplificatorul de RF sau mixerul). Se urmaresc
simultan doua obiective majore:

e adaptarea impedantei antenei la circuitul ARF sau mixer, cu scopul

minimizarii pierderilor de semnal

e o selectivitate minimala, cu scopul inlaturdrii distorsiunilor de

intermodulatie de ordinul 2 si 3, precum §i atenuarea substantiala a
frecventelor imagine.
Existd o mare varietate de tipuri de circuite de imtrare, dar care pot fi totusi
clasificate in: circuite de banda larga (cu acord fix) si circuite varizbile (cu acord
variabil).

Circuitele de bandd largd sunt comod de wutilizat, in sensul cad nu
necesitd reacord iin banda pentru care au fost realizate, dar au dezavantajul ci
permit totusi trecerea unui spectru destul de larg de frecvents, ceea ce duce la
degradarea, intr-o oarecare masurd, a parametrilor la intermodulatie, precum si a
factorului global de zgomot la receptie.

Circuitele de intrare cu acord prezintd avantajul unei selectivitati
crescute si asigura parametri de intermodulatie i zgomot la receptie superiori
celor realizati cu circuitele de bandd largd. Dezavantajul major consta in
procedura greoaic de aliniere (in minim 3 puncte ale benzii de frecventa
receptionate) cu oscilatorul, in situatia utilizarii unui sistem monoacord
oscilator- circuite de intrare. Daca acordul se face independent de oscilator
(cazul cel mai frecvent in receptoarele de trafic) e necesar oricum. reacordul
circuitelor de intrare, daci se schimbd frecventa de receptie cu mai mult de 50-
100 KHz.

Acordul acestor tipuri de circuite se poate face cu: condensatoare
variabile, diode varicap, inductante variabile (variometre) sau iaductante
comandate (circuite saturabile}. Exceptind ultima mretodd care: este relativ
“exotica”, celelalte metode sunt utilizate curent.

Dat fiind faptul cd circuitele de intrare asigurd prima treaptd de
selectivitate intr-un receptor, acestea se mai numesc $i circuite de preselectie,
sau intregul bloc mai este numit §i preselector.
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2.Cerinte generale

Principalele cerinte pentru circuitele de intrare sunt:

eAcord intr-o banda definiti f;-foax

eCoeficientul de transfer in tensiune pe frecventa de acord si fie cit mai
mare §i s varieze cit mai putin in interiorul benzii de lucru.

eSa atenueze c¢it mai mult frecventele imagine (>60dB) si frecventa
intermediara(>75dB)

eFrecventa de acord pentru circuitele de intrare trebuie sd se mentina
stabild in timp, la variatii de temperatura sau la variatii ale parametrilor antenelor
folosite.

*Sa aibd elemente reglabile pentru compensarea abaterilor elementelor
L-C de la parametrii nominali. (miezuri de reglaj, trimeri)

eS3 nu introducd distorsiuni semnificative de intermodulatie (limita
admisa pt. IP3= +30 dB)

eAtenuarea de insertie sd nu depaseasca 6dB (tipic 3dB)

¢S3 aibd o buna fiabilitate

2.1 Dimensionarea elementelor L-C pentru acoperirea gamei
de frecventd.

Frecventa de rezonantd pentru un circuit dat se poate modifica practic
numai intre anumite limite. Raportul intre limita minima de frecventd si cea
maximi se numeste “coeficient de acoperire al circuitului”’. Avind in vedere
faptul ci acest coeficient este limitat din considerente practice ia valori de max.
3-4, domeniul frecventelor de lucru la un receptor se imparte obligatoriu in mai
multe benzi de frecventd cu acoperire mai redusa. Practic, cu cit gama acoperité
este mai mica, cu atit se vor obtine mai usor performante mai constante in
interiorul benzii §i 0 mai buna precizie la acord. Numarul benzilor de acoperire
nu poate fi insa oricit de mare din ratiuni constructive si de pret, asa incit se
ajunge la solutii de compromis. Receptoarele de trafic utilizeaza circuite care
acoperd cel mult o octavd, cele cu parametri de clasa utilizind impartiri pina la
nivel de 1/2 octava.

Acoperirea in frecventd a unui circuit este data im principal de raportul
intre capacitatea minimid si cea maximd a condensatorului variabil (eventual
varicap). Calculul se face cu binecunoscuta formuld a lui Thomson

f=12n4 LC  La aceastd capacitate se adaugi insi si capacititile parazite

proprii ale circuitului de intrare, cit si capacitatile reflectate din circuitul antene,
ca si cele ale amplificatorului de RF sau mixerului. Aproximind, (considerind
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influentele externe nesemnificative) acoperirea in frecventa este egala cu‘5

VCmax/ Cmin , unde Cpip..Cruax €Ste capac1tatea minima, respectiv maxima a

condensatorului variabil sau varicapului. In tabelul 1 sunt prezentate citeva dlode ;
varicap folosite mai frecvent. :

Tab.1
Tip VrmaX | Cpa | CondCom a VIV | Q (a f, | R(Q) i
\4 pF MHz)
BBI25 |30 32 |4 3/25 0.8
BB126 | 30 3 4 3/25 12
BB139 | 30 30 5 3/25 0.5
BB410 | 12 115 |20 1/8.5 2
BB313 | 12 530 | 14 120 2.5
BBI22 |30 600 | 20 3/25 | 400/(0.5)
BB141 | 30 12 45 325 | 500/(50)
BB104 | 30 30 25 3/30 | 120/(100)
BB103 | 30 55 5 330 | 140/(100)
3.Bobine

Realizarea bobinelor pentru circuitele de intrare depinde in bund masurad
de frecventa de lucru la care trebuie si functioneze aceste circuite. De reguli,
bobinele din aceste circuite sunt realizate cu un Q c¢it mai mare, in ideea obtinerii
unei selectivititi inalte, cit si minimizérii pierderilor in circuitul de intrare.
Circuitele care lucreaza in domeniul 100KHz-10MHz se realizeaza de preferinta
cu lita de RF. Numarul firelor ce compun lita RF variaza de la 5 la 20 (pentru
aplicatii speciale, ce implicd curenti mari, se ajunge la 200 sau chiar 400),
utilizarea unui tip de sirma sau a altuia facindu-se dupa frecventa de lucru.

Datoritd efectului pelicular, cu acest tip de sirma se pot obtine cresteri
ale factorului de calitate Q cu pind la 100%. Cu cit creste frecventa insa,
capacitatea dintre firele constituente devine mai deranjanti, peste frecventa de
10 -12 MHz avantajul utilizarii acestui tip de sirma disparind. Practic, pentru
frecvente in jurul valorii de 0.5 MHz se poate utiliza lita RF de tipul 20x0.07
(pind la 40x0.05), in timp ce la 10 MHz se poate folosi lita RF 8x0.07. Se are in
vedere faptul ci variatia minima pentru factorul Q ce poate produce efecte
discernabile intr-un receptor este de 30%.

Altfel spus, daca o bobind cu un Q=110 costd dublu fatd de una cu
Q=100, efortul nu se justifica.

Rezumind, tipurile de sirma utilizata in functie de frecventa, sunt:

oLa frecvente sub 10 MHz se utilizeaza lita de RF sau Cu em.
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eLa frecvente intre 10 si 100Mhz este suficientd sirma Cu em, in timp ce
la frecvente cuprinse intre 100 si 500 MHz se utilizeaza sirma de Cu Ag.
ein domeniul 500-1500MHz, pentru cresterea factorului de calitate se
foloseste in constructiile pretentioase banda de Cu Ag.
ePeste frecvente de 2000MHz, cavitatile rezonante permit obtinerea unui

factor de calitate Q foarte mare, inconvenientul fiind insd dimensiunile fizice
mari.

Evident, cea mai ieftind solutie pentru realizarea bobinelor in banda de
US consta in utilizarea sirmei de cupru cu izolatie de email (Cu Em). Diametrul
sirmei utilizate este de reguld cuprins intre 0.1 mm si 0.8 mm. Desigur la
frecvente de ordinul a 1.8MHz se utilizeaza sirma cea mai subtire (corelat si cu
numarul mai mare de spire care altfel nu ar incape pe carcasa), la frecventa de
28MHz putindu-se utiliza sirma de 0.6-0.8 mm.

Valorile practice ale factorului Q sunt de cca. 100 pentru bobine cu miez
reglabil si cca. 200-300 pe tor de ferita. In cazuri speciale se pot realiza bobine
cu Q de max.500 pentru frecvente de pina la IMHz pe oale de feritd cu p mare.

Si pentru cd s-a vorbit despre factorul de calitate al bobinelor Q, si
amintim c:

Q= %, unde o= 27f (f este valoarea frecventei in MHz), L este

inductanta bobinei in uH, iar R rezistenta ohmica a bobinei in ohmi.

1000 (L

Intr-un circuit rezonant, factorul Q =—R— E , unde L este inductanta

bobinei in uH, C este capacitatea de acord in pF, iar R rezistenta bobinei in ohmi
(rezistenta de pierderi a condensatorului fiind ignorata).

Din formula de mai sus rezultd cid o cale de crestere a factorului Q
pentru un circuit acordat este maximizarea raportului L/C. Evident exista limite
constructive, prin marirea inductantei crescind si capacitatea parazitd a bobinei.

Inductanta unei bobine depinde de numaérul de spire al bobinei,
geometria acesteia (lungime si diametru), precum si de parametrii miezului
feromagnetic folosit.

Inductanta unei bobine pe miez de feritd cu permitivitate mare este datd
de relatia:

L=AL*N?, unde AL este inductanta specificdi a materialului
feromagnetic in nH/sp’, iar N este numarul de spire al bobinei.

Ecranarea circuitelor acordate poate fi necesara in urmatoarele situatii:

29



Circuitul de intrare

eCircuitele de intrare si iesire intr-un amplificator RF (IF), daca distanta
intre ele este mica
eDaci existd pericolul cuplajului parazit (capacitiv/inductiv)
intre circuitele de intrare. .
eOscilatoare care nu trebuie sa radieze
*Orice alte circuite susceptibile de cuplaje parazite

Oricum e bine de retinut ci ecranarea se va face doar acolo unde este
necesara, fara sa se abuzeze. Ecranele plasate la distanta redusa de bobine reduc
Q-ul bobinei, acesta fiind motivul pentru care se plaseaza la distante mai mari de
2D (diametrul bobinei). Bobinele cu circuit magnetic inchis cum ar fi: oale de
ferita sau toruri de ferita, nu necesitd in mod normal ecrane.

Circuitele de intrare ale unui receptor nu se ecraneaza in constructiile
moderne individual, ci in bloc. Atunci cind aceste circuite sunt folosite si la
emisie, ecranarea poate fi o solutie foarte buna pentru a scépa de tot felul de
probleme “misterioase” (acrosuri aleatoare, autooscilatii, zgomote sau modulatie
aspra). Fara ca ecranarea si fie o reguld, trebuie spus cd existd §i constructii
neecranate care functioneaza bine, in contextul general in care au fost plasate.

3.1 Carcasa bobinelor
Carcasa bobinelor poate influenta Q-ul bobinelor prin pierderile in
dielectric dar si prin coeficientul de permitivitate dielectricd € ce influenteaza
capacitatea parazitd Intre spire. Materialul cel mai frecvent folosit astazi la
carcase este PVC-ul, eventual policarbonatul {(mai bun, dar si mai scump). Alte
tipuri de carcase se mai realizeazd din materiale ceramice sau teflon. Ambele
materiale sunt scumpe si nu se folosesc decit in constructiile pretentioase.
Carcasele ceramice sau de teflon sunt realizate in asa fel incit sd permitd
realizarea de “bobine cu pas™ in scopul minimizarii capacitatilor parazite intre
spire.
~ La frecvente peste 100 MHz se pot realiza bobine faréd carcasd. Aceastd
metoda permite un reglaj usor al inductantei (neavind nici miez de feritd) prin
apropierea sau depéartarea spirelor. Stabilitatea mecanicad a acestor inductante
este Insad redusd, in timp putind apérea dezacorduri importante ale circuitelor,
daca spirele bobinei odata reglate nu se rigidizeaza cu ceard speciala. Ceara
utilizati este o combinatie de parafind gi ceard de albine, care are proprietati
dielectrice foarte bune.
Realizarea bobinelor pe toruri de feritd nu necesitd carcasa; bobinele cu
circuit magnetic inchis permit realizarea unui factor de calitate ridicat (200-
300). Dezavantajul acestor bobine consta in imposibilitatea ajustirii inductantei
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(implicit a frecventei de acord). Mai mult, dacd in timp apar modificari ale
parametrilor materialului feritic (in speta factorul W), acestea nu se pot corecta
decit daci circuitul rezonant contine si capacitati semireglabile.

3.2 Bobine pe aer

Realizarea unor bobine cu Q ridicat pe aer este conditionata de utilizarea
unui conductor de cupru cu diametru adecvat frecventei, precum si de o
geometrie a bobinei care sa utilizeze cit mai putina sirma la o inductanta data. in
acest fel, rezistenta de pierderi a infasurdrii va fi minima. Geometria bobinei este
datd de lungimea infasurarii (1) si de diametrul acesteia (D). Se demonstreaza ca
lungimea minima de sirma pentru o inductanta data se obtine pentru un raport
VD =2 46.

intrucit in practica este deseori dificil de indeplinit aceasta conditie, se
utilizeaza frecvent valori pentru acest raport cuprinse in domeniul 0.8-1.5.

3.3 Bobine realizate pe materiale feritice

Bobinele pe miez feritic constituie cazul cel mai frecvent intilnit in U.S.
Exista doua categorii mari de miezuri feritice:

scu circuit magnetic deschis (miezuri liniare)

scu circuit magnetic inchis (miezuri toroidale, oale feriti)

Miezurile liniare se folosesc de obicei la bobine cu miez reglabil, avind avantajul
cd permit ajustarea inductantei, intre anumite limite. De regula Q-ul obtinut nu
trece de 100-120 la acest gen de bobina.

Bobinele pe miezuri oala, dacd au si miez central reglabil, permit ajustarea
inductantei in limite reduse. Oalele cu intrefier pot fi sortate cu ¢ toleran{d foarte
strinsa in ceea ce priveste inductanta specificd. Datorita preturilor mai ridicate si
dificultatilor de procurare, aceastd categorie de miezuri este putin utilizatd de
amatori. Qalele de feritd permit realizarea unor Q-uri ridicate (500-600) la
frecvente sub 1Mhz cu utilizarea de lita RF (40x0.05).

Torurile de feritd au intrat de mult in practica curenti a radioamatorilor,
in ceea ce priveste realizarea transformatoarelor de banda largd. In masurd mai
micad sunt utilizate ca bobine cu inductantd precis determinatd. Problema
torurilor de ferita utilizate in circuite acordate consta in dispersia destul de mare
a inductantei specifice +/-20-25%. Mai mult, inductanta bobinelor astfel
realizate depinde si de modul cum sunt distribuite spirele pe circumferinta
torului. Acest element, plus faptul cd inductanta bobinei pe tor nu poate fi
reglata, duce la obligativitatea utilizarii unui trimer in circuitui de acord pentru a

(%)
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prelua abaterile de la parametrii calculati. Q-ul bobinelor realizate pe toruri de

feritd poate atinge uzual 200, ajungind uneori la 400.

in tabelul de mai jos sunt prezentate cele mai folosite toruri de ferita (in

echipamente de receptie U.S.)

Tab. 2
Tip tor Material Marcaj Inductanta Domeniu
culoare specifica frecventd

(nH/sp®)

T 7.5x4.2x3.5 F4 alb 25...35 1-30MHz
T 9x6x3.5 F4 alb 17..23 1-30MHz
T 9x6x2 F4 alb 10...16 1-30MHz
T 18x8.5x10 F4 alb 82...124 1-30MHz
T 20x10x10 F4 alb 82...124 1-30MHz
T 4x2x2 D41 bleu 6.3..9.5 30-80MHz
T 7.5%4.2x3.5 D41 bleu 79..11.8 30-80MHz
T 9x6x2 D41 bleu 3.6..54 30-80MHz
T 18x8.5x10 D41 bleu 29...34 30-80MHz
T 9x6x2 D42 bleu+bleu 6..9 3-40MHz

Codificarea torurilor de feritd este de tipul: T DeyxD;pxGrosime
in calcule se ia o valoare medie pentru inductanta specificd AL.

Iatd si un exemplu de calcul: se presupune un tor de feritd de tipul T
18x8.5x 10, material F4, cu AL=109nH/sp’, se cere o inductanti de SuH.

Rezultd: ngpr = / i =\f81LO09Q =8spire

3.4.Condensatorul variabil
Citeva cuvinte despre condensatorul variabil. Existdi doua tipuri de
condensatoare variabile folosite in radioreceptoare:
econdensatoare cu dielectric solid
econdensatoare cu dielectric aer
Condensatoarele cu dielectric solid au avantajul realizérii unei capacitati
mari prin introducerea de folii dielectrice intre rotor si stator. Au dimensiuni
fizice reduse. Dezavantajul mare constd in faptul cd folia dielectrica dintre
lamele se Incarci electrostatic ca urmare a frecérii, descarcarile care se produc
apoi fiind deosebit de deranjante ia receptie. Fenomenul diferd ca amploare de la
o firma producatoare la alta, dar pentru constructii cu pretentii acest gen de
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condensator nu se utilizeazd. Mai mult, pierderile in dielectric fiind mai mari
decit la condensatoarele variabile cu aer, Q-ul rezultant va fi mai redus.

Condensatoarele variabile cu aer sunt cele mai performante, chiar daca
ocupd un spatiu relativ mare. Modul in care este realizat contactul de masa este
foarte important, pentru ci este posibil ca la unele constructii s3 se produci asa
numitul zgomot electric de frecare. La receptoarele cu sensibilitate mare, acest
tip de zgomot la acord poate deranja. Constructiile pretentioase dubleazi
contactul prin frecare cu un arc elicoidal din CuBe.

4. Proiectarea si constructia circuitelor de intrare

Proiectarea circuitului de intrare se face avind in vedere tipul de antena
folosit la receptie. Receptoarele de trafic general au circuitul de intrare astfel
dimensionat, pentru a putea lucra cu antene filare care nu sunt rezonante la
frecventa de lucru. Aceastd situatie complicd in oarecare misurd realizarea
circuitului de intrare. Uzual, echipamentele de amatori lucreazi cu antene
acordate (care prezintd cca. 50 Q -rezistiv - la rezonanta). In aceasta situatie,
circuitul de intrare se dimensioneazi pentru acecastd impedantid de intrare,
functionarea fiind insd deficitara dacd se incearcd operarea cu antene
nerezonante.

Avind in vedere particularitatile constructive ale echipamentelor folosite
de radioamatori, care opereaza practic numai cu antene acordate pe frecventa de
lucru, se vor trata doar aceste circuite.

Existd aga cum am amintit incd de la inceput, doud categorii de circuite
de intrare: acordabile (de banda ingusta) si de banda largi (trece banda).

4.1 Circuite acordabile
Mai jos sunt prezentate trei tipuri de circuite de intrare acordabile, utilizate
frecvent in radioreceptoare.
in fig. 1A este prezentat cel mai simplu circuit de intrare. Intrarea semnalului
(de la borna de antend) se face pe o bobind de cuplaj cu scopul de a adapta
impedanta redusa a antenei cu circuitul acordat si apoi amplificatorul de RF.
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Modul de realizare

practici a unei bobine
A B de acest gen este
in__Tr In T prezentat in fig.2. Cele
}3 Out ; T Qut doud bobine sunt
= T - cuplate inductiv.
S 1% Cuplajul preferabil in
7 aceste situatii este
In ‘ cz T Qut cuplajul critic, Intrucit
; Cﬂ_ ] l ¢ Fig.1 acesta asigurd o influ-
E/§7 = CL E entd minimd asupra
" /va cv ;L I C circuitului acordat si
deci selectivitatea
obtinutd va fi maxima.
Cuplajul este dat de
distanta d dintre cele doud bobine, dar si de
parametrii miezului de feritd utilizati (dimensiune,
— Cuplaj W). Cuplajul cu circuitul amplificatorului de RF se
d ‘ face de pe o prizd a circuitului acordat avind in
Acord vedere impedanta redusé, de reguld, a ARF-ului. O
variantd de cuplare cu prizd capacitivd este
prezentatd in fig.1B. Functie de raportul necesar
4|J de transformare a impedantelor, raportul C1/C2 se

Fig. 2 ia de ordinul 1/10...1/20.
Exista o situatie 1n care cuplarea cu ARF-

ului se poate face direct la punctul cald al acestuia
(deci fara priza), in cazul in care ARF-ul utilizeaza un FET sau o tetroda MOS,
in conexiune cu sursd comuni. Acest gen de amplificator este putin utilizat,
datorita distorsiunilor mari de intermodulatie pe care le produce, mult mai
performante fiind schemele ce utilizeazi cuplarea in joasd impedanti. (la acelagi
nivel de putere vehiculati, tensiunile de RF sunt mai reduse deci si
intermodulatiile vor fi mai mici) Circuitul din fig.1C este un circuit dublu
acordat ce poate oferi o selectivitate mult imbunatatitd. Nivelul de cuplaj dintre
cele doud circuite acordate este dat de C2. Existd o valoare de compromis pentru
aceastd capacitate, care sa asigure o selectivitate cit mai bund, cu pierderi
minime. Valoarea condensatorului depinde de frecventa de lucru si are valori
practice de la 10pF/3.5MHz, la 2.2 pF/28MHz. Pentru 144MHz se poate ajunge
la valori de 1-1.5pF.
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Un parametru

Acod inductiv Acord capacitiv important al circuitelor de
T. intrare este factorul de
" transfer in  tensiune,
/ .
/ To= Un , unde U, este
P a
LT tensiunea transmisi
sarcinii (ARF-ului), iar E,
Fmin Fmax Fmin — Fmax este tensiunea electro-
Fig.3. motoare  din  antena.

(fig.3). Trebuie precizat
faptul ca circuitele acordate inductiv (cu variometre) permit un transfer de
tensiune din antend constant cu frecventa, in timp ce acordul capacitiv duce la o
neliniaritate a factorului de transfer cu frecventa. Practic variometrele sunt mai
putin utilizate din cauza dificultitilor de ordin mecanic in realizare, mult mai
comode fiind circuitele acordate cu condensatoare variabile. Aceasta in ciuda
neliniaritatii coeficientului de transfer, sensibilitatea receptorului nefiind
constanti in banda din aceasta cauza. Efectele neliniaritatii se pot minimiza daci
acoperirea in frecventd a unui circuit acordat capacitiv este mai micd de o
octava,

4.2 Solutii practice de circuite de intrare
In cele ce urmeaza (fig.4) este prezentat un circuit de intrare dublu cu
performante foarte bune.
: Circuitele acordate au fost
In ‘5PF* & BpF *15“ Out realizate pe toruri de ferita

: I g cu diametrul exterior de
1] |
i T 20yq5 pF

ﬁlﬁ = 18mm (material F4 cu
/7t,' - ‘/J7 rfL punct alb), cu scopul de a
obtine un Q>300. Cu
Fig.4 ajutorul condensatoarelor
semireglabile de 15 pF se
corijeazd eventualele dife-
rente dintre bobine, acordul facindu-se cu ajutorul condensatorului variabil
dublu de 2x15pF. Inductanta pentru circuitul acordat T1 si T2 este de 4.5 uH.
Bobinele de cuplaj au 2 sp. Bobinajul este facut cu sirma de CuEm 0.8mm.
Rezultatele obtinute sunt foarte bune, un post de radiodifuziune aflat pe
frecventa de 7.15MHz fiind atenuat cu peste 30 dB. Rezultd de aici o scadere
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drastica a intermodulatiilor de ordinul

3 (teoretic scdderea nivelului

intermodulatiilor in aceste conditii trebuie si fie cu 90 dB!). Atenuarea de
insertie este de cca. 4-5 dB. Selectivitatea la 3dB este mai buna de 40KHz.
Curba de selectivitate obtinuti este prezentata in fig.5.

DB
Val
-10 N
/
-30
_40 l, My
6869 70 71 72 Mhz Fig.5

in fig.6 este prezentat
un circuit de intrare utilizat in
receptorul profesional ECB300.
in scopul obtinerii unui grad
ridicat de selectivitate, sunt
utilizate trei circuite acordate.
Acordul se face cu un
condensator variabil actionat de
un motor electric. Comutarea
circuitelor pe fiecare bandd se
face cu relee, ceea ce permite

obtinerea de performante maximale in ceea ce priveste intermodulatiile.
Condensatorul variabil utilizat are doua sectiuni ce sunt folosite pentru
modificarea cuplarii Intre circuite, odatd cu schimbarea frecventei de acord. Se
asigurd in acest fel, performante maxime de selectivitate pe tot domeniul de
frecventd in care lucreazi circuitul de intrare. Benzile de lucru au acoperire de

cite o octava.
L1U

eva‘f“;”w
m

O

n—~—E

I Gas-des

I~

FL]

g o
pA

B1 1-2MHz
B2 2-4MHz
B3 4-8MHz
% B4 6-16MHz

ot 1}

36057

a2
~

e
i

/77/77/717/7Ll

i ] th“
3= ifii %

Spre releele si circuitele aferente celorlgite benzi

AR, T | SR W li 15-30MHz

Fig.6

A fost prezentat si circuitul de protectie pentru exemplificare. Tubul cu
descarcare in gaz este montat in sectiunea de impedanta nalta a circuitului de
acord. Tensiunea de deschidere a tubului cu gaz este de 75V, permitind o

-
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Circuitul de intrare
comutare ultrarapida in cazul unor supratensiuni. Valorile mai mici de tensiune
sunt preluate de diodele Schottky, dar putin mai lent decit n cazul tubului cu
descarcare in gaz.
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O schemd mai moderna, cu acord electronic este prezentati in fig.7.
Schema este utilizata in receptorul ESH 2 Rohde & Schwartz. Schema acopera
doud benzi de frecventi: 10-20MHz si 20-30MHz. Pentru acord se utilizeazi
diode duble de tipul MVAMI125 comandate in catozi. Acest gen de circuit
permite obtinerea unui punct de interceptie de min. +30dBm.! Aceste
performante se obtin prin utilizarea unui acord in joasa impedantd, evitind in
acest fel aparitia de tensiuni de RF mari pe diodele varicap, ca in cazul acordului
unor circuite paralel. Prin montarea in paralel a diodelor varicap se obtine
divizarea curentilor de RF ce trec prin diode, rezultind implicit performante mai
bune in privinta intermodulatiilor. Cu scopul reducerii tensiunilor de RF la

7
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Circuitul de intrare

Limita de utilizare a condensatorilor styro este- de 30MHz, datoriti
inductantei parazite a acestora. Condensatorii de cuplaj intre circuite, sau cei de
decuplare sunt de tip ceramic.

Trebuie mentionat ¢ bobinele utilizate trebuie si aibi un Q de cca.70-
100. In situatia utilizarii de toruri de ferita, Q-ul circuitelor fiind mai mare, este
posibil ca in banda de 3.5MHz, riplul si fie mai mare de 3dB (banda de 3.5 MHz

Trafo  ~] Spie | Spire | ¢ are cea mai mare acoperire procentuala,
Acord | cuplaj | gz | ©ca- 10%). In caz de forta majora, se

TRI-TR2 | 26 5 02 poate incerca suntarea  circuitelor

TR3-TR4 | 20 2 02 acordate cu rezistente (22K-82K) pentru

TR5-TR6 | 9 5 0.35 stricarea factorului Q.

TR7-TR8 | 7 15 05 Fig9 reprezintd curba de

TRS-TR10 | 6 15 0.5 selectivitate rezultantd, pentru banda de

3.5MHz. Cele douia maxime sunt
corespunzatoare frecventei de rezonanti pentru cele doud bobine.

5. Distorsiuni cauzate de circuitele de intrare

De regula, distorsiunile cele mai importante cauzate in circuitele de
intrare, sunt intermodulatiile de ordinu! 2. Aceste intermodulatii apar numai in
cazal circuitelor comutate cu diode. Circuitele comutate cu relee sau
r cormutatcare clasice nu
sunt afectate de acest gen
de distorsiuni.
T | P Este cunoscut
! 7 s fapt ¢i cel mai simplu
7/ ™ mixer aste mixerul cu o
4 N diodi. Cele doud semnale
ce se mixeazi se aplicd In
parziel pe diodd. Este un
Fig.o | gen de mixer larg fﬂolosit
i la frecvente inalte
(>300Mhz). Conditia de
mixaj cu randament acceptabil este ca unul din semnale (cef din OL) sd aibd
nivelul apropiat de tensiunea de deschidere a diodei. Aceasta este oarecum
situatia diodelor de comutare din circuitele de intrare. In acest punct sosesc o
multitudine de semnale cu amplitudini diverse. Tensiunile de RF prezente sunt
de obicei mult mai mici decit tensiunea de deschidere, dioda fiind prepolarizatd
in c.c. Cu toate acestea, in prezenta unor semnale foarte puternice ia intrare apar
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mixaje parazite, asa numitele distorsiuni de intermodulatie de ordinul 2.
Parametrii mai importanti ai diodetor de comutare utilizate uzual la comutarea
circuitelor de intrare sunt prezentate in tab. 3 si 4.

Tab. 3

Atenuarea de insertie (dB) prin diode la f= 10MHz
Tip Conditii de polarizare a diodei
dioda invers 0 mA 5 mA 10 mA 20 mA
IN4148 75 75 2 1 0.5
BA244 70 70 1 0.5 0.1
MPN3700 70 55 0.1 0.1 0.1
BAR 17 75 70 0.3 0.1 0.1
IN 4007 35 20 0.1 0.1 0.1

Tab. 4

Punctul de interceptie de ordinul 2 (IP2), in dBm
Tip Conditii de polarizare a diodei
dioda invers 0 mA 5 mA 10 mA 20 mA
1N4148 80 80 18 26 38
BA244 80 80 20 25 35
MPN3700 80 80 66 66 72
BAR 17 80 80 60 60 75
IN 4007 80 40 §0 80 80

Dioda MPN 3700 este o dioda PIN fabricati de Motorola, dioda BAR 17 este tot
o diodd PIN, dar fabricatd de Siemens, in timp ce restul diodelor sunt diode
obisnuite. Surprinzitoare poate parea utilizarea unei diode de tip IN4007 (dioda
redresoare) ca diodd de comutare. O serie de masuratori realizate de WOIV],
prezentau rezultate interesante in materie de proprietati de comutare (a nu se
confunda cu proprietatile de comutatie !) legate de dioda 1N4007, care se
comportd asemanétor cu o dioda PIN. Masuratorile efectuate pe diode 1N4007
de fabricatie IPRS confirma ci si acestea au aceasti proprietate interesanta.

Analizind datele din tabela 1 se poate constata ca atenuarea in conditii
de blocare a diodei (polarizare inversi sau curent zero prin diodd) este
asemanatoare pentru diodele de comutare BA244, 1N4148 (care e de fapt dioda
de comutatie), dioda PIN BAR 17 sau MPN 3700. Dioda 1N4007 are la acest
capitol rezultate slabe, cauzate de capacitatea parazita interna foarte mare. In
conductie rezultatele diodei IN4007 sunt asemanitoare cu ale diodelor PIN chiar
$i la curenti mici de polarizare.
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Din tabelul 2 se observa ca intermodulatiile IP2 sunt mai dezavantajoase
numai in conditii de polarizare 0, dar chiar si asa sunt comparabile cu rezultatele
unei diode de comutare BA244 polarizata la 20 mA. La curenti de polarizare de
peste 5 mA devin comparabile cu diodele PIN.

Comportarea diodelor I1N4148 si in special BA244 au dezamagit
profund la nivele reduse de polarizare, un IP2 de numai 25dBm la 5mA fiind
nesatisfacétor. Performantele la intermodulatii se mai imbunatatesc insa in cazul
majordrii curentului de polarizare.

Polarizarea diodelor de comutare cu un curent mai mare poate fi
oarecum o solutie, ca in cazul transceiverului TS940S, in care diodele de
comutare sunt polarizate la 27mAl!!

Aparatura profesionald moderna, foloseste diode PIN pentru comutarea
circuitelor de intrare. Diodele PIN insd nu sunt chiar foarte ieftine (cele mai
ieftine >18), si data fiind cantitatea mare necesard pentru comutarea circuitelor
de intrare, costul acestora poate deveni prohibitiv. O solutie de compromis ar fi
utilizarea de diode PIN numai spre circuitul de antend care este cel mai expus,
urmind ca iesirea circuitelor sd se comute cu diode de comutare obisnuite {dar
nolarizate la curent mare).

Diodele 1N4007 par a fi foarte atractive, cu conditia rezolvarii
pierderilor prin capacitatea parazitid in starea blocat, care poate compromite
caracteristica de selectivitate a circuitelor de intrare. Probabil doud astfel de
diode inseriate (eventual cu o capacitate de cca. 3-10pF la masi intre ele), ar
putea fi o solutie.

Evident, circuitele comutate cu reiee sau comutatoare nu suferd de pe
urma acestor neajunsuri, dar in mod cert se pot obtine si cu circuite comutate
static parametrii suficient de buni. Nu trebuie uitate nici limitarile fizice
introduse de comutatoare sau relee, precum si fiabilitatea redusa a acestora.

O problemi serioasd din punct de vedere al intermodulatiilor o creaza
diodele varicap. Utilizarea acestora la acordul unor circuite de impedantd mare,
genereaza puternice intermodulatii in prezenta unor semnale puternice }a intrarea
receptorului. Misuritori efectuate pe un circuit de intrare acordat cu diode
varicap aratd un IP3 de cca. 10dBm, ceea ce e putin pentru un receptor care are
un ARF sau mixer cu un IP3 comparabil. Mai mult, nivelul intermoduiatiilor
depinde si de nivelul tensiunii de comandd, zona cea mai periculoasi fiind
pentru tensiuni reduse de comanda.

O altd problemd poate fi cauzatd de circuitele de intrare realizate pe
toruri de ferita. In situatia utilizdrii unor toruri de feritd cu dimensiuni mici,
acestea pot fi saturate de semnaiele cu nivel mare (in special in benzile joase). In
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situatia prezentei la o distantd sub 20Km a unui emitator de radiodifuziune cu
putere de peste 20KW, tensiunea electromotoare indusd intr-o antend pentru
banda de 3.5MHz poate fi uneori suficient de mare pentru a aprinde un bec de
lanterna! O asemenea tensiune poate provoca saturarea unui tor de feritd de mici
dimensiuni. Saturarea circuitului de intrare duce Ia:

e scaderea inductantei circuitului de intrare, ceea ce duce la modificarea
frecventei de acord si implicit la pierderi mari de semnal.
e un circuit care functioneazi saturat, genereazid o gami largd de
distorsiuni
Fenomenul apare numai la bobinele cu circuit magnetic inchis (toruri
sau oale de feritd) si nu la bobinele clasice cu miezuri reglabile. Evident in
situatia de mai sus un circuit de rejectie acordat pe frecventa postului local de
radiodifuziune, in serie cu circuitul de antend poate avea efecte salutare.

6. Circuite de protectie a intrdrii

In circuitul de intrare apar simultan o mukitudine de semnale, de ia
semnale sub 11V, la citiva Volti, in cazul unor semnale generate de emitédtoare
de mare putere, aflate la distante reduse (<2CKm). Mai mulit, in situatia aparitiei
unor descércéri electrice atmosferice, se pot atinge usor (In impuls) valori e
sute de volti. Semnale cu valori atit de mari pot distruge circuitul de intrare
(diodele de comutare) sav chiar amplificatorul de RF care urmeaza (mai ales
dacd tranzistorul utilizat este de tipul MOS-FET sau V-MOS). Prezenta unor
semnale puternice de la emititoare locale poate genera intermodulatii majore,
care pet compromite receptia chiar si la un receptor bun. O solutie deosebit de
eficientd, constd in montarea In serie cu circuitu! de antend la receptie, a unui
filtru de rejectie acordat pe frecventa sernnalului perturbator.

Protectia la semnale excesiv de mari (inclasiv descirciri electrice
atmosferice) se realizeazad cu eclatoare cu tensiune de strapungere redusi {in
mediu gazos), eventual circuite de iimitare cu diode. Trebuie spus cd circuitele
de protectie cu diode (fie ele si diode Sci ttky) unt mai lente si mai putin
rezistente decit tuburile cu descércare in gaz

De reguid, tuburile cu descircare In gaz au tensiunea de stripungere maj
mare de 75V, motiv pentru care se reci uneori la prepolarizarea In curent
continuu (cu o tensiune apropiatd de tensiunea de strapungere), astfel Tncit chiar
si semnale de citiva volti RF s& deschidd eclatorul. Utilizarea diodelor
semiconductoare, pentru protectia intrarii ia semnale mari trebuie facutd cu grija,
pentru cd acestea se pot arde la semnale puternice (eventual sarcini
electrostatice), sau pot genera intermoduiatii majore!
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Relativ recent au aparut tuburi cu descdrcare in gaz ionizat (usor
radioactiv), la care tensiunea de desciarcare este de cca. 10V, fard a mai necesita
prepolarizare in curent continuu. Din pacate, aceste tuburi cu descarcare in gaz
se gésesc destul de greu.

Alta metodd de protectie utilizeazd un bec in serie cu antena,
utilizindu-se proprietatea acestuia de a-gi mari rezistenta mult in stare
incandescenta.

Utilizarea sistemelor de transmisie duplex complici lucrurile din punct
de vedere al masurilor de protectie. In acest caz se utilizeaza un asa numit filtru
duplex (sau duplexor). Ecartul dintre frecventa de emisie si cea de receptie se ia
suficient de mare (min. 300KHz in U.S. si min. 500-600KHz in benzile UUS).
Atenuarea semnalului de emisie va fi la receptie de minim. 80-90dB daca se
utilizeaza puteri la emisie de max. SOW si de 100-110dB pentru puteri de max.
500W. Evident cu cit se dispune de un receptor cu imunitate mai mare la
intermodulatii, cu atit se poate admite o separare mai mici emisie /receptie in
cazul filtrului duplex.

O buna rejectie a semnalelor pe frecventa intermediara se poate realiza,
in mod suplimentare cu ajutorul unui circuit de rejectie in serie cu circuitul de
antena. Receptoarele care au prima frecventd intermediard >35MHz, pot avea in
serie cu circuitul de antend un circuit trece jos (cu £,=30MHz, la receptoarele
U.8.) pentru imbunatatirea performantelor in ceea ce priveste rejectia semnalelor
pe frecventa imagine.

Tot in gama mijloacelor de protectie a intrdrii in receptor intrd si
atenuatoarele rezistive ce se monteazi in serie cu circuitul de antena.
Atenuatoarele rezistive sunt deosebit de utile cind se receptioneaza semnale cu
tirie medie intr-o banda puternic afectatd de intermodulatii. Avind in vedere
panta intermodulatiet de ordinul 3, rezultd cd pentru o sciddere globald (cu
ajutorul unui atenuator) a nivelului semnalelor cu 1dB, intermodulatiile vor
scidea cu 3dB, rezultind in mod clar o imbunatitire a rapertului semnal
util/perturbatie. Intuitiv s-ar putéa spune ca rezistentele folosite in atenuator ar
trebui sa fie rezistente cu pelicula metalici de zgomot redus. Practic insa,
atenuatorul se foloseste numai la frecvente joase (max. 14 MHz) unde nivelul
semnalelor este mare, asa incit zgomotul propriu nu este esential. De regula
atenuatorul trebuie si fie prevazut cu rezistente de 1W pentru a se evita arderea
rapidd la sarcini electrostatice in antend. Treptele uzuale de atenuare sunt: 10dB
si 20dB (mai rar 40dB), ceea ce, in mod normal, este suficient (practic la 20 dB
atenuare se reduc intermodulatiile cu 60 dB).
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7.Consideratii finale

Deseori privit cu prea mare usurintd, circuitul de intrare poate
compromite performantele unui receptor chiar din start. Utilizarea unui
generator RF precum §i a unui milivoltmetru RF, eventual un vobler, este
obligatorie pentru reglarea si evaluarea performantelor circuitelor de intrare.
Utilizind materiale de bund calitate §i o constructie ingrijitd, realizarea
circuitelor de intrare nu trebuie si ridice nici un fel de probleme.

Rezumind, se poate spune despre circuitul de intrare ca:

Asigurad practic in totalitate performantele receptorului in ceea ce
priveste atenuarea frecventei imagine §i rejectia semnalului pe
valoarea frecventei intermediare.
Contribuie in bund masurd la reducerea distorsiunilor de
intermodulatie
Prin adaptarea corectd a impedanta circuitului de antend la ARF se
asigurd parametrii optimali de zgomot

Pierderile minimale in circuitul de intrare permit obtinerea unui
raport semnal/zgomot optimal
Prin reducerea benzii de trecere la intrare, se imbunatiteste factorul
global de zgomot al receptorului.
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Amplificatorul de RF
1. Generalitati

Realizarea unui amplificator de performanti depinde esential de
tranzistorul folosit, dar si de schema utilizatd. O schema proastd poate
compromite performantele ce se pot obtine de la un tranzistor bun. De remarcat
ca performantele optime in ceea ce priveste zgomotul si amplificarea se obtin in
anumite conditii de adaptare a impedantei de intrare, importantd fiind insa si
impedanta de iesire. Producitorii de semiconductori asigura de reguld, informatii
despre curbele iso-F cu ajutorul diagramelor Smith, cu care se poate vedea cum
evolueazd factorul de zgomot la variatia impedantei de intrare. Ca exemplu,
pentru un tranzistor BFT66, la frecventa de 500Mhz F=1.6dB, dacd impedanta
de intrare este Z=50+j50. Aceasta inseamnd o rezistenti de 50 ohmi si o
inductantd de 15nH. Pentru o valoare de 100 ohmi a impedantei de intrare,
factorul de zgomot ajunge la 2.5dB. Desigur cd modul cum se comporta
tranzistoarele la dezadaptari difera de la un tip la altul, dar ideea cé trebuie lucrat
numai adaptat rimine, cu atit mai mult cu cit sunt influentate si amplificarea si
distorsiunile de intermodulatie. Practic zgomotul unui amplificator este
F=F+F4+F., unde Fi este zgomotul ideal al tranzistorului, F; este aportul la
zgomot cauzat de dezadaptare, iar F; este zgomotul introdus de circuitul de
intrare inclusiv atenuarea. Fy si F. depind exclusiv de schema folositd si in
oarecare masuri de calitatea componentelor din circuitul de intrare.

2. Parametri esentiali
Cei mai importanti parametri avuti in vedere la un amplificator de RF
utilizat intr-un receptor sunt de regula:

o Factorul de amplificare. Are valori cuprinse uzual intre 6 si 30 dB, valorile
mai mici nejustificind utilizarea, iar valori mai mari pot provoca
supraincércarea mixerelor.

e Factorul de zgomot. Are valori cuprinse practic de la 0.5dB (tranzistoare cu
GaAs) la 5-6dB.

Punctul de compresie la 1dB. Are valori uzuale de la 1dBm la 26dBm.
Punctul de interceptie de ordinul 3, IP; are valori practice de la 10 la 40dBm.
Dinamica. Are de reguld valori cuprinse intre 90 si 110dB.
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3. Circuite practice

In cele ce urmeazi, sunt
prezentate citeva amplificatoare
NORTON cu performante deosebite.
Acest gen de amplificatoare asigurd un
zgomot deosebit de redus si dupd
afirmatiile lui Ulrich Rohde, pare a fi
schema cu cele mai bune rezultate
optenabile, pentru un tranzistor dat.

Amplificatorul  realizat de
David Norton are la bazi patentul SUA
3891934. Dupa cum se vede in schema
din fig. 1, principial este un amplificator in montaj cu baza comuni, cu un grad
mare de reactie inductiva, ce asigurd si posibilitatea unei foarte bune adaptari a
intrdrii si a sarcinii. Circuitul se poate analiza usor pornind de la premisa
simplificatoare, cad impedanta de intrare la montajul cu bazd comuna este zero,
iar impedanta de iesire este infinita. Cistigul in curent se considerd a fi unitar, iar
transformatorul fara pierderi. Se poate arita cé la acest gen de etaj, care este un
transformator de impedantd ia Z, dacd raportul de transformare al
transformatorului este ales in asa fel incit n=m>m-1, cistigul in putere este m’
iar impedanta de sarcind in

colector este (n+m)Z,,
impedanta in emitor fiind 27,.
Pentru un numar de spire m=2;3
respectiv 4, se obtin cistiguri de
6- 9.5, respectiv 12dB precum si
F—ou impedante de sarcind de 3; 8§,
10nF respectiv 15Z,.

ONS179 Prezenta in emitor a
unei impedante 27, poate
asigura obtinerea unui nivel
redus de zgomot la curenti de
colector de valori reduse. Desi
curentii de colector au valori
reduse, nivele relativ ridicate de
Fig2 | putere pot fi asigurate la iesire

+12V/I30mA

270
10nF

In

datorita impedantei ridicate din
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colector.
Existd doud dezavantaje:

e Transformatorul trebuie executat cu grija in ceea ce priveste fazarea.

e Impedanta de iesire ridicati are ca efect reducerea benzii de trecere, ceea ce
poate ridica probleme la amplificatoarele de banda larga pe mai muit de 3
octave. Chiar si in aceste conditii se poate obtine o amplificare rezonabila,
la un nivel de zgomot ce putea fi atins cu schemele uzuale doar pe banda
ingusta.

Iata in fig.2 si o schemd practicd. Amplificarea pe etaj este de 9dB,

foarte aproape de valoarea teoretica, obtinindu-se o amplificare globala de 18

Input

Emitor

Colector

Detalin bobinare si fazare

dB. Banda utili este de la 3.5Mhz la 30Mhz/6dB,
depinzind de ferita utilizatd pentru cele doud
transformatoare. Miezul de ferita folosit este de
tipul cu doud gauri si punct alb (material F4).
Schema a fost realizatd practic cu tranzistoarele
specificate. Factorul de zgomot masurat a fost sub
2.5dB iar IP-ul 35dBm. Dinamica este de aproape
100dB. Impedanta de intrare si cea de iesire este
de 50 ohm. intr-o schema similara Rohde
foloseste primul tranzistor BFT66, iar al doilea

1y

AGC

w
v 1,2nF'r

10uH

-ff-jon

-

Mixer BFRY6S
il nF
e | BFRO6S
47 47 10

100 BFR96S

18v 0.11

n/41,44VvHz

Fig.3

10uH

BFR34A, obtinind un factor de zgomot de 1.3dB, in banda de frecventa 70Mhz-
570Mhz
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Transformatoarele trl si tr2 sunt identice si se bobineaza si fazeaza
conform detaliului din figurd. Bobina Input/emitor are 1 sp Cu em 0.5, bobina
colector/Out are 5 sp Cu em 0.5, iar bobina Out/12V are 3sp Cu em 0.5.

Daci se folosesc tranzistori de tipul 2N5179, nu se va depési tensiunea
de alimentare de 10V, existind riscul distrugerii tranzistorilor.

Semireglabilii se regleaza pentru un curent de 12.5mA prin primul
tranzistor si 17.5mA prin al doilea tranzistor.

Dinamica de 102dB obtinutid de Rohde a fost masurata cu doud semnale
separate in frecventd la 20KHz, de 3.17 mV. La iesire au rezultat douad produse
de intermodulatii de 25.4 nV, la nivelul pragului de zgomot. Zgomotul de 1.3dB
(intr-o banda de 2.4KHz) este cuprins in aceeasi 25.5nV. Pragul de zgomot de -
138.8dBm (25.4nV) si nivelul de semnal la intrare de 3.17mV (-36.96dBm), dau
o diferenta de 102dB. in practica dinamica utilizabili se intinde pini aproape de
punctul de compresie la 1dB care este de 18dBm, deci cca. 140dB!

in schema din fig. 3, o structura de amplificator NORTON este utilizati
ca amplificator in prima frecventa intermediard a unui receptor superhetrodina
cu dubla conversie. Amplificatorul diferential realizat cu Q2 si Q3 asigurd o
buni adaptare cu mixerul, precum si
posibilitatea de control a amplificarii. Schema fiind interesantd si deosebit de
moderna, prezintd si modul de cuplare cu mixerul, modul de adaptare al sarcinii
mixerului, precum si amplificatorul dinaintea filtrelor de mare selectivitate.
Factorul de zgomot obtinut cu amplificatorul Norton in aceastd schema este de
ordinul a 2dB, folosind tranzistoarele specificate. Transformatorul T1, realizat
pe un tor de ferita, are raportul de transformare al impedantelor 1:4. Impedanta
de intrare a etajului diferential cu BFR96S este de cca. 3 ohmi. Aranjamentul
cascod cu amplificator diferential
pentru al doilea etaj asigurd
+26vl  mentinerea unei impedante constante

.||H

o.rue la intrare pentru primul tranzistor,
= chiar dacd cistigul etajului variaza.
1onF Schema permite fie aplicarea unui
T100uH

singur control AGC de la sistemul
din joasi frecventd, fie aplicarea a
doud tensiuni de control, cea de a
doua putind proveni de la un sistem
Fig4 local AGC al primei FI, care si
actioneze numai la semnalele
puternice care cad in afara
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caracteristicii filtrului din cea de a doua FI.

Schema din fig.4 este tot un amplificator Norton, ce utilizeaza un FET de putere
KP903V (CSI). Consumul etajului este de cca. 100mA la o tensiune de
alimentare de 26V. Dinamica obtinutd este remarcabild, peste 120dB, IP3-ul
fiind de aproape 40dBm! Factorul de zgomot este ceva mai mare cu acest gen de
tranzistor, fiind de 3.5-5dB, aceste tranzistoare avind o dispersie parametricd
destul de mare, sortarea acestora putind fi o solutie pentru pretentii la zgomot
mai ridicate. Dat fiind puterea disipatd de tranzistor, acesta trebuie montat pe
radiator. Utilizind acelasi tip de transformator ca la montajele anterioare
(pastrind raportul de transformare, asigurind insé o sectiune a miezului suficientd
pentru a nu se satura, dat find curentul ridicat), amplificarea este de cca. 9dB,
aproape de valoarea teoreticd. Personal am incercat aceastd schema si cu
tranzistorul J310, la un curent de 15mA la 15V tensiune de alimentare. IP-ul este
de 33dBm, dinamica de 103dB, iar factorul de zgomot mai mic de 2dB.
Utilizarea unui FET de putere intr-un amplificator NORTON este o solutie ce
poate da rezultate remarcabile, desi utilizarea acestor tranzistoare este mai
redusd (in parte si pentru ca sunt prea putin cunoscute). De reguia la schemele
moderne se evitd aplicarea AGC-ului amplificatorului de RF, datorita fapului cd
duce la modificarea punctului static de functionare al tranzistorului, cu efecte
negative asupra distorsiuniior de intermodulatie.

Un alt tip de amplificator RF este cel prezentat in figura 5. Acest
amplificator in
push-pull este
deosebit de
performant in ceea
ce priveste

intermodulatiile,
structura utilizatd
reducind cu cel

putin 20dB
produsele
armonice pare.

Utilizarea reactiei
negative inductive
si capacitive (C2,
C12) in colector,
precum s§i reactia
degenerativd  din
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emitor (R4,R14), asigurd la aceastdi schemd performante foarte bune.
Amplificarea etajului, in conditiile utilizarii tranzistoarelor specificate, este de
cca. 15dB, punctul de interceptie este de +32dB, factorul de zgomot este sub

4dB, punctul de compresie la 1dB este +16dBm.

Transformatoarele sunt realizate pe toruri de feritd din material F4 pentru banda
3-30Mhz cu diametrul exterior de 7-10mm. T3 si T4 au 3x11sp. torsadate Cu em
0.25 (secundarul lui T3 este identic cu primarul lui T4 si se realizeazd prin
legarea in serie a doua dintre infasurdri conform detaliului de fazare de pe

schema). T1 si T2 contin 2x11+1sp, Cu em 0.25.

Pentru o functionare corectd, fazarea bobinelor trebuie facutd conform
detaliilor de pe schema si de pe cablaj. Cablajul (fig.6) nu ridicad pretentii

85mm
Fig.6

speciale, cu toate
acestea este prezentat
pentru o mai usoard
intelegere a modului
de fazare a circuitelor.
Detaliul de cablaj este
vdzut dinspre partea
cu piese. Schema a
fost testatd cu diverse
tranzistoare, cele mai
slabe rezultate au fost
obtinute cu BF173,
obtinindu-se un

[P3=21dBm, ceea ce constituie totusi o performantd pentru acest tip de

200 51 0.1

+8V

200 0.1 Fig.7
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tranzistori. O ultimd
mentiune:  incorecta
fazare a bobinelor
duce la autooscilatii
sau parametri foarte
slabi  pentru acest
amplificator.
Toate
amplificatoarele
prezentate lucreaza pe
impedante joase si nu
necesita precautii
speciale privind
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ecranarea. Cu toate acestea, precautiile legate de plasarea cit mai departe a iesirii
de intrare se mentin. De asemenea, ecranarea poate deveni necesard daca in
aceeasi carcasa lucreaza si circuite digitale (sintezd de frecventd, afisaj, DSP),
care produc un puternic cimp perturbativ.

Fig.7 prezinti un amplificator ce
utilizeazd conceptele propuse de Norton, fiind
utilizatd o structurd push-pull. Acest gen de
amplificator asigurd o reducere importantd a
distorsiunilor de ordin par. Sunt folosite
tranzistoare de medie putere, ce lucreaza cu un
Fig.8 curent de 25mA/bucati, ceea ce asiguré 0

dinamicd mare a semnalelor admise la intrare
si implicit distorsiuni reduse. in locul
tranzistoarelor MRF586 se pot folosi i tranzistori de tipul 2N5109. Rezistentele
semireglabile se utilizeaza pentru reglarea curentului de lucru pentru fiecare
tranzistor. Intrarea i iesirea se fac pe transformatoare de banda largd 1:1.

Transformatoarele T1 §i T2 se realizeazi
MRIF586 . A e .
« 1Sp . .. .«5Sp. . +3sp . bobinind pe un tor de feritd cu diametrul
= exterior de 8-10mm din material F4, 8 spire
1 2 5 4 3 . ~ =
Fig.9 din sirma de Cu em 0.5 cu doud fire
torsadate.

Transformatoarele T3 si T4 se realizeaza pe miezuri cu doud gauri ca in
fig. 8. Fig.9 prezinta un detaliu de fazare si realizare a transformatoarelor T3 si
T4,

Performantele realizate de acest amplificator sunt de exceptie: punctul
de interceptie de ordinul 3 la intrare este de 48dBm!, cifra de zgomot 2dB,
amplificarea 8dB.

Fig. 10 reprezintad un amplificator realizat cu un circuit integrat produs
de firma MINI-CIRCUITS. Aceste amplificatoare chiar dacd nu ating
performantele amplificatoarelor
prezentate anterior, reprezintd o
solutie simpld si deosebit de
sigurd. Nu au tendinte de
autooscilatii, sunt adaptate In/Out
pe 50 ohmi gi pot functiona si la
Zin=Zout=50 ohmi Fig.10 tensiuni de 5V. Admit un VSWR
de 1.3-1.7 Ia intrare si 1.2-1.6 la

iegire.
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Tabelul de mai jos redd parametrii principali pentru citeva dintre aceste circuite
integrate.

Tip Amplificare (dB) NF IP3 Curent
GHz (dB) | (dBm alimentare
0.1 1 2 3 4 ) mA
MAR1 | 18 15{- |- - 5.5 14 17/5V
MAR2 | 12 12 1111 - - 6.5 17 25/5V
MAR4 |83 |8 |- |- - 6.5 25.5 50/5.2V
MAR6 | 20 16 | 11 | - - 3 14.5 16/3.5V
ERA4 13.8 14| 14 | 13.9 { 134 5.2 33 80/5V
ERAS 1204|2019 17.7] 16 4 33 80/5V

Punctul de compresie la 1dB poate ajunge la 18-19dBm pentru cele cu zgomot
de 6-6.5dB si 2-3dBm pentru cele la care zgomotul este de 3dB.

' Astfel de circuite sunt realizate si de alti fabricanti cum ar fi MAXIM
(MAX2611) sau NEC(UPC1676,1678,1688,2710..2723). In unele privinte
performantele realizate de aceste circuite integrate sunt la nivelul unor
amplificatoare profesionale din anii ‘70!

4. Consideratii finale

Este evident ca utilizind chiar si scheme foarte bune, fard componente
moderne de calitate nu se pot obtine performante competitive. Cindva,
tranzistoare de genul BF181, sau chiar BFY 90 erau considerate deziderate
absolute. Astdzi sunt depisite si cei ce vor sa obtind rezultate comparabile cu
cele ale echipamentelor moderne de pe piaté trebuie sa foloseascd componente
actuale. Tranzistoare bipolare gen BFT66, BFR96 (desi au cca. 15 ani de la
aparitie), NE34018 (tranzistor GaAs HEMT), FET-uri gen J310 (U310) sau
MESFET NE24406 (0.7dB/500Mhz), NE6118 (0.8dB/2Ghz), sunt componente
utilizate curent in aparatura de performanta. Trebuie subliniat ca amplificatoare
de RF cu performante de intermodulatii i zgomot deosebit de redus nu sunt
necesare in orice aplicatie, de reguld de o atentie maxima intr-un receptor se
bucurd ARF-ul si prima FI. Alegerea unui tranzistor in amplificatorul de intrare
se face cel mai bine avind 1n vedere conditiile concrete de lucru. Distorsiunile de
intermodulatie vor conta mai putin la un amplificator pentru un receptor pe
432Mhz sau 1296Mhz, in schimb vor fi de mare importanta pentru benzile joase
din US unde nivelul si numirul semnalelor este ridicat. La fel factorul de
zgomot, este important si fie cit mai mic la frecvente mari, dat fiind nivelul
redus al zgomotului benzii si al semnalelor ce pot fi receptionate, comparativ cu
un nivel de zgomot propriu al benzilor joase US, unde pot fi utilizate si
amplificatoare cu factor de zgomot mai ridicat.
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Mixere de receptie

Mixerul reprezintdi un etaj frecvent folosit in aparatura de
telecomunicatii si in cea de masura, fiind capabil si asigure transpunerea unei
frecvente pe o alti frecventa cu pastrarea informatiei transmise pe semnalul de la
intrare. Mixerul este de obicei veriga cea mai slab3 dintr-un lant de RF, cauzind
limitarea parametrilor in echipamentele folosite in ceea ce priveste distorsiunile
de intermodulatie, zgomot, capacitate de supraincarcare, etc.

Existd o mare varietate de mixere cunoscute si folosite astazi, nici unul
nefiind perfect, utilizatorului revenindu-i sarcina de a alege, functie de aplicatia
specificd, pe cel care asigurd cel mai bun compromis fintre performante,
complexitate si pret.

1. Parametrii principali

1. Distorsiunile de intermodulatie. Se masoard in dB si reprezintd
atenuarea la iesirea mixerului a produselor false aparute, raportat la
nivelul a doua semnale de test aplicate la intrarea mixerului, pe doud
frecvente diferite. Cele mai frecvente distorsiuni de intermodulatie
sunt cele de ordinul 3 (IMD;) cauzate de interactiunea dintre un
semnal de test si armonica a doua a celuilalt semnal. Distorsiunile de
intermodulatie de ordinul 2 (IMD-) sunt cauzate de mixarea parazita
a doui semnale, care genereazd produse de intermodulatie egale cu
suma si diferenta acestora. IMD, sunt deranjante in primul rind in
circuitele de comutare cu diode din intrarea receptoarelor. Intrucit
simpla precizare in dB a nivelului produsului de intermodulatie nu e
suficientd, producitorii de componente i aparaturd au adoptat
notiunea de punct de interceptie 1P (introdusd pentru prima datd de
specialistii  firmei AVANTEK 1in 1964), care leagd nivelul
intermodulatiei de nivelul semnalelor de test, constituind cea tnai
buna baza de comparatie intre diverse componente sau echipamente.
Valoarea practic pentru IP; la mixere este de la SdBm pentru un
mixer modest, pina la 40dBm pentru un mixer profesional.

2. Nivelul de desensibilizare. Reprezinta nivelul pentru care un semnal
decalat cu 20KHz fatd de semnalul de test, produce la iesire o
sciddere cu 1dB a semnalului util. Uzual are valori cuprinse de la
15dBm la 30dBm.
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3. Pierderile de conversie (sau cistigul). Reprezintd raportul intre
nivelul semnalului de intrare si cel de iesire si are valori uzuale de la
-8dB la +10dB.

4. Factorul de zgomot. Intr-un mixer pasiv zgomotul va fi egal cu
nivelul pierderilor de conversie, cu o foarte micd contributie la
zgomot, datoratd diodei sau tranzistorului din circuit. Un mixer activ
are de regula cistig dar si zgomot mai mare. Valorile uzuale ale
factorului de zgomot pentru un mixer sunt de la 5dB la 12dB.

5. Nivelul semnalului din oscilatorul local. Reprezinta nivelul necesar
din oscilator pentru care sunt asigurate performante optime la
mixare. Valorile uzuale sunt de la 100mV la 10V.

6. Dinamica. Este un parametru important, care are insd diferite
metode de masurd. Practic, dinamica mixerului di gama de valori ce
poate fi aplicata la intrarea acestuia, de la pragul de zgomot la
valoarea de semnal care produce intermodulatii decelabile peste
pragul de zgomot sau in altd acceptiune, pind la 1 dB sub nivelul de
compresie

7. Izolarea interport. Reprezintd nivelul de atenuare al unui semnal
aplicat pe un port de intrare, comparativ cu portul de iesire sau
celdlalt port de intrare. Valorile uzuale sunt de la 20 la 60dB.

2.Tipuri de mixere

Dincolo de clasificarea ce se facea in trecut, in mixere aditive sau

multiplicative, mixerul trebuie véazut ca un circuit cu doud porturi de intrare §i un
port de iesire. Pe una dintre intrari se aplica semnalul util, iar pe cealalta intrare,
semnalul din oscilatorul local. La iesire se selecteazi suma sau diferenta intre
cele doui frecvente aplicate. In acest fel, semnalele utile sunt convertite la valori
ce pot fi mai ugor prelucrate. Fenomenul de mixare se obtine prin utilizarea
proprietatilor de neliniaritate sau de comutatie ale semiconductorilor. Mixerele
pot folosi tranzistoare bipolare, FET-uri sau diode, dar trebuie avut in vedere
faptul cd nu orice componentd de acest gen se poate folosi cu rezultate
acceptabile.

2.1 Mixere cu diode
Cele mai simple sunt mixerele cu diode care lucreaza in comutatie (desi
existd si mixere ce folosesc neliniaritatea jonctiunii, utilizate de obicei la
frecvente foarte mari). La un mixer in comutatie semnalul de la oscilatorul local
este suficient de mare pentru a asigura trecerea in starea de conductie, respectiv
blocare a diodei. in aceste conditii, dioda lucreazi ca un comutator (chopper), la
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iesirea mixerului fiind prezente, in afard de produsele de mixaj ce intereseaza si
un mare numér de armonici (impare in special).

fn figura 1 sunt prezentate trei structuri de mixere in comutatie cu diode,
cu prezentarea citorva dintre produsele parazite de mixaj ce insotesc semnalul
util (A-B sau A+B) si modul in care produsele parazite (inclusiv intermodulatii}
se reduc, prin utilizarea unui mixer simplu echilibrat (mixerul 2) sau dublu
echilibrat (mixerul 3). Modul de reducere a produselor parazite de mixare la
mixerele echilibrate este valabil si la mixerele cu tranzistori bipolari sau FET-
uri.
Pierderile (si factorul de zgomot) pentru mixerul cu o diodd sunt de 3-4dB, in
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timp ce la mixerul dublu echilibrat datoritd faptului ci semmnalul de RF este
practic impartit in doud, nivelul pierderilor este mai mare cu 3dB, ajungindu-se
la un total de 6-7dB. La fel si puterea ceruti pentru oscilatoru! local este dubla.
Izolarea interport este foarte redusi la mixerul cu o diodd, mixerele echilibrate
asigurind o buna izolare interport, de cca. 20-25dB. Rejectia semnalelor A si B
la iesirea mixerului poate trece de 40 dB pentru un mixer corect echilibrat.
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Diodele folosite pentru mixere de performanti sunt diode Schottky care aU“
performante excelente la comutatie, timpi redusi de comutatie si rezistenta seri¢:
redusd. O dioda de acest gen are o capacitate a jonctiunii sub 1pF si o rezistentéf‘}’
serie sub 10 Q, valori ce asigurd o comutare rapidd la frecvente ridicate,
Frecventa de tdiere a unei astfel de diode este f=1/2nR,C;,, asemenea diode
putind lucra pina la citiva GHz. O reguld empirica stabileste ca limita de lucru laf
un mixer, pentru frecventa oscilatorului local, 1/40 din frecventa de tiiere pentru
a se putea asigura timpi de comutatie buni. Cele mai cunoscute diode sunt
HP2800, cu rezultate destul de bune putind fi folosite si alte diode Schottky de
nivel mic. In lipsa acestora se pot utiliza chiar si diode de comutatie obisnuite,
gen 1N4148, cu o usoard crestere a factorului de zgomot la 8dB (datoratz'i‘;f
pierderilor mai mari prin diodd), precum i o inrdutitire a parametrilor de
intermodulatie cu 4-5dBm. (1dBm=223mV/50 ohmi)
Avantajul esential al acestor mixere il constituie simplitatea, costul.
redus §i parametrii buni la zgomot si intermodulatii precum si posibilitatea de a:
putea lucra pe benzi de frecventd mari (5 octave).
Dezavantajele sunt urmétoarele:
» pierderile destul de ridicate ;
* nivelul relativ mare de semnal din oscilatorul local care trebuie sa asigure
pentru un mixer dublu echilibrat, minim 7dBm (in cazul cind sunt necesare.
performante foarte bune la intermodulatii tensiunea necesara din oscilatorul
local poate ajunge la peste 20dBm ceea ce poate fi dificil de realizat uneori). -
O schemad tipicd de mixer in comutatie dublu echilibrat este prezentata in:

fig. 2. ;
Transformatoarele de banda larga sunt realizate pe toruri de feritd cu:
diametrul exterior de 9-:
REN 7 o 11mm, din material F4 -

141 T2

b e oz | Tl Ttesree punct  alb-  (pentru!
‘ ‘ frecvente de la 1.5 la;
o3 J 30Mhz), D41-punct bleu-:

= = : ﬁ = (30-80Mhz). Se.
TPFI”WUT bobineazd 10 spire cu o

ﬁﬁﬁ omur" linie realizati din trei fire

Fig. 2 Lo torsadate din Cu Em 0.3,
2Tz Diplexer dupd care se face fazarea

infasurarilor conform

notatiilor de pe schema. Punctul de interceptie IP3 este de 20dBm pentru un
nivel din oscilator de 7dBm. O crestere a punctului de interceptie la peste
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30dBm se poate obtine marind nivelul semnalului din oscilator la 17dBm {cca.
1.5V/50 ohm).Trebuie precizat ca acesti parametri sunt valabili in cazul in care
sarcina mixerului este rezistiva. Diplexerul utilizat in schemad, asigurd o
terminatie corectd d.p.v. al impedantei pe armonica a treia a semnalului de
frecventa intermediara, contribuind la cresterea performantelor intr-o schema
reald cu cca. 3dBm in ceea ce priveste IP3. Performantele cele mai bune se obtin
cu diode Schottky, utilizind diode de comutatie gen 1N4148 pierderile sunt de
cca. 8dB, iar punctul de interceptie IP3 pentru acelasi nivel injectat din oscilator
se reduce cu cca. 5-6dBm. (Referitor la diodele Schottky ROD 01, trebuie spus
ca testele efectuate in mixere aratd ca rezultatele obtinute sunt la nivelul celor
obtinute cu diode 1N4148 necesitind insa un nivel mai mare din OL..... Diodele
KD514 (CSI), creditate de unii cu performante foarte bune in mixere, sunt de
fapt apropiate de 1N4148). Diodele IPRS din seria BS.... par a fi o buni solutie
pentru un mixer de nivel mic, avind o tensiune de deschidere mai redusa si timpi
de comutatie foarte buni. Referitor la mixerele in comutatie cu diode, trebuie
spus faptul ca existd numeroase scheme mai putin “ortodoxe” care au apérut in
decursul timpului. Astfel, au fost utilizate doud mixere in inel in paralel (tensiuni
de RF mai reduse pe diode), cite doud sau chiar trei diode inseriate pe fiecare
brat (capacitatea parazitd a diodei se reduce), rezistente inseriate cu diodele din
mixerul in inel (se liniarizeazd caracteristica la nivele mari), formator
dreptunghiular pentru semnalul de la oscilatorul local, etc. Dincolo de unele
abordari emotionale ale acestor tipuri de mixere in paginile unor reviste, de la
care s-au pretins performante uluitoare, nici unul nu s-a impus in echipamentele
din productia de serie, rezultatele obtinute la unii parametri fiind compromise de
rezultatele obtinute la ceilalti parametri, sau pur si simplu fiind mult prea
complicate.

2.1.1.Comportarea mixerului in comutatie cu diode, la diferite sarcini
de iegire.

Schemele bloc ale receptoarelor prevad, de reguld, dupd mixer un filtru
de mare selectivitate. E necesar sa se stie ca un filtru cu cuart nu are o impedanta
de intrare pur rezistivi, aceasta avind ca efect degradarea performantelor
mixerului.

Impedanta unui filtru cu cristal in interiorul benzii de trecere este de
reguld cuprinsi intre 50 ohmi si 1500 ohmi, cu compensare capacitiva de {a 10 la
120pf. Pentru filtrul XF9B impedanta este de 560 ohmi/33pF. Trebuie avut in
vedere faptul ca, daca in interiorul benzii de trecere, partea reactiva a impedantei
este relativ redusa, in afara benzii de trecere partea reactivd devine importanta.
Acest element trebuie avut in consideratie, fiind necesar si se evite cuplarea unui
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filtru cu cristal direct b

SRA TH iesirea mixerului. Este un
A | RFF p=+30sem| element ignorat din pacate li
“|° Qs" unele constructii de amatorij
SRA 1H cu consecinte dezastruoase.
a N 9 ] 3%F in  privinta  rezultatelo:
| XFoB | | iP=+BaBm i
Lo = 1 obtinute. (trebuie spus ci §
| + filtrele cu cristal pot produce,
SRA TH soor intermodulatii...)
C — RFLO F ‘?B IXFBB g |P=+14dBm Schemele din fig.3;:?"
| prezinta perf’ormanteleg_
SRA 1H obtinute de un mixer SRA
D —— RF F Pe+17dBm 1H (MINI-CIRCUITS) cu C"»
Lo e 03uH valoare de cca. 208, li
SRLW diferite sarcini de iegire. St
~ observ la schema B ca IP-ul
E —— RF F —
o e 50 p=2sa8m| scade la o valoare egala cu
| " Ri=50 ahi Fig.3 cea care se poate obtine de la;

o tetroda MOS mai evoluati!
Simpla introducere a unei terminatii rezistive de 560Q in schema C duce la
recuperarea a 6dBm. Solutia prezentati in figura E pare a fi cea mai buna: laf
iesirea mixerului se prevede un amplificator cu o impedanta de intrare de 50Q;
realizat cu un tranzistor montat in conexiune cu baza la masa (sau grila la masa),

s
b

0db/s0 ohmi!

0sC
1-2dbm

20db 5-60Mhz T12xBsp 0.25 T22x15sp 0.2
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care si aiba performante la intermodulatii superioare cu cel putin 3dBm (IP3)
fatd de mixer.

Trebuie retinut faptul ci intr-un montaj real nu se va putea obtine
niciodatid valoarea IP-ului dati in catalog pentru sarcind rezistivd. Schema
prezentati in fig.4a arati un mod de solutionare a cuplirii sarcinii la iegirea
mixerului, cit i modul de obtinere a tensiunii destul de ridicate de la oscilatorul
local, absolut necesara la acest gen de mixer, pentru obtinerea performantelor
maxime la intermodulatii.

Rezistenta semivariabila de 220 ohmi din sursa FET-ului CP643
serveste la stabilirea punctului static pentru un curent de 30mA, valoare pentru
care impedanta de intrare a amplificatorului este de 50 ohmi rezistiv, la frecventa
de 9Mhz.

Transformatoarele T1 si T2 sunt realizate pe toruri de ferita cu diametru
exterior de cca.lOmm.
Functie de frecventi, se
utilizeaz& toruri din

paria

. foriem o T2 material F4-punct alb
7EpF ‘J_ETis:g'p % 220 ( 1. 5'3 01\/“12), sau D4‘ 1-
et o 310 43 [ ‘)'!g i punct  bleu- (30-

ampilficator =1 | §0Mhz). Se utilizeazi o

1s0utyy | O.TuE difecerntieal I . i
= < schemd cu grila la

¢ 9

4 Hi o.1ue masa, care are avantajut

= 470 220 asiguraril unei

i impedante reduse de

1K intrare (pentru corecta

_1zv +12V Fig.4b | adaptare a impedantei
cu iegirca mixerului) si

care asigurd

performante maxime la intermodulatii (chiar dacd cigtigul este putin mai mic).
Tranzistorul folosit este un FET de medie putere de tip CP643 (SILICONIX) cu
un factor de zgomot de <3dB si o amplificare de 14dB, eventual tranzistorul
MOS de medie putere KP902(CSI) cu un factor de zgomot de <4dB.

O altd varianta de amplificator cu impedantd de intrare bine precizatd
este prezentatd in schema din fig. 4b. Amplificarea globald este de 12dB,
semireglabilul de 1K reglindu-se cu ajutorul unei punti de impedantd pusd la
intrarea amplificatorului, pentru impedantd pur rezistivd de 50 ohmi (valorile
componentelor sunt pentru frecventa de 9Mhz). Transformatorul T1 se
realizeaza pe un miez cu doud gauri F4, trafo T2 se poate realiza pe un tor de
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feritd F4 cu diametrul de 8-10mm, numarul de spire fiind dat orientativ, esential
fiind raportul infagurarilor.

2.2. Mixere cu FET-uri

Mixerele cu FET-uri permit obtinerea unor performante deosebite, daca
se utilizeazi tranzistoare de calitate si o realizare ingrijitd a montajului.

Prin caracteristica lor pétraticd, FET-urile permit reducerea
considerabilda a distorsiunilor de intermodulatie. Pentru distorsiuni de
intermodulatie minime cea mai avantajoasé configuratie o constituie cea cu grila
la masd. Datoritd impedantei reduse de intrare, se reduce excursia de tensiune
(in conditiile conservérii puterii semnalului prin corecta adaptare a
impedantelor). Principiul rimine valabil si la amplificatoare, fiind de preferat si
se renunte la avantajele impedantei mari de intrare, in scopul de a obtine
performante maxime la intermodulatie si zgomot. Utilizarea impedantelor reduse
oferd si avantajul folosirii circuitelor de banda larga, ce nu necesitd acord in
frecventi.

Tranzistoarele folosite in acest gen de scheme trebuie si aibd un cistig
Gy, cit mai mare dat fiind faptul ci la mixare, cistigul la conversie este G, =G,/4.

Pentru a se obtine cistiguri rezonabile, transconductanta directad trebuie
sa fie ¢it mai mare. Tranzistoarele cu cele mai bune rezultate in acest gen de
scheme sunt tranzistorii U310 (J310) care au o transconductantd directi de 14
mohm {Ipss 40mA), comparativ cu un tranzistor 2N4416 la care
transconductania directd este Smohm (Ipss 19mA).

Nivelul de semnal injectat din oscilatorul local trebuie s fie de cca. 1/2
Vp (sau Vgsem), pentru a se obtine performante maxime in ceea ce priveste

by

intermodulatiile si dinamica. Practic sunt necesari intre 12dBm si ! 7dBm pentru
a se obtine performante maxime.

Reteaua de FI asigurd simultan mai multe functiuni:
e O corecta adaptare de impedanta intre FET-uri si amplificatorul F1.
e Asigura un grad suficient de selectivitate fatd de componentele LO si RF.

Probabil cea mai simpld si mai eficace metodd de adaptare a doud
circuite este prin utilizarea unui filtru . Impedanta optimd de iesire pentru
FET-uri este: RL=(VDD'2VGS(oﬂ))/ iD

Valorile optime sunt de reguld, cuprinse, pentru FET-uri de nivel mic,
intre 1000 si 2500 ohmi. O impedanta ridicatd de sarcind favorizeaza un cistig
ridicat al mixerului (A=G¢*Ry), dar acesta reduce dinamica si banda de
frecventd a mixerului.

Pentru tranzistori de tipul J310 impedanta optima de iesire este de 1200
ohmi.
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0]
schemi de mixer
cu doua

tranzistoare este
redatd in fig.5.
Aceastd structura
de mixer poate
asigura
performante
foarte bune
referitoare la
zgomot,
dinamici si
intermodulatii.
Mixerul este simplu echilibrat, asigurind o rejectie de peste 30dB pentru
semnalul aplicat la intrare. Semnalul de la oscilatorul local LO se aplica in faza
pe sursele celor doud FET-uri, semnalul de RF aplicindu-se in antifaza. Trafo T4
are rolul de simetrizor, T1 si T2 au rolul de a permite injectia semnalului de la
OL, intregul ansamblu impiedicind patrunderea semnalului de la OL spre
amplificatorul de RF (sau antend). T3 este un trafo ce permite cuplarea la sarcina
de 50 ohmi. T1,T2 si T4 sunt identice si se realizeazd pe toruri de feritd cu
diametrul de cca. 10mm din material F4 (punct alb) pentru frecvente in domeniul
3-30Mhz sau D41(30-80Mhz). Se bobineaza cu o linie torsadaté realizatid din
doud fire CuEm 0.3, de Scm lungime (6 rasuciri pe toata lungimea). T3 are doua
infasurari realizate cu o linie torsadatd, 2x10sp, a treia infdgurare are 3sp. La
terminalul notat cu Vgs se conecteaza o rezistentd semireglabild de 250 ohmi,
caderea de tensiune la reglaj corect fiind de cca. 2.5V. Aceasta presupune
perfecta identitate intre FET-uri. Presupunind insa unele mici diferente, este mai
bine ca terminalul Vgs sd se lege la masa, inseriindu-se pe cele doud trasee de
sursd cite o rezistentd (100- 220ohmi) paralel cu o capacitate de O.1uF.
Performante bune se obtin insd cu FET-uri selectate pentru Vgs(s, ipss §i Gm

identici. Ideal un tranzistor dublu de tip U431 ar rezolva problema mai usor.
Principalii parametri obtinuti sunt: Dinamica >100dB, Intermodulatii

IP3 31dBm, zgomot 7.5dB, cistig 2dB.

O schemid cu performante mai bune este prezentatd in fig. 6. Schema
este dublu echilibrata si foloseste 4 tranzistoare J310. Semnalul de RF se aplica
tot in surse, semnalul de la OL aplicindu-se pe grile. Circuitul de adaptare i
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iesire este identic cu cel de la schema anterioard. Circuitul de intrare are atit rolul
de simetrizor cit si de conversie de impedantd (la 25 ohmi). T2 si T3 sunt
realizate la fel ca §i T1 de la schema anterioara. T4 este realizat cu o infasurare
trifilara torsadata pe un tor de feritd de $10 cu sirmd CuEm 0.3. Linia torsadati
are 5 cm lungime si 6 rasuciri. La fel se monteaza la borna Vgs o rezistenti
semireglabild de 250 ohmi si se regleaza pentru a se obtine o cédere de tensiune
de 2.5V. Daci tranzistorii nu sunt perfect identici, atunci se procedeazi ca mai
sus, introducind patru rezistente decuplate in surse. ?
Parametrii principali sunt: distorsiuni de intermodulatie IP3 34dBm, cistig de
conversie 4dB, nivel desensibilizare 13dBm, factor de zgomot 7.5dB. ‘

33
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Referitor la
tranzistorii folositi
acestia sunt de tip
U316 (J310)
peniru a se obtine
performante

(eventual
tranzistorul
cvadrupiu  U350).
Trebuie mentionat
c& fa simpozionul
ICE din 1989 a

optime

fost prezentat un mixer de acest gen realizat cu BFW10, performantele fiind la
nivei de 75% din cele obtinute cu J310.
O mentiune suplimentard despre importanta circuitelor de adaptare in 7.
Exista aplicatii ce nu le utilizeaza, dar ¢ bine totusi de stiut faptul ¢, in afara de
cresterea punctului de interceptie cu 4-6dBm, acestea asigura o dependentd mai
redusd a performantelor mixerului de sarcina prezentd la portul de FI, mixerele
cu FET-uri de acest gen fiind deosebit de sensibile la sarcini cu componentd
reactivd importanti. Valorile componentelor din filtre sunt date pentru o
frecventa intermediard de 35MHz.
O categorie aparte de mixere cu FET-uri (sau MOS-FET-uri) o
constituie mixerele in push-pull. Aceste mixere sunt mai putin performante decit
cele echilibrate, dar sunt mai simple si mai putin sensibile la sarcini reactive.
Este motivul principal pentru care producitorii japonezi de echipamente pentru
radioamatori folosesc intens acest gen de mixer in aparatele de clasid mijlocie.
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Performantele la intermodulatie realizate de un mixer cu FET-uri de

curent mic in push pull ajung la IP3=25dBm. Avind in vedere céd aceste mixere
sunt simple, realizeaza un cistig la conversie de 3-4dB si necesita un nivel redus
din oscilatorul local,

motivatia  japonezilor
470 |_| : . -« T

é P 2sicizs devine evidentd. In fig.

—+12V 7 este prezentat un

B2 aad1onr mixer cu FET-uri Push

o | pull. Existd si o varianti

N RE 3{C W outr FiI | de schemi ce foloseste
330 < A .

1 FET-uri In conexiunea

care se pot obtine

performante chiar mai
bune. Fard indoiald ca
Lo vor apare pe viitor
10nF scheme performante cu
FET-uri de curent mare.
O categorie oarecum aparte o constituie mixerele in comutatie cu FET-

uri. Cele mai bune realizdri in materie au fost obtinute cu tranzistoare de
comutatie D-MOS. Dezavantajul in acest caz este ci se pierde cistigul la
conversie, nivelul pierderilor fiind de ordinul a 8-10dB, in schimb sunt posibile
performante iesite din comun in ceea ce priveste intermodulatiile, atingindu-se
valori de peste 45dBm! Astfel au fost special realizate tranzistoare D-MOS
cvadruple (SI8901 Siliconix) sau duble (SD210C Siliconix), destinate mixerelor in
comutatie. Dificultatea mare consta in nivelul tenstunii de la oscilatorul local,
care trebuie sa fie de cca. 34dBm (1-2W), pentru a se putea asigura o comutatic
corecta (rezistentd drend sursd cit mai mica). Schemele sunt relativ complexe si

nu au fost folosite decit in aparatura profesionald (receptorul AEG-Telefunken
E1800)

i cu grila la masa, de la
I O.1uF
F

Fig.7

2.3. Mixere cu tranzistoare bipolare
Cea mai rdspinditd schema de mixer echilibrat cu bipolari o constituie
structura Gilbert. Aceasta este pe larg folositd fie in integrate special concepute
ca mixere (MC1496 (LM1496), SL641, SL6440) sau intrd in componenta unor
integrate mai complexe, cu functiuni multiple. Performantele realizate cu aceste
integrate sunt:
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e vpentru MC1496 : IP3=+8.5dBm pentru un cistig de 3dB; Nivel
purtitoare:cca. 100mV; atenuare semnal oscilator la iesire 65dB/S00KHz,
50dB/10MhZ. Nivel de zgomot: 9dB. Frecventd maxima: 110Mhz

e SL641: IP3=11.5dBm; Nivel purtitoare: 200mV, Atenuare semnal oscilator
la iesire: 40dB; Nivel de zgomot 12dB; Cistig la conversie: 0dB; Frecventi
maxima:75Mhz.

e SL6440: IP3=20dBm
Parametrii acestora nu sunt la nivelul unui mixer cu diode Schottky de

e

Fig.8

nivel mare dar, au avantajul cd necesitd un nivel redus din oscilatorul local,
asigurind de asemenea o foarte bund izolare interport.
Schemele tipice de aplicatie peintru aceste doud tipuri de mixere sunt

oF prezentate in fig. 8 si pentru cd@ sunt in
1quH ’ .
N <. general cunoscute, nu se vor da si alte
1 1:1 D 1K detahl

TR P Mixerele cu tranzistori bipolari
pareau sa fi pierdut competitia pentru
performantd, cu cele cu FET-uri sau cu
diode. Iata mai jos o schema care
contrazice pe cei ce gindesc astfel.
Schema din fig. 9 contine doud
tranzistoare fintr-o configuratie mai
degraba push-pull decit dublu echilibrat.
Fig.o| Datorita reactiei degenerative din emitor
introdusd cu rezistentele de 20 ohmi,
cele doua tranzistoare nu trebuie imperecheate foarte strict. Avantajul major al
acestui tip de mixer consta in obtinerea unui [P3=33dBm cu un nivel de semnal
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Mixere de receptie
din OL de 17dBm. Un mixer cu diode Schottky poate atinge asemenea rezultate
cu un nivel din oscilator de 25-27dBm! Testele arati cid frecventd limitd de
operare cca. 500Mhz, minimum fiind dat de inductanta si ferita folosite la
transformatoarele de bandid largd. Nivelul de zgomot este de cca7-8dB iar
cistigul la conversie de -6dB (comparabil cu un mixer echilibrat cu diode)

Existd si alte tipuri de mixere cum ar fi mixerele In cuadratura.
Utilizarea acestora de catre sistemele de comunicatii GSM a dus la o mare
dezvoltare a acestei categorii de mixere.

3. Comparatii si consideratii finale
Tabelul 1 prezintd o comparatie intre mixerele simple, echilibrate si
dublu echilibrate. Diferentele intre aceste mixere sunt evidente, structura dublu

Tip mixer echilibrati

Caracteristica | neechilibrat | Simplu Dublu ﬁmc} cea mal
echilibrat | echilibrat bund  pentru
Banda Citeva Odecadi | O decadi un mixer
decade performant.

Densitate 1 0.5 0.25
relativa IM
Izolare Redusa | 1020dB | >30dB Tabel |
interport
Nivel relativ 0dB +2dB +6dB
TN

Evident ca
problemele cele mai dificile se pun la un mixer de receptie, pentru un mixer de
emisie cerintele fiind de regula mult mai relaxate.

Tabelul 2 prezintd citeva date comparative ale unor mixere mai
cunoscute, cu scopul de a face mai uscara alegerea celui mai potrivit mixer

Tabel 2

Tip mixer Cistig | Nivel | Factor | Dina- | Nivel

dB IP3 de mica | LO

dBm | zgomot | dB dBm
F(dB)

Cu tranzistor bipolar 1 14dB | 4 6 92 7
Dublu echilibrat cu bipolari | 6 12 6 95 10
Push pull cu bipolari -6 33 6 112 17
Cu tranzistor MOSFET | 4 6 7.5 95 10
3N200
Dublu echilibrat cu FET-uri | 4 34 7.5 104 15
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FET-uri, comparativ cu mixerele cu diode, 1n special la capitolul nivel de semnal
necesar de la oscilator.

pentru primul sau al doilea mixer dintr-un receptor performant.

Simplu echilibrat cu FET-uri | 3 31 7.5 101 15
Cu diode SBL 1 5.5 20 6 104 7

SRAIH -5.5 30 6 110 17
RAY1 -5 35 5.5 112 23
VAY1 -5.5 40 5.5 115 30
Diode Schottky HP2800 -7 30 7 107 17
Diode 1N4148 -8 24 8 103 17

Tabelul de mai sus demonstreaza o oarecare superioritate a mixerelor cu

Mixerele prezentate sunt cele care prin calitatile lor satisfac cerintele!

Chris Trask FeedBack technique improves mixer.. RF Design/Sept.97
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Blocul de LF.

Blocul IF

1. Generalitati

Blocul de frecventd intermediard reprezintid sectiunea care asigurd
principalele resurse de amplificare si selectivitate ale unui receptor. Principalele
cerinte tehnice ale acestui bloc sunt:
s  Amplificare de 80-100dB
¢ Sensibilitate la intrare sub 1pV
¢ Posibilitate de control al amplificarii pe 70-80dB (dinamica AGC)
¢ Liniaritatea caracteristicii de control al amplificarii (caracteristica log/lin)
* Impedanti de intrare pur rezistiva (cel putin pentru frecventa intermediara)
¢ Selectivitate de la 200Hz (emisiuni CW). la 2.35KHz (pentru emisiuni

SSB) sau 5-15KHz pentru FM

¢ Distorsiuni de fazd minime in cadrul benzii de trecere.

in mod ideal, valoarea frecventei intermediare la un receptor trebuie si
fie cit mai mare, pentru a da posibilitatea circuitelor de intrare si atenueze cit
mai mult frecventa imagine. Este unul din motivele pentru care valoarea
frecventei intermediare la unele receptoare de US atinge 100Mhz (valorile
practice sunt de la 35 la 110Mhz). La aceasta frecventa neputindu-se asigura insd
o selectivitate Tnaltd (de reguld se poate asigura cca. 20KHz), se recurge la o a
doua schimbare de frecventd, cu valori de 100-500KHz daca se utilizeaza filtre
electromecanice, sau 1.4-10.7MHz, daca se utilizeaza filtre cu cristal. Valorile
uzuale ale selectivititii depind de tipul emisiunii ce se receptioneaza, astfel
pentru emisiuni telex avind valoarea de 200Hz, in timp ce pentru emisiuni AM
selectivitatea este de 5-6KHz si 12.5-15KHz peniru FM. Filtrele utilizate sunt de
reguld cele mai scumpe componente dintr-un receptor, de aceea multe receptoare
au numai un singur filtru (uzual pentru SSB- 2.35KHz), cu care si se poatd
receptiona principalele tipuri de emisiuni utilizate. in acest caz este posibild
cresterea selectivitatii cu filtre active sau pasive in blocul de joasi frecventi al
receptorului. Nu trebuie uitat insd, un concept de bazd in proiectarea unui
receptor: se va asigura maximum de selectivitate cit mai aproape de borna de
antena.

Existd o mare varietate de scheme de amplificatoare IF, ce utilizeazi
tranzistori bipolari (BJT), tetrode MOS FET, sau circuite integrate.

2. Etaje de IF cu tranzistoare
In fig. 1 este prezentat un amplificator de IF ce a constituit multi ani o
referintd in materie. Schema apartine lui Guy M. Gillet -ONSFE- si a fost
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tipul 2N706, 2N708, insé evident se pot inlocui cu tranzistoare moderne. A fost
prezentat si circuitul AGC realizat cu dioda cu germaniu EFD108 si tranzistorul
BC171 pentru simplitatea §i rezultatele destul de bune ce se obtin. Schema
contine doua amplificatoare in montaj cascod, ce pot realiza

BC171B

L
4.7
; 100uF
K 47pF !
OpF] DET
- PRODUS
———

T2 ] 1mA

S

2
2 EFD108 +12V

AT
77
1

/‘i‘_‘; 100uF 0.1

-

Fig. 1

o amplificare maxima de cca. 50dB pe etaj. Dat fiind faptul ci in unele
aplicatii, 100dB amplificare totald poate fi prea mult, valoarea amplificarii se
mai poate reduce actionind asupra rezistentei de 33K din baza primului
tranzistor. Amplificatoarele cascod sunt caracterizate printr-o foarte buni
stabilitate, permitind o amplificare mare pe etaj. Nivelul de reactie interna la
amplificatoarele cascode este mult mai mic ca la amplificatoarele uzuale. Cu
transformatoarele T1 si T2 se realizeazi si adaptarea de impedantd. Utilizarea
comenzii AGC pe doud etaje duce la liniarizarea caracteristicii de comanda pe
cel putin 40-50dB. Transformatoarele se realizeazi pe carcase de IF 10.7Mhz
tip 10x10 (pentru varianta pe 9 Mhz) avind 10-12 sp. in primar. T1 are in
secundar 3sp iar T2 8sp.  (Cu em 0.08)

O altd schemd foarte cunoscuta este prezentatd in fig.2 Este vorba de
schema folosita la amplificatorul IF din transceiverul A412.
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Detector
produs
In 9Mhz

4.7K[

Fig. 2

Schema utilizeaza trei etaje de amplificare clasice. Adaptarea de impedantd
intre etaje se face cu divizoare capacitive (120pF//2.2nF). Schema are o
stabilitate mai putin buna decit precedenta, fiind posibile acrosuri la acordarea
circuitelor pe aceeasi frecventa (daca se folosesc circuite acordate cu Q>100).
Adaptarea bund dintre etaje asigura un factor de zgomot redus, asigurind
senzatia unei receptii “curate”. Modul de comandd AGC pe un singur etaj
asigura o liniaritate redusd a caracteristicii AGC. Amplificarea globala este de
cca. 80dB. Sensibilitatea ce se obtine la intrarea amplificatorului este de 1-2uV.
Bobinele se realizeazi pe carcase IF 10x10 pentru frecventa de 10.7Mhz. L1,
L2 au 10-12sp, T3 are 12 sp in primar si 8 sp. in secundar.

3. Etaje de IF cu circuite integrate

Probabil cel mai batrin circuit integrat liniar care mai existd pe piata,
CA3028B, a fost dezvoltat de firma RCA la sfirsitul anilor *60, fiind unul din
primele circuite integrate capabile si functioneze la peste 100Mhz. A fost
preluat de multi producatori de semiconductoare si in ciuda simplitatii sale
(contine trei tranzistori si trei rezistente), a cunoscut o largd raspindire. Varianta
autohtond se numeste ROB3028 si este realizatd in capsuld DIL14. Tabelul 1
prezintd echivalenta pinilor pentru CA3028B si ROB3028.

Tab. 1
Functie | CA3028B | ROB3028 | Functie | CA3028B | ROB3028
pin pin pin pin
IN 1 1 3 IN2 5 9
CSB 2 4 OUT2 |6 10
GND 3 5 AGC 7 11
CSE 4 6 OUT1 | 8 12
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Circuitul poate fi folosit atit In structurd de amplificator cascod cit si ca
amplificator diferential.
Principalii parametri sunt:
Frecventa maxima de lucru: 120Mhz
Amplificare in tensiune in montaj diferential: 40dB
Tensiune maxima de alimentare: +/- 15V
Putere disipatd maxima: 500mW
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Fig. 3

in fig.3 este prezentatd o schemi tipicd de staj de IF realizat cu circuitul integrat
CA3028B. Schema poate functiona cu filtre electromecanice pe 200-500KHz,
sau filtre cu cristal de pind la 10.7Mhz. Evident se utilizeazd circuite acordate
(T1 si T2) pe aceste frecvente. Amplificarea realizatd de cele doud circuite este
in aceastd schemd de cca. 80-85dB. Pentru a impiedica tendintele de
autooscilatie in circuitul de iesire sunt prevazute rezistente de 33 ohmi. Reglajul
AGC este liniar pentru primii 40 dB (20 dB pe etaj), dupa care devine puternic
neliniar. Trafo IF T1 are 63/8 sp. pe carcasa IF 455KHz 10x10, T2 63/20 sp.

Circuitul CA3028B este totusi prea batrin si exceptind situatia cind
suntem deja in posesia Iui, nu mai merita sa fie achizitionat.

Unul dintre circuitele integrate, folosite pe scard largd in etajele de IF este
MC1350 P (Motorola). Parametrii principali ai acestui circuit sunt:

Ampliticare in putere: 50dB/60Mhz 58dB/10.7Mhz
62dB/455KHz

Dinamicd AGC : min. 60dB/45Mhz

Curent consumat: max. 17mA (tipic 14mA)

Tensiune alimentare: 12V (max.18V)
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Pinii si semnificatia acestora sunt

MC1350P Semnificatia pinilor prezentate in fig.4
=gt ;:Sft' g’_ﬁ&c In fig.ﬁA este ‘prevze_ptat
5 3-GND 7-GND modul de variatie a amplificérii cu
4-In- 8-Out+

tensiunea de control AGC. Se
observd cd legea de variatie este
liniara pe portiunea 0-20dB. In
fig.5B este prezentatd evolutia
factorului de zgomot in raport cu
amplificarea (la actiunea AGC) pentru frecventa de 45Mhz. E bine ca acest
integrat (datorita factorului de zgomot ce creste cu frecventa) sa nu fie utilizat in
etaje cu frecventa mai mare de 10.7Mhz, desi este caracterizat pina la 60Mhz.

Chiar daca parametrii la zgomot sau liniaritate AGC, nu-l piaseaza intre
realizdrile de virf in domeniu, pretul (<18$) si faptul ca este un integrat relativ
usor de gasit, fac din el o componentd larg folositd in constructiile de amatori
din intreaga lume.

o 0db —_99
2 ! 3 20 7 T
P s
g 2 518
£ A S8l
g 0 : R4
g £12
E 60 g 1g
3 w0 £ 4l |
5 6 7 0 10 20 30 40
Tensiune de controt AGC (V) Reducere ampliicare (db)
A B

Circuitul integrat MC1350 permite lucrul cu intrarea si iesirea simetricd sau
asimetrica. Cum in general amplificatoarele in structura diferentiala reduc mult
distorsiunile de ordinul 2 §i nu numai, structura simetrica este preferabila. in
fig.6 este datd o aplicatie a acestui integrat, intr-un IF pe 9Mhz. Schema nu
asigura amplificarea maxima posibild datoritd neadaptérii riguroase a intrarii si
iesirii, dar se obtine si in aceste conditii, o amplificare globald de cca. 95dB,
ceea ce e suficient de la un bloc IF in conditii normale. Amplificarea maximai s-
ar obtine utilizind circuite acordate pe iesire si adaptind impedanta de intrare.
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Valoarea maxima a amplificarii fiind de 115-120dB la 9Mhz, ceea ce e oricum
prea mult, e preferabil cind se cascadeaza doud asemenea circuite s se utilizeze
solutia prezentatd mai sus.

+12V
150 150 1son
22.QF 22nF 22nF
L]U HHR o HFR HHR
(2 LI e a Im N —
g %8 22nF | 2 2 F 8 .
_122nF o 4ﬁ : A 5] 4[ | -Qut
J.n_~:- (.); & O i 4 > ® 0 i
a7 3z 35 T2 ]47 8 i g § T
l
HH “22nF 7 77 223—'I: 22nF
2.2nF .2n
4.7K
I AGC
T1,T2 2x15 sp Cuem 0.35
Tor ferita D=8-10mm F4 Fig. 6

Circuitul integrat AD600 (produs de Analog Device), a fost creat pentru
aplicatii de imagisticd cu ultrasunete (sonare maritime, ecografe medicale §i
industriale). Este capsulat DIL16, continind doud amplificatoare ce au un cistig
max. de 40dB. Amplificarea se poate regla cu mare precizie in domeniul 0-
40dB, cu ajutorul unei tensiuni diferentiale, asigurind un factor de reglaj de
31.25mV/dB (32dB/V).

Alti parametri importanti:
-Timpul de raspuns la variatia de amplificare, de la min. la max., este sub 1us.

- Densitatea spectrald de zgomot la intrare este de 1.4nV/ VHZ

- Banda de frecventd este de 35Mhz/3dB. Impedanta sursei de semnal, pentru
zgomot minim este de cca. 200 ohmi.

- Avind un factor de zgomot de 2dB, circuitul este ideal in aplicatii de IF.

Schema din fig.7 a fost realizatd de Bill Carver -K60LG si asigurd
performante de exceptie in ceea ce priveste factorul de zgomot, sensibilitatea la
intrare §i acuratetea raglajului AGC. Schema completd contine inca un circuit
AD600, intre cele doui sectiuni plasind un filtru pe 9Mhz cu scopul de a reduce
zgomotul in banda ce ajunge la detectorul de produs.

74




Blocul de L.F.

AGC
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Practic, filtrul este folosit ca filtru de zgomot, selectivitatea obtinindu-se
anterior. Semnalul minim discernabil este de 0.03uV ! Circuitul AGC incepe sd
functioneze de la nivele de semnal la intrare de 0.1uV. IP3 la intrare este de
+20dBm.

Circuitul AGC utilizat este foarte complex, utilizind doud bucle
independente  (una inainte de filtru si alta dupd) si beneficiind de liniaritatea
controlului amplificérii la circuitul AD600 se pot obtine indicatii liniare (in dB)
pe scala S-metrului.

Preamplificatorul
realizat cu tranzistorul J310
utilizeazd o schemi cu reactie
: negativa inductiva.
S0 ohmi CLC520 1K Transformatorul, realizat pe un

reglaiamp.[[s D miez cu doud gauri de feritd
/7[::— 8, 7 11 9 8 5o Ous0 ohmi F4, are 4sp in primar (circuitul
5 ﬁwo ) J7 de grild) si 3.5 sp in secundar.
I
|

1(9 F 50 1 14

oo
-
K

Amplificarea realizata este de

e L L
o Posr Mo ros | 12dB. Circuitul din dren este

L acordat pe 9MHz.

Din picate, circuitul
AD600 este mai greu de gisit (si scump), cei mai multi comercianti
considerindu-1 “exotic”. Un circuit integrat oarecum aseminitor VCA610, este
realizat de Burr Brown. Densitatea spectrala de zgomot la intrare este

22nV+ Hz , mai mare decit la AD600, ceea ce nu este totusi o problema.
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Factorul de zgomot este de 3.5dB. Amplificarea pentru acest circuit este de
40dB, iar controlul AGC se face perfect liniar in domeniul -40dB... +40dB.

In fig.8 este prezentati o schemd de amplificator cu circuitul
CLC520AJP, cu amplificare controlatd in tensiune. Valoarea maximi 2
amplificarii circuitului este setatd in domeniul 6-40dB cu rezistenta conectata la
pinii 4 si 5. Controlul amplificérii se face pe pinul 2 intr-un domeniu de 40dB,
caracteristica de reglaj fiind perfect log/lin. Domeniul de frecventa este de la 0 la
150Mhz. Circuitul are calitdti de exceptie, fiind folosit in echipamente de
radiocomunicatii profesionale, pretul lui fiind de cca. 14!

4. Tipuri de filtre 5i utilizarea acestora

Filtrul este cea mai scumpi piesd dintr-un receptor, de parametri
acestuia depinzind selectivitatea si factorul de zgomot al frecventei intermediare
(influentat de atenuarea de insertie).

Parametrii generali:

Selectivitatea: functie de destinatie, poate avea de la 200Hz la 20Mhz.

e Factorul de forma: asigura o descriere calitativi a caracteristicii de
selectivitate si este raportul intre selectivitatea masuratd la 3dB si cea k
60dB(uneori ia 80dB). Are valori uzuale de la 1.5 ia 3.

» Riplul In banda: de reguid nu depaseste 3dB

* Atenuarea de insertie: are valori cupriase intre 3.5dB si 16dB

¢ Impedanta de intrare/iegire are vaiori de la 50 la 470-1500 ohmi pentn
filtrele cu cristal si cele piezoceramice si 1.5-12Kohmi pentru cek
electromecanice.

Principalele tipuri de filtre folosite astdzi sunt: cu cristal de cuar

electromecanice, ceramice, cu unda acustica de suprafata (SAW) si LC.

Filtre cu cristal De reguli se folosesc filtre cu cuart industriale
Valorile de frecventd uzuale sunt de la 1.4Mhz la 21Mhz, pentru filtrele o
selectivitate mare (200Hz- 2.35KHz). Filtrele cu cuart din domeniul 35-110Mh;
realizeazd o selectivitate de ordinul a 20 KHz. Cele mai cunoscute filtre sun
cele pe 9Mhz de tipul XF9A, XFIB pentru SSB, sau XFOM pentru CW (produs
de KVG), TQF9 sau PP9-A2-R2 (UNITRA). Pe frecventa de 9Mhz existi §
filtre realizate 1n tard de Rom-Quartz.

O corecta folosire a filtrelor cu cuart implicd adaptarea impedantelor d
intrare si iegire, in vederea asiguririi performantelor maxime in ceea ce privesti
riplul in band3, atenuarea de insertie §i chiar caracteristica de selectivitate.
Impedantele de intrare si iesire la filtrele cu cuart sunt egale, avind valori uzual
cuprinse intre 50 si 1500 ohmi, componenta reactivd compensindu-se capacitiv

76



Blocul de LF.
cu valori de la 10 la 68pF. De regula pretul pentru un filtru cu cuart este de la
508 (pentru unul cu performante minimale), la 150$ (pentru unul profesional)

Filtre electromecanice. Sunt realizate cu materiale ceramice cu
proprietiti magnetostrictive. Intrarea si iesirea se fac pe circuite acordate,
bobinele afiindu-se in interior. Se acordd cu capacititi externe cu valori ce
depind de tipul filtrului folosit.

Cele mai cunoscute §i folosite in tard sunt filtrele electromecanice de
provenienta C.S.1. de tipul EMF 500 (sau FEM...) si filtrele Teltow (RFT) de tip
MF 200. La multe dintre filtrele Teltow impedanta de intrare nu este egala cu
cea de iesire, de altfel nici condensatorii de acord nu sunt egali; valoarea
condensatorilor de acord este inscriptionata pe aceste filtre, putind diferi de la un
exemplar la altul (chiar pentru filtre de acelasi tip). Tabelul de mai jos reda
caracteristicile principale ale citorva dintre filtrele electromecanice ce pot fi
utilizate in echipamente de amatori.

Tab. 2
Tip filtru Frecventa Banda trecere Impedanti Capacitati
Ft (KHz la 3dB) In/Out de acord
(purtatoare)

_EMF 500 9D 3V 500 KHz 500.3...503 4 18 Kohmi 82 pEF
EMF 500 9D 3N 500 KHz 496.6...499.3 18 Kohmi 82 pF
EMF 500 6D 0.6 500 KHz 499.7....500.3 18 Kohmi 82 pF

MF 200-E-0235 200 KHz 197.3....199.63 1.272.5 1.5-2.7nF
Kohmi

MF 200+E-0235 200 KHz 200.35...202.7 1.2/2/5 1.5/2.7 nF
Kohmi

MF 200-E-0310 200 KHz 196.6...199.7 1.2/2.5 1.5/2.7 nF
Kohmi

MF 200+E-0310 200 KHz 2003...203 4 121235 1.5/2.7 nF
Kohmi

MF 200 -0030/3 200 KHz 99.85....200.15 600 ohmi 1.5...2.7 nF

MF 200 -0060/3 200 KHz 199.7.....200.3 600 ohmi 15..2.7nF

MF 200-0080/3 200 KHz 199.6.....200.4 600 ohmi 1.5..2.7nF

MF 200-0150/3 200 KHz 199.25...200.75 600 ohmi 1.5..2.7rF

Destul de cunoscute (cu circulatie mai restrinsd insd la noi) sunt filtrele
electromecanice de tip Collins (actuaimente Rokwel Collins) sau Kokusay pe
frecventa de 455 KHz. Neliniaritatile in banda (riplu) sunt de reguld sub 3dB iar
factorul de forma 1.5...1.8. Pretul unui astfel de filtru este de 1/2...1/3 din
valoarea unui filtru cu cristal, cu performante foarte apropiate de cele ale unui
filtru cu cuart (cu exceptia atenudrii de insertie care poate depasi 10-15dB). Nu
pot fi realizate d.p.d.v. tehnologic la frecvente mai mari de 1Mhz.

Filtre piezoceramice  10.7Mhz, 455KHz. Realizeazi performante
echivalente cu cele obtinute cu 3-8 circuite LC. Au avantajul unui gabarit foarte
redus. Atenuarea de insertie este de 5-8dB, iar riplul sub 3dB. Sunt cele mai
ieftine filtre.
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In tabelul 3 sunt prezentate o serie de filtre (Murata) care au benzi de
trecere mai inguste si care pot fi utilizate In constructii cu pretentii mai reduse.’
De remarcat cd unele filtrele ceramice pot realiza intérzieri de faza constante in
bandi, lucru important in comunicatiile digitale.

Tab.3

Tip filtru Frecventa | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | impe
centrala la6dB | la la la la danta

40dB 50dB 60dB 70dB ohmi

KMFC 602G 455KHz | +/-4 - +/-10.5 | 1500
KMFC 601G 455KHz | +/-4.5 +/-11 1500
CFKR455G1 455KHz | +/-4 +/-11.5 | 1500
CFKA4551 455KHz | +/-2 +/-5 2000
CFK4551] 455KHz | +/-1.5 +/-4.5 2000
CFKR455H3 455KHz | +/-3.5 +/-11.2 | 1500
SFR450H 450KHz | +/-3 +/-9 1500
SFZ450C3N 450KHz | +/-2.5 +/-9 1500
SFPC450H 450KHz { +/-3 +/-9 1500

Existd numerosi produciétori de filtre ceramice, cei mai cunoscuti fiind Murata,
Toko si Kyocera
Filtre cu unda acustica de suprafati (SAW). Se folosesc in primul
rind in receptoarele de televiziune, avind o banda de trecere de 6-8Mhz/38.9Mhz
In trecut au mai fost folosite si alte tipuri de filtre cu bobine ce aveau o
structurd complexa sau circuite multi Q. Astazi folosirea lor nu se mai justifica.
In tabelul 4 sunt prezentate rezumativ principalele caracteristici ale
filtrelor uzuale.

Tab.4
Tip filtru Domeniu Factor de calitate | Coef.de
frecventa echivalent stabilitate
MHz ppm/°C
Activ 0.001......10 100....1000 50
LC 0.05........ 10 100....500 50
muiticelulare
Piezoceramice 0.01......10 200....3000 20
Cu unda de j 20.....1000 500...2000 20
suprafati SAW
Cuart 0.05.....110 1000...100000 0.1
Electromecanice | 0.05.....1 1000...50000 1

4.1 Realizarea practicd a filtrelor cu cuart

Dat fiind pretul ridicat al unui filtru cu cristal, realizarea artizanala a
unui filtru cu cristale devine tentanta. Lucrul este perfect posibil daca se dispune
de un numir de cristale de cuart si un minim de aparaturi, constind in: generator
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RF, frecventmetru si un milivoltmetru de RF. Mai bine ar fi desigur un vobler.....
Nu se vor obtine performantele unui filtru industrial dar, rezultatele obtinute pot
fi satisfacatoare pentru o largd arie de aplicatii. Functie de pretentiile tehnice
asupra filtrului se poate alege una din schemele de mai jos.

Caracteristica de seleclivitate
db

0,
T A X1 ¢ out 20 /
~frTe U 10
In .30 - 560 o 1A
3-25pF IEEERE
8a H I~
i
Fsei%mhl

Cel mai simplu filtru cu cuart este prezentat in fig.9. Cele doua semnale din
secundarul lui T1, A si B sunt in antifaza i se sumeaza in punctul C. In acest fel
— semnalele ce trec  prin
vCe capacitatea parazitd a cristalului
se anuleaza reciproc. Egalitatea

10K celor douid semnale ce se
3-25pF . N ; : :
in anuleaza, se obtine prin reglajul
= ] . lHOUt condensatorului  semireglabil.
n '1 (;nF Selectivitatea ce se obtine este
de ordirul a 250Hz/3dB

3.9K 560 .
5 Fig.10 | respectiv 1KHz/20dB.

Selectivitatea  depinde  de
calitatea cristalului dar si de frecventa de lucru.

Schema din fig.10 realizeaza aceleasi performante ca cea de mai sus cu
deosebirea cd pentru defazarea semnalelor nu se mai foloseste un transformator
de RF, ci un tranzistor.

Schema prezentata in fig.11 utilizeaza, dupd cum se observa, un cristal
in plus. Semnalele ce trec prin capacitatile parazite ale cristalelor de cuart se
anuleazi reciproc. Cele doua cristale se aleg cu frecvente diferite, pentru a se
obtine o caracteristica de selectivitate ca in fig.11. Daca cele doud cristale nu
sunt de aceeasi fabricatie (avind capacitati interne diferite), se conecteazi in
paralel pe unul din ele o capacitate semireglabild de compensare. Diferenta intre
cele doua frecvente este de regula de cca. 1.5KHz pentru a se obtine o largime
de banda de cca. 2-2.5KHz la 6dB. Procurarea unui filtru pentru prima
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schimbare de frecventd, pe frecvente mari >35Mhz, este mai dificila, fiind insd
posibila realizarea unui filtru cu doud cristale ca in schema de mai sus

Caracteristica de selectivitate

db

0

20 Hul)
T: - xé ,Out s
o *)E:‘D} % ’
X1 80
Fig. 11 Fxi  Fx2

Ecartul intre cele doua cristale la 35Mhz se poate lua de SKHz pentru a
se obtine un filtru cu banda de 7-10 KHz. Performantele nu sunt ia nivelul unui
filtru industrial, dar sunt cert mai bune decit orice alt filtru cu bobine.
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In scopul
Tmbunatatirii
selectivitétii pe flancuri
se pot utiliza inca doud
cristale de cuart ca in
fig.12. Impedanta
sarcinii trebuie sa fie de
560 ohmi.

Cele mai
performante, dar si cel
mai dificile de pus la
punct sunt filtrele in

punte. Fig.13 prezintd un astfel de

Out filtru realizat cu patru cristale. Cu

X4 Xi ’ 80
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scopul de a se obtine o selectivitate
mai bund, se inseriazi doud astfel de
filtre. Impedanta de intrare si iegire
sunt egale. Inductanta L rezoneaza in
mijlocul benzii cu capacitatea paraziti
proprie, in caz contrar se poate pune i
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paralel o capacitate de valoare redusa pentru a se obtine rezonanta la frecventa
dorita.

Filtre in scard (ladder)

Fig.14 prezintd doua tipuri de filtre cu cristale in scard. Caracteristica
acestor filtre este ca utilizeaza cristale pe aceeasi frecventd, ceea ce poate fi un
avantaj] major fatd de filtrele in punte sau semipunte ce necesitd ecarturi
riguroase de frecventd intre

8Mhz BMhz BMhz BMhz cristale. Prin acordul paralel
0 se poate obtine deplasarea

o 2‘ 100 L 100 c e e ..
Inn‘732' T caracteristicii de selectivitate

a cristalelor in asa fel incit sa

rezulte un filtru cu largimea
11,744 4.43Mhz 443Mhz 443Mhz

: _, A de banda doritdi. Existd
T [0 e structuri mai simple sau mai
1 I
3t B complexe de astfel de filtre
1. 5 -7pF |12 N - oy
/J; ;L in scard, cu utilizarea de
T1,T2 2x11.5sp Cu em 0.35 1 1
T2 2x11.55p Cu em 0.5 Fgla cristale montate serie, paralel

sau mixt. Realizarea corectd
a filtrelor in scard presupune
cunoasterea a doi parametrii esentiali la un cristal; rezistenta serie si inductanta
echivalenta.

Pornind de la aceste valori se poate calcula un asemenea filtru in scaré,
functie de largimea de banda doritd si de numarul de cristale de care se dispune
(utilizarea programelor de calculator poate usura considerabil activitatea, un
program deosebit de versatil in acest domeniu fiind “X program”. In principiu,
cu cit sunt mai multe cristale, se obtine o caracteristicd de selectivitate mai buna.
Ca exemplu, la 10 cristale se poate obtine un factor de forma =2  (raportul
selectivitdtilor la 3dB si la 60dB). Marirea exageratd a numarului de cristale
duce insa la cresterea pierderilor de insertie la valori nepractice (>15-20dB). O
altd limitare o reprezinta frecventa cristalului. Unui cristal de o frecventa data nu
1 se poate “trage” prea mult frecventa prin acord (max. 0.3%o). Ar rezulta deci
imposibilitatea realizarii unui filtru cu lirgimea de banda de 2.5-3KHz pentru
frecventa de 4.43Mhz, frecventa pentru care se pot gisi usor cristale (utilizate pe
scard mare in TV color). Montajul din fig.14B rezolva aceasta problemé printr-
un acord ugor diferit de schemele uzuale. Capacitatile parazite ale cristalelor de
intrare si iesire au fost neutralizate cu transformatoarele inversoare de fazi T1 si
T2. intrucit impedanta filtrului este de cca. 2,5Kohmi, au fost utilizate retelele de
adaptare in “L” pentru a aduce impedanta de intrare la cca. 200 ohmi si cea de
iesire la 100 ohmi. Capacitatea semireglabild permite corectia caracteristicii de
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selectivitate. Caracteristica de selectivitate ce se poate obtine cu acest filtru
simplu este de 2.5KHz/3dB si 5.5KHz/20dB. Valorile date in schema pentru
inductanta de acord a cristalului, precum si pentru capacititile de acord ale
acestora, pot diferi de la un producitor de cristale la altul.

Schema prezentatd in fig.14A nu ridicd probleme deosebite, la aceasti
frecventd obtinerea unei benzi de trecere de 2.5-3KHz fiind ugoara.

Practic la acest gen de filtre banda de trecere este datd de numarul de
cristale si capacitatile folosite. Impedantele de intrare si iesire au de asemenea un
rol important in obtinerea unei caracteristici cit mai bune de selectivitate.

4.2 Filtre cu selectivitate concentratd realizate cu bobine

Acest gen de filtre au fost intens folosite cu ani in urmi in receptoarele
de trafic cu performante medii si chiar In unele receptoare de radiodifuziune.
Astizi au fost inlocuite cu filtre ceramice care sunt mai mici ca dimensiune, au
un pret aproape comparabil cu cel
al bobinelor din filtru, nu necesiti

c12 c23 C34
‘L?TF’T—FFT%L acord si sunt foarte stabile in timp.
Cu toate acestea 1n anumite situatii
n__ 1 ? '-2_[ P IR este posibil si se prefere un
c2 ©c3 c4

c1 asemenea filtru (ex. pentru o
frecventa intermediara nestandard).
Cl=ca=c Ca=c3=2C Schema din fig. 15 prezinti
un astfel de filtru realizat cu 4
bobine. Daca se doreste o selecti-
vitate mai mare este necesar si se creasca numarul de circuite rezonante.

Peste 6-8 circuite, atenuarea in banda (de insertie) devine nepractica si
ca atare utilizarea filtrului devine dificila. Circuitele de intrare si iesire dupa cum
se observd, au valori diferite (vezi relatiile din fig.15) fatd de circuitele
interioare. Cuplarea circuitelor se face “in cap” cu condensatorii C12,23,34.
Acest gen de cuplaj se utilizeaza pina la valori ale frecventei de 15-20Mhz, la
valori mai mari capacititile devin nepractice (comparabile cu capacititile
parazite ale montajului). Din aceasta cauzi se prefera la valori de peste 20Mhz
cuplajul in picior.

Intrarea §i iegirea se face pe prize ale bobinelor L1 si L4, pentru a nu
sunta bobinele cu impedanta joasi a circuitelor de intrare si de iesire.

Pentru realizarea circuitelor cu selectivitate concentratd multicelulare
este necesar si se utilizeze bobine cu factor de calitate cit mai bun. Practic
bobinele uzuale au un Q cu valori de 100-200. Cu dificultate, utilizind miezuri
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Blocul de LF.
de feritd cu inductanta specificd mare de tip oala si litd de RF, se pot realiza
bobine cu un Q ce nu depaseste 500. Cu cit Q-ul este mai mare, cu atit este mai
buna selectivitatea rezultatdi. Acordul se face pe vobler, sau utilizind un
generator RF si un milivoltmetru RF cu care se va trasa caracteristica de
selectivitate prin puncte. Practic circuitele se acorda putin decalat cu scopul de a
obtine o caracteristicd cit mai apropiatdi de una rectangulard. Evident
selectivitatea ce se obtine este cu atit mai buni cu cit frecventa de lucru este mai
mica, selectivititi de ordinul a 3KHz putind fi obtinute numai la frecvente de
¢ca. 100-200KHz.

4.3 Distorsiuni produse de filtre

Filtrele introduc de obicei doua categorii de distorsiuni:

¢ Distorsiuni de intermodulatie
¢ Distorsiuni de faza

Distorsiunile de intermodulatie sunt cauzate de supraexcitarea mecanica
a elementelor piezo, fie ele din cuart, ceramice sau metalice. Depagirea unei
anumite valori de tensiune aplicate la intrare duce la aparitia de intermodulatii.
Peste o valoare de cca. 1Vef exista chiar posibilitatea de distrugere in special la
filtrele electromecanice.

Filtrele cu cristal realizate in ultima vreme de firmele consacrate,
utilizeazd un nou tip de tdieturd a cuartului care reduce generarea de
intermodulatii, fiind net superioare realizirilor anterioare. Trebuie mentionat
totusi ca distorsiunile de intermodulatii cauzate de filtre sunt deranjante numai
daca amplificatorul de RF plus mixerul au un IP mai mare de +20dBm
(parametru atins de putine receptoare pentru radioamatori).

Distorsiunile de fazd apar de reguld pe flancurile filtrelor trece banda,

avind efecte negative in special in comunicatiile digitale, dar efectele
distorsiunilor de faza se pot remarca chiar si la receptia emisiunilor analogice
(gen AM (in primul rind) sau SSB). Este cunoscut efectul de distorsionare a
semnalului AF atunci cind acordam receptorul decalat pe o emisiune AM. De
multe ori, modul defectuos in care suna semnalul este cauzat nu de spectrul
limitat de frecventa ci de distorsiunile de fazi ce apar pe flancul filtrului. Nu
toate filtrele produc distorsiuni de faza in aceeasi masurd. Produsele firmelor de
marcd sunt riguros caracterizate in acest sens.
O alta problemd cauzatd de distorsiunile de faza, afecteaza sistemul AGC prin
intarzierile diferite ale semnalului prin filtru, functie de componenta spectrala.
Este unul din motivele pentru care multe receptoare nu pot folosi constante de
timp reduse ale sistemului AGC.
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4.4 Comutarea filtrelor
Receptoarele de calitate au mai multe tipuri de filtre, functie de modul
lucru ales (AM, SSB, CW, RTTY, etc.). Receptoarele de mare performanti
pind la 5-8 trepte de selectivitate (ca valoare, intr-un receptor profesional,

doar acestea ajung la 600-1000% !).

Comutarea filtrelor este o problema cu multe solutii posibile:
Comutarea mecanicd cu comutatoare. Trebuie avute in vedere cuplajele
parazite care pot apare intre intrare si iesire, fiind necesar eventual sa se
ecraneze galetii comutatoarelor precum si cablurile de legdtura. Are
inconvenientul cd ocupa mult spatiu, obligind si la 0 anumita pozitionare a
filtrelor si comutatorului in receptor.

Comutarea cu relee miniaturd (reed), este o solutie elegantd ce asigurd
performante foarte bune de izolare intre filtre cu conditia s se utilizeze relee
cu capacitate mica intre contacte. Solutia permite i comutarea de la distantd
in curent continuu.

Comutarea statici cu diode sau tranzistoare de comutatie FET. Este cea mai

moderna solutie, utilizind scheme adecvate se ajunge la separiri intre filtrele
comutate de 90-100dB.

Cei mai importanti parametrii ai unui circuit de comutare pentru filtre

sunt;

1zolarea intre filtrele comutate
Atenuarea de insertie a circuitului de comutare
e Distorsiuni de intermodulatie (la circuite cu diode)

O schemai clasica de

%’0 4 +12vsse comutare est? prezentata in
4.7K fig.16A Daca filtrele de care
: FILTRU SSB 4.7K h ‘ .
1 i L SN dispunem au atenuarea 1in
100F D ) Jo0F—F 10nFD - afara benzii de trecere de 50-
| m w %% | ou 60dB, performantele oferite
To01 de aceastd schemd sunt
. . 12vCw M = :

47K S B | AT suficiente. Daca se dispune
H H H F de filtre performante cu

10nF D 10nF 75 10nF D 10nF ~ ..
550 s 560 atenuarea in afara benzii de
: 80 -90 dB, atunci e necesar
A sd se foloseasca circuitul de
e i comutare  din  fig.16B.
Fig.1 . o N p
105 T B Practic se utilizeaza doud
diode inseriate, capacitatea
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de 10pF servind ca divizor capacitiv de tensiune. Capacitatea unei diode de
comutare fiind de cca. 1pF, rezultd o imbunititire a atenuirii in starea blocat cu
peste 20dB. i

Diodele de comutare obisnuite (gen BA243-244) au insd performante
destul de slabe in ceea ce priveste intermodulatiile de ordinul 2. Performantele la
intermodulatiile de
SRR ordinul 2 se pot
ameliora intrucftva,

. ;’3
D”K marind curentul ce trec
Fllh'uSSB j L
0 % 001D | 4oy, prin diode la 25-35mA.
o) .
O solutie care
T 0.01 0.0f5 ! are parametrii mult mai

10 10K .
ﬂ - U D A buni in ceea ce priveste
Filtru CW )—-—;—H-'—H— ; o p $ ’
D 0ot f’b o 0.01% ,0.01D intermodulatiile s

=3

Out

47K D= dioge PIN a7k izolarea intre filtre este
S e H prezentatd 1in fig.17
2Vl g 7 o1 TV IFig.l—]7 P

Diodele de comutare
folosite sunt de tipul PIN, MPN3404 (Motorola) sau echivalente.

5. Stabilitatea amplificatoarelor de frecventd intermediari

O cauza frecventa de instabilitate ce duce la autooscilatii, o constituie
realizarea defectuoasd a cablajului (trasee sau pozitionare componente), ce
permite prin capacitatile parazite transferul de semnal de la iesire spre intrare.

S& presupunem un etaj
amplificator, cu circuite acordate
Cre=critic la intrare si iesire, realizat cu
BJT, FET sau MOSFET.

Componenta activa are totdeauna

‘ Cr=0 o capacitate de reactie Cr interna

‘ , mai micd sau mai mare, ce
/ . depinde in primul rind de tipul si
I , natura componentei, dar si de
Faulo _Frez F regimul de lucru (punctul static)
ales. Efectele capacitatii  de

reactie se manifesta prin patrunderea unei parti din semnalul de iesire la intrare.
Asa cum se vede in fig. 18 pentru Cr=0 forma caracteristicii de selectivitate este
de tipul “clopot” simetric. Cu cit Cr creste curba de selectivitate se ascute si se
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deplaseaza spre frecvente mai joase. La o anume valoare pentru Cr se ajunge lt
autooscilatii.

Ca urmare a reactiei, amplitudinea semnalului creste la iesire peste
valoarea normali. In aceasti zond amplificarea este instabild, amorsaret
autooscilatiei putindu-se face pentru semnale ce depdsesc o anume valoare. Mai
mult, semnalul poate fi puternic distorsionat. Caracteristica de fazi a unui etaj c¢
functioneaza la limita de oscilatie este de asemenea imprevizibila.

Fenomenul de autooscilatie este periculos numai de la frecvente de lucru
mai mari decit asa numita frecventi critici de autooscilatie, sub aceasti valoare
functionarea nefiind afectatd. Relatia ce da frecventa de autooscilatie depinde de
capacitatea de reactie Cr, amplificarea etajului si regimul de Iucru al
tranzistorului.

Un alt efect al capacititii de reactie il constituie fenomenul de “tragere’
al acordului circuitului de intrare cind se acorda circuitul de iesire si invers.
Practic apare o capacitate reflectatd prin capacitatea de reactie ce afecteazi
acordul reciproc al circuitelor de intrare si de iesire.

Solutiile ce se practica 1n aceasta situatie sunt:

e alegerea unui tranzistor cu Cr cit mai mic

e suntarea circuitului de iesire cu o rezistenti ce are valoarea maxima pentr
care nu se mai produc autooscilatii. {se reduce amplificarea prin reducerez
Q-ului circuitului)

* utilizarea unor bobine cu Q mai redus

Sintetizind se poate spune ci efectele negative ale instabilitatii se manifesta prin:
autooscilatii
caracteristica de fazd imprevizibila
functionare defectuasi a circuitului AGC
dificultate in alinierea circuitelor de intrare si iesire
cresterea nivelului de zgomot
distorsiuni pe semnal, ce dau un aspect “aspru” receptiei, sau de selectivitate
exagerata.

In trecut fenomenul de reactie pozitiva a fost folosit in circuitele “multi
Q” cu scopul de a creste selectivitatea la receptie. Instabilitatea in functionare 2
limitat insa aplicabilitatea, astizi asemenea circuite practic nu se mai utilizeazi.

Avind in vedere efectele negative ale regimurilor instabile, este necesari

prevenirea acestor fenomene printr-o constructie ingrijitd si utilizarea unor
tranzistoare adecvate scopului si frecventei de lucru propuse. Ca exemplu de
utilizare defectuasi a tranzistorilor se poate da, folosirea in etajele de IF sau
chiar RF a tranzistoarelor de tipul BC107,108,171...., care desi au o frecventa de
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tranzitie” destul de mare (200-300Mhz) au o capacitate de reactie mare si pot
autooscila cu usurinta, avind un factor de zgomot considerabil in RF.

6. Regimul tranzitoriu in etajele de IF

La receptoarele destinate receptiei de semnale in impulsuri, regimul
franzitoriu are o importanti deosebitd. Regimul tranzitoriu si distorsionarea
semnalelor sunt strins legate de banda de trecere (selectivitatea) etajelor de IF.
Principalele caracteristici ale regimului tranzitoriu sunt:
timpul de cregtere (de front)- reprezintd timpul in care amplitudinea ajunge la
90% din tensiunea finald, la excitatia in impuls.
Pentru un amplificator IF cu mai multe etaje t,~ 0.8/B unde B este banda de
trecere in Hz. Evident cu cit banda este mai mica timpul de crestere devine mai
mare. o
supracresterea AU - depasirea amplitudinii de regim permanent a primului
maxim.
Pentru un singur etaj la care circuitele selective sunt cuplate critic, AU< 0.4%,
valoarea acestui coeficient crescind cu numirul de etaje si circuite selective, de
reguld nedepagind 10-12% la un receptor uzual.
trare IF Fig.19 prezintd parametrii
specificai anterior, pentru un
semnal  telegrafic  aplicat la
intrarea blocului IF (prin filtre),
comparativ cu semnalul prezent la
detectorul de produs.
I , La receptoarele destinate
lesire IF comunicatiilor digitale de mare
LU P LW~ vitezd este necesard utilizarea
unor filtre selective cn
caracteristici bine precizate in
ceea ce priveste timpul de
— ! intirziere de grup in interiorul
Timp benzii de trecere. Filtrele ceramice

Fig 19 special construite pentru

L caracteristica de intirziere de grup
plata, au timpul de intirziere uzual
15-40us, in timp ce la filtrele ceramice uzuale in banda de trecere variatia este de
la 100 1a 500us. '

Amplitudine

| e egontomrpeeter=T~

Amplitudine

-
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7. Zgomotul in blocul IF

Zgomotul blocului de frecventd intermediard este dat in principal &
zgomotul primului etaj. In situatia utilizarii amplificatoarelor aperiodice, ce a
plasat la intrare filtrul selectiv, tot lantul de amplificare va amplifica zgomotu
primului etaj. Avind in vedere c& in aceasta situatie banda de frecventa pind b
detectorul de produs este destul de mare, spectrul intins al zgomotului poate créi
probleme. (in fapt apare senzatia de receptie zgomotoasa desi receptorul poat
avea o buna sensibilitate). Filtrarea in AF poate da unele rezultate, dar rezultat
cert mai bune se pot obtine plasind un filtru selectiv de calitate (chiar si medie_
cit mai aproape de detectorul de produs. In acest fel numai zgomotul uné
singure benzi laterale (cu un spectru limitat) va mai afecta receptia. (intr-un fd
apare aceeasi problema la receptoarele sincrodind unde ambele laterale se pd
suprapune). Efectul practic al unui astfel de filtru terminal este ugor de remarcd
prin receptia mai “silentioasa” in ceea ce priveste zgomotul.
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DEMODULATOARE

1.Generalititi, parametrii principali
Demodularea este procedeul prin care semnalul modulator de la emisie este
reficut la receptie. Demodularea este un procedeu neliniar si functie de tipul de
semnal ce se demoduleaza, se clasifica astfel:

e demodulatoare pentru semnale modulate AM

e demodulatoare pentru semnale modulate FM

e demodulatoare de faza (PM)

Principalii parametri la un demodulator sunt:
e eficienta demodularii (la semnale AM). Reprezinta raportul intre
amplitudinea a semnalului AF si cea a purtitoarei RF, afectatd de

gradul de modulatie ps~ . Valoarea ideala este 1 (pentru

m*Up
m=1), valorile practice fiind intre 0.7-0.9.

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

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

e nivelul distorsiunilor liniare afecteazd rdspunsul in frecventi al
demodulatorului §i prezintd interes major la receptoarele de inalta
fidelitate.

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

e nivelul reziduurilor de inaltd frecventa - odatd cu semnalul util, la
iesirea din demodulator, apar si semnale parazite de inaltd frecventi
care pot cauza o functionare defectuoasi a etajelor de AF. Se
elimind prin filtrare adecvata.

e dinamica semnalelor la intrare - de regula radioreceptoarele au
circuit AGC, asa incit dinamica semnalului de intrare este mentinuti
destul de strins ca limite (10-20dB). Situatia se poate schimba
substantial daca se trece pe reglaj manual al amplificérii lantului
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IF-RF, dinamica semnalelor putind ajunge in acest caz la valori de 80-100dB.

2. Demodulatoare AM

Se mai numesc i demodulatoare de anvelop3, extragind din semnalul RF
modulat AM, anvelopa ce contine informatia de joasa frecventa. Operatia s
face cu detectoare de valoare medie sau de virf. in fig.1 sunt prezentate
citeva tipuri de demodulatoare AM clasice. Schemele sunt simple, aga cum
rezultdi din fig.1A, nu sunt necesare decit citeva componente: o diodi
redresoare cu tensiune mica de deschidere  (diode cu germaniu, eventual
diode Schottky cu tensiune de deschidere redusa), un condensator Cd i 0
rezistentd Rd care
constituie un grup
de filtrare. Grupul
A de filtrare elimind
componenta de

: nalti  frecventd

A 8 c Rezistenta Rd este
simultan si
Fig.1 rezistenti de

sarcind pentru

demodulator. Dioda redresoare D are o neliniaritate pronuntati in zona de
deschidere, ceea ce va duce la distorsiuni neliniare puternice pentru
semnalele cu amplitudini reduse.
Cu prepolarizare &/ra@pgaﬁzare Pentru reducerea acestui fenomen se

i T recurge la prepolarizarea diodei
/ redresoare in curent continuu, aga
/ cum se vede in fig.1B. Deplasarea
/ caracteristicii diodei la prepolarizare
7 se poate vedea in fig 2.

/
/
/

/
[ 1/ Prepolarizarea diodei se face prin
/ rezistenta Rg, care se dimensioneazi
o3 Vit pentru un curent prin dioda de cca.
Fig.2 100pA.

In mod normal prepolarizarea este facuta in cadrul unui circuit ceva mai
complex, ce asigurd si tensiunea de comanda AGC.
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Performante optime se obtin de la acest gen de demodulator daci tensiunea de

RF modulata are cel putin 1V

O alta schema de demodulator este prezentata in fig. lc. Se utilizeaza
detectia paralel, care are insi un dezavantaj in aceastd schemi, in sensul ci
pentru alternantele negative, detectorul va prezenta o impedanta foarte redusa,
diferitdi de cea pentru alternanta pozitivi Rd. De regula acasta reprezintd o
problema pentru ultimul etaj de IF. Frecventa limiti de operare a unui asemenea
demodulator este datd de dioda utilizata, fiind in general acoperitoare pentru
orice aplicatie practicd in cazul utilizirii diodelor cu germaniu de tip EFD sau

IN34A.
Tr D1 Out
}% ] ¢ Tcd
D2
Fig.3

Pentru marirea eficientei demodularii
se poate utiliza un demodulator push-pull ca
cel din fig.3. Acest gen de demodulator
utilizeaza ambele alternante ale semnalului
modulat si permite obtinerea unui coeficient
de distorsini mai mic decit demodulatoarele
clasice. Reziduul de purtitoare este, de
asemenea mult diminuat prin sumarea in
antifazd la iesire. Marimea gradului de

rejectie a purtitoarei depinde de identitatea parametrilor diodelor si a celor doua

infasurari.

fn scopul miririi tensiunii de iesire din demodulatorul AM, se pot utiliza

redresoarele cu dublare de tensiune, ca cel
prezentat in fig.4

Existd scheme ce folosesc pentru
redresare jonctiunile unui tranzistor - de
obicei cea mai folosita este jonctiunea
B-E. Functionarea redresoarelor de acest
gen este similara cu cea a redresoarelor de
mai sus.
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O problemd importantd, asa cum mentionam mai sus, o reprezinti
comportarea necorespunzitoare a demodulatoarelor cu dioda la semnale de
valori mici, aflate sub
tensiunea de
deschidere a diodei. O
solutie 0 poate
- ol constitui utilizarea
Ly - redresoarelor féra
TN148 1 10K prag, cu amplificatoare
100K operationale. Problema

) care apare aici este

" insa, frecventa maximi
Figh de operare a
amplificatorului
operational utilizat. Circuitul operational BA301A poate fi utilizat in astfel de
scheme pind la frecvente de 100-200KHz, pentru frecvente mai mari fiind
necesare amplificatoare operationale care si poatd lucra cu un cigtig rezonabil la
frecventa de lucru propusi. O schemd practici de demodulator ce utilizeazi
conceptul de redresor fara prag este prezentata in fig.5.

L

c ’ O alta categorie de
demodulatoare AM o

reprezintd demodu-
latoarele sincrone,
folosite pe larg la demo-
InlF dularea semnalelor cu
purtitoare completd sau
partial suprimata.
Multiplicator Out AF Exemplul clasic de astfel
de demodulator este cel
folosit la demodularea
Fig.6 semnalelor video in
receptoarele TV

Uz

Limitator

(TDA440.... TDAR8305).

Practic, se recurge la mixarea semnalului IF modulat MA cu un semnal
cu frecventa egald cu a purtitoarei semnalului supus demodularii. Semnalul
folosit la demodularea sincrond, cu frecventa egald cu frecventa purtatoarei

92



Demodulatoare
semnalului, se obtine prin amplificarea si limitarea puternici a semnalului
modulat AM, cu scopul inlaturarii resturilor de modulatie. Acest gen de metoda
folositd la refacerea purtitoarei, este simplad si eficace. Circuitul acordat L-C
permite selectarea fundamentalei din spectrul larg de armonici ce rezultad dupa
limitare. Existd situatii cind se preferd selectarea armonicii a doua pentru
demodularea sincrond. Semnalul astfel obtinut se mixeazi cu semnalul IF, la
iesire rezultind semnal demodulat AF. Acest tip de demodulator permite
obtinerea unor rezultate deosebit de bune in ceea ce priveste distorsiunile de
liniaritate si banda de frecventd obtinuti (de mare importanta la receptoarele
TV). Pentru demodularea emisiunilor cu purtitoare partial suprimata, se prefera
refacerea purtitoarei cu un circuit PLL in vederea demoduldrii sincrone.

2.1 Demodulatoare pentru semnale cu purtatoare suprimatd

Reprezinta o categorie aparte de demodulatoare, destinate receptiei
semnalelor cu purtdtoare suprimata de tipul SSB sau DSB.

Exista o mare varietate de detectoare de produs. Sunt utilizate aceleasi
principii ca la mixere, de regula fiind preferatd mixarea multiplicativa. Dat fiind
faptul ca detectoarele de produs lucreaza cu o dinamicd de semnal mai restrinsa
decit mixerele de intrare, cerintele in ceea ce priveste dinamica si distorsiunile
de intermodulatie sunt mai lejere. Aceasta datorita circuitului AGC care mentine
nivelu} de iesire in limita unei variatii de 10-20dB. Situatia se complicd daci se
renuntd la controlul AGC si se trece pe control manual al amplificérii (MGC), in
acest caz dinamica semnalelor de intrare crescind mult. O particularitate o
constituie si nivelele mari ale semnalelor de intrare. Nivelele ridicate de semnal
pot produce o functionare defectoasa a detectorului de produs, putind cauza o
receptie “aspra”, cu un raport semnal/ zgomot redus. Nu trebuie neglijati nici
situatia cind se lucreazi cu filtre AF inguste (eventual notch), cind e posibil ca
semnalul util si fie cu citeva ordine de marime sub semnalul perturbator, dar
plasat cu 1-2KHz mai departe. Aceasta situatie in care sunt prezente simultan, in
detectorul de produs, mai multe semnale, constituie o grea probd pentru un
receptor, semnalul util fiind puternic distorsiunat in prezenta perturbatiilor in
cazu] functiondrii necorespunzitoare a detectorului de produs. Iatd de ce gama
dinamica, raportul semnal/zgomot si distorsiunile de intermodulatie sunt factori
ce trebuie avuti n vedere la un detector de produs.

Altfe] spus, calitatea detectorului de produs determind in bund masura

modul cum “suna” receptorul.
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In fig.7 sunt prezentate trei tipuri de detectoare de produs cu diode. Cel
mai simplu, prezentat in fig. 7A foloseste doua diode, la fel ca si cel din fig. 7B.

4148 270
Tr 1N4148 gyg 4xIN4148
] 270 4 W
I 6KE  AFout Lo LK S
1Py v W o T v
] h
( 270 o)) 270 13 In BFO
L A0 P 100 ! l:_uo HHE 100 T 1onF HFD
1N4148 L [ 10nF £ CAP NP
1N414d  5K8
BFO 5K8
Out AF
M HYH—>
BFO 10nF
A B C
Fig.7

Diferenta consti in modul de cuplare cu trafo IF, schema din fig.7A necesitind
un trafo la care secundarul are prizi mediana. Fig.7C prezintd o structurd
echilibratd, care are avantajul unor reziduuri de RF mai mici la iegire (deci mai
usor de filtrat), permitind si obtinerea unei dinamici mai bune decit la schemele
precedente. Grupurile RC prezente la iesire, inlitura componentele RF
(BFO+IF), pentru a nu incérca inutil etajul AF. Evident, cu cit frecventa de lucru
este mai mare, cu atit filtrajul este mai ugor. Infasurarea secundari are circa 30-
60% din numarul de spire al primarului. Impedanta de intrare a unui detector de
produs cu diode este de 50-100 ohmi. Nivelul de iegire la mixerele pasive este
sub 100 -200mV, peste aceastd valoare distorsiunile crescind mult. Un
inconvenient este nivelul destul de mare al semnalului din oscilator (BFO), 600-
1000mV.

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

Au avantajul unui oarecare cistig: 0-10dB, usurind sarcina amplifica-
torului de AF., furnizind la iesire semnale de 100-500mV, fard distorsiuni
importante. Nivelul semnalului din oscilatorul BFO este de 100-300mV, ceea ce
poate constitui un avantaj. Existi o multitudine de scheme de detectoare de
produs active. Cele mai utilizate sunt cele realizate cu circuite integrate ce contin
asa numita structurd Gilbert. Dintre acestea, probabil cele mai utilizate sunt
circuitele integrate MC1496, SL640 si NE602
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Fig. 8 prezintd doud aplicatii tipice pentru detectoare de produs
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realizate cu circuitele integrate MC1496 si SL640.

Detectorul de produs realizat cu MC1496 are o dinamica de 90dB si o
sensibilitate de 3uV.

Detectorul de produs realizat cu SL640 asigurd o dinamica de cca. 95
dB. Nivelul de zgomot este ceva mai mare decit la precedentul circuit integrat,
aspect nesemnificativ insa, in acest gen de aplicatie.

in fig.9 este prezentat un detector de produs cu performante de exceptie
propus de Ulrich Rohde. Dupéd cum se observa din schema, sunt folosite doua
circuite “sample & hold” ce utilizeaza comutatoare analogice CD4066. Cele

de Ja demodulator AM ,,0-22 100K
K § -12v 18K2
0.1 = I
470 , 2066 10K 10K ] 11 hak2$ 1n
IF Input/ max 500mv 0.22 TLO74 33K2
1ins T Pr12v
/l 022 $joK*” 3n9
77
2714
2y AF extern .
15K Out Audio
Pin14  *SV °-°1,;— T4 022
CD40s6
Pin7 G:ND
Fig. @

doud comutatoare sunt comandate in antifazi de ciatre BFO. Semnalul de
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comanda se poate obtine prin triggerarea BFO-ului si utilizarea unui inversor
CMOS pentru unul din semnale Q. Nivelul de comanda trebuie si fie suficient
pentru realizarea unei bune comutdri. Timpii de crestere si descrestere i
semnalului de comanda astfel realizati sunt destul de buni. Pentru frecvente If
sub 1MHz se pot folosi CMOS-uri obignuite. Pentru frecvente pina la 10MHz s¢
vor folosi circuite din seria HC, HCT.

lata cite ceva i despre performantele acestui detector de produs: raportul
semnal/ zgomot realizat este cu cca. 20dB mai bun decit oricare alt detector de
produs clasic. Rohde a masurat un raport semnal/zgomot de 60 dB, mai mult
decit poate oferi oricare ait detector de produs! Gama dinamicd este de
asemenea, superioard cu peste 25dB fata de solutiile clasice, ceea ce-i asigura un
comportament excelent la semnale multiple, de amplitudine mare.

Detectorul de produs este urmat de un filtru trece jos in doua etaje, cu

frecventa de tdiere de cca. 3KHz.

2.2 Detectoare de produs cu suprimarea unei lateraie
Acest gen de detector de produs utilizeazi concepte folosite in
constructia receptoarelor cu conversie directd, pentru suprimarea la receptie a
lateralei nedorite. Aceastd metoda poate fi folosita si la un recepior

MIXER
{ FILTRU
f : o 1
= TRECE JOS = =
< < o N

in {F e YR = FILTRU | Out
—_— - - —

z W § + AJF

b MIXER < u 2

L { FILTRU J

[TRECE JO¢g
BFO1/| F1=F2 | BFO2
Fig.10

superheterodina ce utilizeaza un filtru performant imediat dupa mixer, cu scopul
de a reduce banda de zgomot a lantului IF. Efectul obtinut este similar cu cei ce
se obtine prin utilizarea filtrului de IF terminal (inainte de detectorui de produs).
Aceastd metoda permite o imbundtitire a raportului semnal zgomor cu cca. 3dB.

=%

Pare putin, dar practic la receptie, receptorul “suna” mai silentios. Fig. 10
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prezinti schema bloc a unui astfel de detector de produs cu suprimarea unei
laterale.

Semnalele BFO1 si BFO2 provin din acelasi oscilator, cele doud
semnale fiind defazate cu 90°

Reteaua de defazare AF asigura de asemenea, defazarea unui semnal AF
fatd de celalalt cu 90°. Schema este evident mai complicati decit cea a unui
detector de produs clasic, necesitind retele de defazare RF si AF, doud mixere si
doua filtre trece jos. Comparativ cu solutia evocatd mai sus (cu filtru terminal in
IF), solutia este evident mai ieftind, dar ceva mai complicatd. Probabil cel mai
neplicut lucru este sortarea in limite de tolerantd strinse (0.5-1%) a
componentelor din retelele de defazare. Fiind un procedeu mai putin uzual, nu
s-a prezentat decit o schema bloc.

3. Demodulatoare FM

Emisiunile modulate FM sunt utilizate cu preciddere in benzile UUS,
pentru comunicatii de radioamatori sau profesionale, folosindu-se in primul rind
modulatia FM de banda ingusta.

Demodulatorul FM trebuie sd asigure la iesire o tensiune proportionala
cu deviatia de frecventd. Informatia referitoare la amplitudine este datd de
deviatia de frecventd, iar informatia referitoare la frecventa semnalului
modulator este data de viteza de schimbare a frecventei. Eventuala modulatie
paraziti de AM suprapusi pe semnalul FM, nu trebuie si influenteze semnalul
de iesire.

Parametrii cei mai importanti pentru un demodulator FM fi reprezinta
tensiunea de iegire pentru o deviatie de frecventd datd (panta de demodulare) si
factorul de distorsiuni. Ultimul parametru in constructiile de amatori are o
importantd mai redus3, un nivel calitativ bun fiind usor de atins cu orice tip
uzual de demoduiator FM.

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

Fig. 11 prezintd o schemi clasicd de detector de raport. Panta de conversi¢:
tipicd pentru aceastd schemai, este de 10-15mV/KHz. Tensiunea de iegire fiind

redusd (pentru deviatie reduséd de
1K frecventd), are dezavantajul ci
necesiti o amplificare destul de
importanta in etajul AF.

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

Reglajul acestui gen de

EFD115

Fig.11

demodulator se poate face in mai
multe moduri. Cea mai precisd metoda foloseste un vobler. Se incepe cu acordul
pe frecventa de lucru a bobinei L1. Bobina L2 se regleazi in asa fel, incit pe
ecranul voblerului s apara aga numita curba in “S”, care trebuie sa aibd un

aspect simetric (ca in fig. 12).
Uiel Reglajul se poate face, insa §i cu
un generator RF wuzual. Se scoate
temporar din circuit condensatorul de
2,2uF. Se aplica la intrarea circuitului IF-
F ThE MF din generator un semnal cu valoarea
frecventei intermediare. Se urmireste
tensiunea la iesire, cu un voltmetru
electronic. Se regleazd L2 pentru
indicatie minima la iegire.

Se presupune L1 corect acordat

Fig.12

pe frecventa de lucru. In final se
reintroduce in circuit condensatorul scos.

La nevoie se poate incerca acordul “dupa ureche” pe un semnal modulat,
pentru semnal cu claritate si nivel maxim. Aceastd metoda se poate aplica doar
daci se dispune de o oarecare rutind in materie si daca circuitele acordate sunt
realizate corect, nefiind necesare decit usoare ajustari.
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3.2 Demodulatoare in cuadraturd.

Demodulatoarele in cuadraturd transformd diferenta de frecventd in
defazaj, masurind apoi diferenta fati de semmalul primar. Acest gen de
demodulator contine o retea de defazaj si un detector de fazi. Pentru detectorul de
faza se foloseste o structurd Gilbert, acest gen de demodulator fiind folosit pe scara
largd in circuitele integrate. Un avantaj important il constituie faptul ca reglajul se
reduce la o singuri bobina.

Exista multe circuite integrate ce au incorporat un astfel de demodulator.
Astfel, circuitele integrate folosite pentru demodularea semnalului MF pentru TV
pe 5.5-6.5Mhz gen TBA120 sau in receptoarele de radiodifuziune $M3189,
TDA5710-5712 pot fi folosite cu mare usurinti pentru demodulare MF.
Dezavantajul major al acestor circuite pentru aplicatiile in FM cu banda ingusta, il
constituie panta de discriminare. Fiind concepute pentru receptia emisiunilor cu
deviatie mare de frecventd, panta de discriminare este de 10-30mV/KHz.

Demodulatoarele FM special concepute pentru banda ingusta, cum este
cel continut de ‘cunoscutul circuit MC3359, au o pantd de discriminare de
300mV/KHz.

Avind in vedere calitatile deosebite ale circuitului mai sus mentionat si datorita
faptului ci are un pret redus (1-2%), in fig.13 este prezentati o aplicaie tipica

.9
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1 18,7 :
1 JF—oset AFIn +
220pF 8PFl eca Gnd
'—_-Is_z— Osc =
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0.1 Dec. AO Out
0.1 —I—_E7 wd  Fin t
1 -
—} Dec. AO In e 47uF Sensibiltate
. squelch
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pentru IF-FM de banda ingusta.
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Sensibilitatea globald a circuitului este de 3uV. Filtrul folosit este un filty
ceramic pe 455KHz cu banda del5KHz. Circuitul contine un mixer, un oscilaf
cu cristal, amplificator- limitator, demodulator cuadraturd, un amplificaid
operational utilizabil ca filtru AF sau preamplificator AF, circuit squelch si AF]
(CAF).

Aplicatia prezentatid mai sus este cea recomandati de producitor (Motorola), d&
trebuie spus ca@ valorile componentelor din circuitul oscilatorului cu cristal pi
diferi de cele indicate, datoritd parametrilor intrinseci ai cristalului, care diferdd
la un producitor la altul. Personal am folosit valori de 390/120pF, pentru a obfin
o tensiune din oscilator suficientd, in caz contrar sensibilitatea rezultata fiind my
mai mica.

Bobina L si condensatorul C provin de la circuite uzuale de FI pe 455KH
Circuitul prezentat mai sus nu este singurul existent, MC3361B fiind o ali
posibila solutie “low cost”.

3.3 Demodulatoare FM cu circuite PLL

Fédrd a intra in modul de functionare a unei bucle PLL, trebuie spy
faptul ca circuitele PLL, prin modul lor de functionare, se preteaza foarte bine !
demodularea semnalelor FM. Intrucit oscilatorul comandat in tensiune oscileazi
frecventa semnalului de la intrare, rezultd ca tensiunea de comanda VCO rezultat
de la comparatorul de fazi-frecventi, va contine informatia referitoare k
modulatia semnalului incident. Avantajul important al unui astfel de circu
demodulator il constituie faptul ca poate lucra si cu semnale puternic degradat
(raport semnal/zgomot redus), admitind un nivel de intrare cu pini la 5-6 dB mi
mic decit demodulatoarele clasice.

Cele mai cunoscute circuite PLL utilizate in demodularea MF sunl
LM565 (BES65), LM567, pentru semnale pind la S00KHz sau CD4046, pentn
semnale pini la 1.4MHz (versiunea HC a acestuia poate opera corect pina la cci
10MHz).

in fig. 14 sunt prezentate doui aplicatii pentru circuitele LMS65 §
CD4046, ca demodulatoare FM.
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Relatiile de calcul pentru CD4046B in ceea ce priveste frecventa de oscilatie

, 1
liberi a VCO este f=———— (pentru Vdd=5V), pentru banda de capturi:

2RoCo
1 }Ei’i
- m\VRC

1
Frecventa libera de oscilatie pentru LM565 este f=

37RoCo

4. Demodulatoare digitale

Odati cu aparitia circuitelor DSP, modalitétilor de demodulare clasice li
s-a addugat un nou procedeu de demodulare, deosebit de performant. Semnalul
analogic de frecventi intermediard este esantionat, digitizat si apoi prelucrat in
forma digitald de catre un procesor puternic. Printr-un soft adecvat pot fi realizate
o multitudine de operatii, incepind cu demodularea semnalului, temporizirile si
semmnalul de comandd AGC, terminind cu functiuni ca cea de filtru adaptiv, filtru
de rejectie (notch) si filtru trece banda.

Se poate realiza demodularea oricirui semnal modulat, indiferent de
clasa de emisiune (cu spectru de frecventd ingust). Avantajele sunt certe si au fost
imediat exploatate de catre producitorii de echipamente profesionale, procedeele
fiind introduse apoi si in aparatura performanta pentru radioamatori. Costurile sunt
incd mari, chiar si in cazul echipamentelor realizate pentru amatori care utilizeaza
circuite DSP din clasa “low cost™.
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Problemele care se pun sunt legate de frecventa maxima de operare a
circuitelor DSP. Circuitele uzuale opereazd cu clock in domeniul 25-40MHz,
circuitele cu destinatii speciale putind opera cu clock de peste 100MHz
Esantionarea si apoi prelucrarea semnalului de fecventi intermediard necesitd un
mare numir de tacte, asa incit de regula valoarea maxima a semnalului de frcventi
intermediara ce poate fi prelucrat de cétre un circuit DSP este de cca. 10-25KHz
pentru DSP-urile uzuale, fara a depiasi citeva sute de KHz pentru DSP-urile
speciale (care costa sute de $ !). Evident, in situatia utilizirii demodularii cu
circuite DSP, arhitectura radioreceptorului va cuprinde 2-3 schimbari de frecvents,
pentru a se putea ajunge cu valoarea frecventei intermediare, la frecvente ce pot fi
prelucrate de cétre circuitele DSP.

5. Demodulatoare cu circuite TRAC

Circuitele TRAC sunt circuite pentru pocesare analogica a semnalului,
aparute recent pe piatd si care pot efectua o serie de operatii matematice simple,
cum ar fi: adunare, logaritmare, antilog (exp.), negare sau muitiplicare. Cu un
asemenea circuit se poate realiza usor un demodulator AM sau SSB, prin utilizarea
operatorilor matematici inclusi.

Procedeul nu este nou, dar multitudinea circuitelor ce ar fi trebuit
utilizate a fost un impediment major pina la aparitia circuitelor TRAC.

Circuitele TRAC existente pot procesa deocamdati semnale cu
frecventa maxima de 4MHz, fiind posibild utilizarea lor ca demodulatoare sau in
receptoare cu conversie directd pentru benzile de 160m i 80m.

Circuitele TRAC sunt deocamdata, destul de putin raspindite si scumpe,
dar este de asteptat ca in viitor pretul acestora sa devina foarte accesibil.
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Circuitul AGC

i. Generalititi

Circuitul AGC a fost inventat in anul 1926 de Harold A. Wheeler de la
firma Hazeltine sub denumirea initiala de AVC (Automatic Volume Control). La’
momentul aparitiei a constituit solutia la “receptia cu doua miini” a statiilor de
radiodifuziune de catre numarul mereu crescind de posesori de radioreceptoare
{0 mina pe butonul de acord si cealaltid pe volum). Trecind peste aspectul hazliu
al motivatiei initiale, se poate spune c3 astdzi nu existd receptor (serios) care sa
au posede circuit AGC.

La borna de antend a unui receptor, nivelul de semnal poate varia de la
sub 1nV la peste 100mV. Gama dinamic3 a unui receptor de calitate depaseste
120-130dB, dar cele mai multe din etajele receptoarelor (ca si urechea umana, de
altfel) nu pot sa lucreze corect decit cu o gama dinamici mai redusi. Sarcina
asigurdrii unui nivel de intrare corect pentru fiecare etaj al receptorului este
realizatd de circuitul de control automat al amplificarii CAA (AGC -Automatic
Gain Controtl). Circuitul AGC este de fapt, o bucld de reglaj automat, o schema
principiald fiind prezentatd in fig. la. Se observa ca semnalul de reactie este
preluat dinainte de detectorul de produs. Semnalul este apoi amplificat (pentru a
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L ' L L o J l DET PROD
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B
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PRAG AGC NEF’EL Fig.
L

se asigura un cistig al buclei suficient de mare). Semnalul este apoi redresat,
filtrat i aplicat printr-un amplificator in curent continuu, etajelor controlate de
AGC. Un artificiu tehnic utilizat la receptoarele de calitate (dar i In structura
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multor circuite integrate ce functioneazi ca amplificatoare IF), este de a incep
modificarea cistigului ARF-ului dupi reducerea prealabild a cistigului etajelo
terminale de IF (apare un decalaj de 0.6V, dioda D intrind in conductie numi
pentru semnale foarte mari la borna de antend). Se asiguri in acest fel¢
imbunatitire a raportului semnal zgomot la receptie pentru semnale de nivl
mare. Uzual, circuitul de RF are o constanti de timp mai mare (1s-2s) dect
etajele de IF, din considerente de stabilitate ce vor fi detaliate ulterior. in figlh
este prezentatd caracteristica de reglaj tipicd pentru un receptor. Se observa ¢
_circuitul AGC intrd in functiune numai dupa depasirea unui anumit nivel numi
“prag AGC”, dupa care nivelul audio nu creste mai mult de 5-10dB pentn:
intreaga gami dinamici. O crestere a nivelului AF prea mare poate fi
deranjanti, in timp ce o caracteristicd “platd” nu permite operatorului nici un f
de diferentiere auditiva a nivelului semnalelor receptionate.

Fig. 2 prezinta distribufi

dbm pe etaje a amplificii
0 intr-un receptor, penin

diverse nivele  alt

2 == semnalului in antena, ¢
40 urmare a actiunii AGC. |
0 — Sfe obsgrvé m_en.tiner?a
0 nivelului de iegire h
160 / limita a cca. 10 dB pentr

\
/
[

o variatie de peste 100dB

\

2L L L a semnalului de intrare.
g 2p EE B2 2 ¥ o8 ,
'RENIEEBEEE Fig. 2
ER Z% L v B %< 2. Constantele &

timp AGC

In fig. 1, Rl §
C1 asigurd constanta de timp la “atac”, cu scopul de a preveni aplicarea prea
rapidi a tensiunii de comandi AGC, din considerente de stabilitate si pentn
evitarea aparitiei distorsiunilor importante pe semnalul util. Uzual, are valori d¢
2-10ms. La disparitia semnalului ce a activat AGC-ul, C1 se descarca prin RJ,
mentinind nivelul de comandi AGC pentru etajele aflate sub control pe ¢
perioadd de min. 200ms. Circuitul de descarcare din figurd apare doar h
receptoarele de performanti. Dacd constanta R2C1 este de ordinul a 2-3s,
tensiunea AGC ramine constanti pind cind circuitul RSC2 (cu constanta de timy
comutabild de la 200 la 1000 ms) declangeazd circuitul de descércare car
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descarca prm R3 capacitatea C1, restabilind rapid cistigul receptorului. Acest tip
i-de AGC asigurd o foarte bund urmirire a semnalelor cu variatii rapide de
- amplitudine.

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

3. Scheme practice de circuite AGC
Schema din fig.3 reprezinta circuitul AGC utilizat la receptorul
: profe51onal NERA. La intrare se aplica un semnai preluat de la finalul lantului

R R2 R3
SW1 . Bs 1

»
2.5 270K| 180K | 63K

@| =N

.|
FHH

on

AHA
3

Fig.3

de IF, cu frecventa de 1.4MHz. Dupa ce este amplificat cu Q1 si Q2, semnatul
este redresat cu Q3. C4 decupleaza d.p.d.v. al RF colectorul tranzistorului.
Semnalul filtrat cu C7, este aplicat tranzistorului amplificator in curent continuu
Q4 si apoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabileste pragul AGC.
Semnalul filtrat cu C7, este aplicat tranzistorului amplificator in curent
continuu Q4 si apoi tranzistorului separator Q7. Cu R15 se stabileste pragul
AGC. Din colectorul lui Q7 semnalul este aplicat prin intermediul unor grupe de
diode la cele doud circuite de formare a semnalului AGC. Cind la intrarea
circuitului (pe C2) nu se aplica nici un semnal, Q5 i Q6 sunt blocate. La aparitia
unui semnal Q6 se deschide si C9 incepe sa se incarce. Cu o anumita intirziere
datd de diodele D4-D5 (tensiunea trebuie si creascd in colectorul lui Q7 cu
inca 1,2V), se deschide si Q5 si incepe sa se incarce si C10. Deoarece C9 se
incarcad mai repede decit C10, se blocheazi Q8, ceea ce permite incircarea lui
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C10. Curentul de descércare pentru C10 este foarte mic (curentul foarte mic de
bazi al tranzistorului Q10). Constanta de crestere a semnalului AGC este dati de
constanta de incdrcare a C10. Cind tensiunea in baza lui Q10 atinge o anumiti
valoare, grupul Q10-11-12 intrd in conductie si pe divizorul R25-R26 apare ¢
cadere de tensiune proportionala cu semnaluli aplicat la intrarea circuitului AGC:
Constanta de incarcare pentru C10 este de cca. 10 ms. in momentul disparitiei
semnalului de la intrarea circuitului AGC, C9 incepe si se descarce prin R24 §i
prin comutatorul SW1 ce selecteazi constanta de timp la descircare ce rezulta cu
rezistentele R1,2,3.

Cind tensiunea pe C9 scade sub o anumiti valoare dati de constanta de
timp, Q8 se deschide si descarca rapid C10 prin R22. Tensiunea pe divizorl
R25-R26 scade, determinind cresterea amplificdrii blocului IF. Semnalul de
comandd AGC se aplica direct sau cu inversare de panta etajului IF (eventual §i:
RF) functie de circuitele amplificatoare utilizate. Cu rezistenta R21 se face:

etalonarea S- metrului. Desi schema este aparent complicatid performantele]
realizate sunt pe masura.

CONSTANTA AGC

Schema prezentatd in figura 4 reprezinti o structurd oarecum mai
deosebitd. Se folosesc semnale preluate din IF pentru obtinerea unei constante de
timp la atac scurte (sub 10ms), circuitul de descarcare fiind comandat de
semnalul preluat din lantul de AF. Constanta de timp R14-C6 este de cca. 20
secunde, insd timpii globali de intirziere nu vor depési valorile uzuale de 1-
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"fj3secunde datorita circuitului din grila tranzistorului Q4, (C4-R9). Tranzistorul
.Q4 este blocat cu tensiune negativd pe perioada receptionirii unui semnal de
nivel mare, dupa care (cu intirzierea datd de grupul RC din grita) FET-ul fiind cu
‘sursa la masad va prezenta -0 rezistentd drend -sursd invers proportionala cu
_curentul Idss (este de preferat deci un FET cu Idss cit mai mare BF245C,
-BF256C, BF247C....), descircind rapid C6. Q3 poate fi ales cu mai putine
pretentii, singurul rol al acestuia fiind de a prezenta o impedanta cit mai mare de
intrare (>100Mohmi), pentru a nu sunta circuitul de temporizare R14-C6.
-Circuitu] integrat U1 de tipul 741 asigurd amplificarea in tensiune si curent,
necesard comenzii circuitelor de control a amplificarii. Cu potentiometrul R18 se
asigurd reglajul manual al amplificarii blocului IF (eventual si RF). Pe perioada
de emisie, cu scopul de a reduce amplificarea blocului IF, R18 este guntat cu Q2.

Comutatorul S2 serveste la alegerea constantei de timp pentru CW sau
88B. Comutatorul S1 serveste la blocarea circuitului AGC, reglarea amplificarii
ficindu-se numai cu R18. S-metrul M1 se polarizeaza functie de tensiunea de
comandd AGC minimd de functionare (R20, R21). Semnalul de IF se preia
inainte de detectorul de produs, de pe un circuit de joasd impedanti. Daci
nivelul semnalului este prea mic, se poate folosi pentru D1 o diodd Schottky cu
tensiune mica de deschidere (<0.14V) eventual o diodd cu germaniu dar care
trebuie si aibd o rezistentd inversi de ordinul zecilor de Mohmi pentru a nu
afecta constanta de timp. Capacitatea C6 are o valoare relativ redus3, pentru a se
minimiza timpul de incarcare. Din aceastd cauza e necesar pentru atingerea unei
constante la descarcare de cca. 20 sec. si se foloseasca rezistente de valori mari.
Schema prezintd performante practice foarte bune asigurind o buna urmirire a
semnalelor.

Functie de locul de unde este preluat semnalul de reactie AGC, se
folosesc si titulaturile de IF AGC respectiv AF AGC. Preluarea semnalului din

R3

[N
oK, |
R4 1 uis
R 7

K 5 |
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AF este oarecum mai ugoara dar asigurd in final performante mai reduse in ceet
ce priveste constanta de timp la atac. Viteza de crestere a unui semnal de 0
amplitudine dati scade cu frecventa, fiind necesar deci un timp mai lung pentn
atingerea tensiunii finale pe condensatorul ce asigurd constanta de timp. Ci
scopul de a se minimiza numirul de cicli necesari (deci timpului) atingeri
nivelului final de incircare pentru condensatorul ce asigurd constanta de timp,
este necesar si se asigure surse de curent cu capacitate suficienti. Cea mai
defavorabila situatie este in cazul semnalelor cu frecvente aflate la limita de josa
spectrului (300Hz), comparativ cu cele avind frecvente de cca. 3KHz 0
constanti de timp la atac prea mare va duce la fenomene de saturare &
receptorului cu semnale puternice pind la intrarea in functiune a AGC-uluy
creind o receptie dificild. Fenomenul este foarte supiritor in concursuri sau chiar
la traficul DX. Schema din Fig. 5 este un exemplu clasic de AGC derivat din
AF. Se utilizeazd un amplificator in curent cu operationalul TL084 UIA,
sectiunea U1B fiind realizat un detector fara prag. Grupul R1-Cl asigur
constanta de timp la revenire. U1D si Q1 servesc ca amplificator in curent pentri
linia de comanda AGC. :

Din considerentele de mai sus acest gen de AGC nu se utilizeaza decit it
constructiile mai simple, folosirea AGC-ului derivat din IF fiind o solutie
utilizatd pe larg la receptoarele performante. Cu toate acestea utilizind o

vee
| +6V
! 1mA
"S-meter”
3 AF in
t
AGCou. | 5L621 1——%&':
rs § 3 6
T l ! [
| - 0 L
T T ; 100uF
Fig. 6

structurd destul de complexa, a fost realizat prin anii 70 un circuit integrat de
catre Plessey SL621 (SL1621), ce foloseste semnal derivat din circuitul AF.
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erformantele ce se obtin sunt foarte bune si dupa cum se observi si din schema,
I necesita decit un numér redus de componente externe.

v ‘Principial circuiful SL621 contine un amplificator AF, un detector, doud
ircuite  distincte de temporizare §i un amplificator de curent continuu.
ondensatoareie electrolitice ce dau constantele de timp se incarcid cu ajutorul

unor generatoare
de curent de
capacitate mare,
cu scopul de =
reduce constanta
de timp la atac.
Practic este
necesari 4]
singurd alternan-
{3 (pozitivd sau
negativd) pentru
a incidrca con-
densatoarele
electrolitice din
circuitele de
temporizare.
Diagrama  de
semnal
prezentatd  n
figurd arata
modul cum

lucreaza cele doua circuite interne care au constante diferite, in prezenta unor
semnale perturbatoare. Desi circuitul nu mai este in programul curent de
fabricatie al firmei Plessey (actualmente GEC Plessey), el se mai géseste inci in
stocurile marilor angrosisti mondiali de componente.

4. Modalitiifi de conirel a amplificdrii
Existd mai multe moduri de control al amplificarii, functie de tipul de
- amplificator sau, atenuator comandat, ce se utilizeaza.
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Fig. 8 prezintd generic principalele metode de control al amphﬁcam, cu_§
i utilizarea mai multor tgpurl de:
dispozitive semiconductoar :

H
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curentul de colector,
Exis’ré 'tranzistor%

A

fucreze 0 "t'iju oy 7 zmpmware
destul de muit cu curenwul de.
R¥214, BF254. Iintr-un mod-
analog se regleazd amphiac-ar@a §§ la ampi ficatoarsle cu FET-uri (fig. &B).

Dezavantajele acestui gen de reglal AGC sunt:

eCind semnalui creste foarte mult, tensiunea de AGC duce tranzistorul
spre blocare, impedantele de intrare si iegire ale etajului cresc, in acest fel cregte
Q-ul bobinelor in sarcind, fenomen care se opune scdderii amplificarii reducind
dinamica AGC.

el a semnale mari (sute de mV) apare fenomenui de detectie parazita.

eLa frecvenfe mari capacititile parazite limiteazi mult gama dinamici
de control AGC.

oCresc distorsiunile de intermodulatie cind tranzistorul este aproape
blocat.

La frecvente mari (de reguld in tunerele TV) se foloseste un alt gen de
control al amplificirii: se utilizeazd dependenta frecventei de tranzijie de
curentul de colector. Cu cit curentul de colector cregte, scade frecvenfa de
tranzitie (Ft) si se reduce amplificarea tranzistorului. La cresterea curentului se
produce si sciderea factoruiui Q in sarcing, fapt ce duce la sciderea amplificarii
mai pronuntate a etajului (deci cresterea dinamicii AGC).

Nu se manifesta nici fenomenui de detectie parazitd, §i nici nu cresc
distorsiunile de intermodulatie.
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" Etajele de amplificare realizate cu tetrode MOS (fig.8C), realizeazi
-modificarea amplificirii, prin polarizarea adecvatd a grilei 2 (G2). Practic
\domeniul de variatie al amplificirii este mai mare decit in cazul tranzistoarelor
ET sau bipolari.

reprezinid atenua‘irm e Conmt

larizare uﬂrccta a diodet.
Sectiunea de

ie oircuiie selective,
sretuat dinginte de

amphhca’{or ﬂeéz J;Kh;ﬁﬁ DIeze

de alte etaje controla dﬁ
detectorul de produs este aplicat ﬁct@ytorui& fard preg cu TLO8Z, amplificat in
urent continuu si aplicat atenuatcarelor cu diode i"'\ de tipul MNP3404

AGC iN

assicre

Fig.9

(Motorola). La acest gen de atenuator se face simiiti o crestere a
_intermodulatiilor in vecinatatea intrérii in conductie a diodelor, fenomen care
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dispare cu cresterea curentului prin diedi. Daca fenomenul este deranjant (destul
de putin probabil} se pot utiliza doud diode inseriate.

C modalitate moderna de conirol a nivelului de semnal este ce
prezentatd in figura 80. Existd o multitudine de atenuatoare comandate, realiza
cu diode PIN. Schemele vzuale de atenuatoare In T sau I1 {cu 1mpedan
conqtanté) produc intermodulatii mai mari cu 1-6dB pentru atenudri cuprin
intre 0 51 10dB dupé care scad ia © valoare care se pastreazi constanta pe intre
domeniul de lucru. Aceasta datoritd fenomenelor ce se produc In dioda PIN la
tensiuni de comcmda aflate E n vecinitatea tensiunii de deschidere. Schema din
fig. 10 inldtura inconvenieniele de mai sus, asignrind un J¥F>+30dBm pe un
domeniu de frecvente de i 1.5 la 200Mhz!

Circuitul asigurd cresterea atenudrii semnaiului de intrare cu cregterea;
tensiunii AGC, fapt o2 trebuie avut In vedere daca se mai comanda si alte etaje’
e necesitd reducerea tensiunii AGC pentru sciderea amplificirii (eventual s¢.
utilizeaza un tranzistor inversor pe circuitui de comanda AGC). Pentru atingerea.
performanteler de intermodulatii i bandd de mai sus este necesar si se utilizeze
diode PIN de calitate cum ar IF: HP5082-3081 (Hewlett-Packard), MPN3700,
MPN3404 (Motorola) sau  BAR17(Siemens)....

inout

Fofpr g Qi

2 | a7 o oy

Un asemenea circuit nu se Inseriazd pe circuitul de antend, diodele PIN
nefiind imune la semnale mari sau intermodulatii de ordinui 2. Circuitele cu
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atenuatoare PIN se pot plasa imediat dupd circuitele selective (filtrele trece
banda) ale receptorului.

Proiectantii de radioreceptoare de performanti au cautat la inceputul
anilor 80 diverse solutii pentru controlul amplificdrii care si nu implice
modificarea punctului static. de functionare al amplificatorului RF. Controlul
amplificarii prin modificarea curentului prin dispozitivul amplificator in RF
(BIT, FET sau MOSFET) duce de regula, la mari neajunsuri legate de pierderea
rapiddi a performantelor la intermodulatii §si zgomot. Asa cum se stie,
performante optime la intermodulatii si zgomot se obtin numai pentru un regim
de lucru destul de strict definit pentru tranzistorul folosit.

Solutiile la aceasta problema sunt:

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

¢ Atenuator rezistiv comutabil (eventual in trepte) pe circuitul de antena

* Atenuator cu diode PIN similar celui prezentat in fig. 10.

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

Schema din fig. 11 prezintd o modalitate de control a amplificirii pornind chiar
' ANTENNA de la antend. Schema are la bazi

. Voo

patentul SUA nr.: 4158814 (expirat),
(autori Imasaki K. si Kasami K.)

Schema este simpla (si ingenioasd),
modu] de functionare rezultind clar

il | din figura.
' Qm Q2 functioneazi ca o rezistenid
< Fig11 | comandatd, suntind circuitul de
antena.

Eventual, se poate folosi un FET de medie putere care are parametrii de
intermodulatie mai buni decit un bipolar. Circuitul din fig.11 are cca. 25 ani
vechime si ar putea fi folosit eventual fard modificarea regimului de lucru al
ARF-ului (in decursul timpului s-a ajuns la concluzia cd e bine si se evite
modificarea punctului de functionare static al ARF-ului). Circuitul Tx blocheazi
semnalul in circuitul de anten la receptie pe perioda emisiei.
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5. Bucle AGC multiple

Receptoarele moderne si performante au de reguld doud schimbari de
frecventd. Prima frecventa intermediard avind valori de 35-100Mhz, in timp ce2
doua are valori de 1.4-10.7Mhz. Selectivitatea primului fiitru este de cca. 10-
20KHz {din considerente tehnologice), selectivitatea inaltd fiind obtinuti in
etajele celei de a doua frecvente intermediare (de reguld sub 3KHz pentru SSB,
CW). Exista deci posibilitatea ca simultan cu semnalul util ce se receptioneaz,
sa apard un semnal puternic, decalat cu 4-10KHz. Acest semnal nu va trece prin
filtrele de mare selectivitate, iasind complet inactiva bucla AGC, putind satura
deci atit prima IF cit §i cel de al doilea mixer. Pentru rezolvarea acestei
probleme se utilizeaza un sistem de control al amplificarii local (AGC local).

6. Circuitul AGC Il receptoarele FM

La receptoarele FM, circuitul AGC are o serie de particularitati fatd de
recepfia emisiunilor AM sau SSB. Semnalu} de reactie pentru circuitul AGC m
se poate lua dinaintea detectorului {discriminatorului), intrucit la receptia MF
semnalul este limitat in amplitudine de catre blocul IF. In aceastd situatie,
semnalul de reactie se ia de pe ultimul etaj care mai functioneazi in regim
complet liniar. Linia de comandd AGC actioneazd numai asupra etajelor aflate
inaintea mixerelor, pentru a se eviia saturarea acestora. Datoritd particularitifii
faptului ¢ se lucreaza in FM cu purtitoare permanentd {ca si in AM) sarcina
circuituiui AGC este mult usurati.

7. AGC digitai

AGC-ul digital, numit si DCG (Digital Gain Control), este o aparitie de
datd mai recentd in recepicarele de trafic. Odatd cu cresterea vitezei de lucru,
precum §i a puterii de caicul inglobate, noile circuite DSP (Digital Signal
Processing) au inceput s asigure, in afara functiilor uzuale: fiitru adaptiv, filtru
zgomot §i filiru de rejeciie (notch), un numar de functiuni suplimentare, cum ar
fi: demoduiator SSB/ MA/ MF, asigurind si semnalul de comandd pentru
circuituf AGC. Toate intirzierile sunt controlate digital, semnalul AGC digital
fiind furnizat unui convertor D/A care comanda etajele de IF si RF. Asemenea
circuite sunt folosite in receptoare de mare performantd de uz profesional.

8. Stabilitatea buclei AGC
Stabilitatea buclei de reglaj AGC este de mare importan{d in
functionarea corectd a unui receptor. Existd insd un numdr de factori care
influenteazd in mod serios functionarea corectd a buclei. Asa cum se stie,
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~tircuitele selective .introduc o intirziere pentru semnalele incidente, intirziere
_dependentd de banda de trecere a circuitului §i factorul Q. Intirzierea maxima se
- produce datorita filtrelor de mare selectivitate (cu cuart sau electromecanice).
Rezuita de aici c3 un semnal incident la borna de antend, va ajunge la valoarea
“de virf decalat in timp la etajele de IF fatd de cele de RF. Este o problema ce
“poate afecta stabilitatea buclei (in afard de saturarea etajelor de intrare pe o
_perioadad scurtd de timp pind la sosirea reactiei AGC), ducind la fenomene de
instabilitate oscilanti a amplificirii pe intregul lant controlat de AGC.
- Fenomenul oscilant este cu atit mai periculos cu cit banda de trecere pentru
filtrul de IF este mai micd (ex. filtru de telegrafie <500Hz), cind valoarea
selectivitatii ajunge comparabild cu banda de capturd a buclei. Daca blocul IF
are doua astfel de filtre cascadate, este mai sigur sa se lase in afara buclei AGC
ultimul etaj de IF cu filtrul aferent. O solutie de atenuare a problemelor de acest
“gen o constituie utilizarea de constante de timp diferite pentru etajele dinaintea
filtrului si cele de dupa. Schema din fig. 1 ilustreazi modul de realizare a acestui
“concept pentru ampiificatorul de RF, care are un circuit de inirziere propriu. Se
va utiliza deci un AGC cu constanti de descrestere mai redusi n etajele IF si
unul mai lent pentru ARF.

O alta problema cauzatd de filtrele de mare select1v1tate 0 constituie
distorsiunile mari de fazi care apar pe flancurile filtrelor. Semnalele care vor
trece pe flancul filrului vor suferi distorsiuni de fazd ce vor Ingreuna
functionarea corecti a AGC-ului. In cazul receptoarele foarte sofisticate se
recurge din acest motiv, la utilizarea unor circuite de compensare pentru
avansarea fazei, cu scopul anuldrii efectelor nedorite nu numai asupra AGC-ului,
dar si asupra unor emisiuni digitale care sunt puternic afectate de acest gen de
distorsiuni.

Un alt gen de factori care afecteazi stabilitatea buclei AGC, il constituie
caracteristica de reglaj a amplificarii etajelor controlate de AGC. Daci aceasta
nu este liniard (de fapt log/lin pentru ci la ¢ anumitd variatie a tensiunii de
comandd trebuie si corespundd o anumitd variatie in dB a amplificarii, pe tot
domeniul de variatie a tensiunii de comandd AGC) pot apare probleme de
stabilitate. Situatia este de alifel foarte uzual la tetrode MOS sau chiar circuite
integrate la care se manifestd ¢ vaioare mai mare a pantei de reglaj in dB/V la
valori mai mari ale reducerii amplificirii. Aceasta va duce la un cistig echivalent
al buclei de reglaj excesiv, la valori mari ale semnalelor in anten3, ceea ce poate
cauza instabilitate.

Cresterea exagerati a cistigului buclei cu scopul de a minimiza cregterea
nivelului AF, poate duce de asemenea la instabilitate. Este preferabil sa se
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accepte o variatie a nivelului de iesire a receptorului de cca. 10 dB, asa cum
rezulta si din fig. 2.

Un alt fenomen ce poate cauza instabilitate este determinat de
patrunderea semnalului AF in circuitul AGC. Aceasta duce la modulare
parazitd a amplificarii etajelor controlate de AGC, avind ca efect distorsiuni
puternice pe semnalul de iesire. De reguld, sistemele AGC ce utilizeaza ag
numitul circuit de descircare, nu sufera de acest fenomen.

Ultima, dar nu si cea mai putin importantd, cauzi de instabilitate a
circuitului AGC o constituie stabilitatea in functionare a etajelor IF. Un bloc IF
care functioneazi la limita de autooscilatie, va avea timpi de raspuns la semnalul
de comandd AGC, complet imprevizibili. Acest mod nedorit de functionare,
duce la o functionare defectuoasi a receptoruiui, cu acrosuri aleatoare care sunt
deosebit de supéritoare la receptie.

9. S-metrul

Modalitatea cea mai simpld de a determina nivelul semnalului
receptionat este prin misurarea tensiunii de comanda AGC. Liniaritatea (in dB)
a indicatiei S-metruliui este o problema destul de dificila, de multe ori chiar i cei
mai mari producitori de aparaturd de radiocomunicatii recurgind la etalonarea
scalei S-metrului dupa cum rezulta caracteristica AGC in practica, fapt care duce
la o citire cu acuratete mai redusd a indicatiilor S-metrului pentru anume
domenii de nivele. Pentru a se obtine o caracteristici liniard a gradatiiior in dB,
ar trebui sa se dispuna de etaje de IF si RF la care caracteristica de reglaj a
amplificarii sa fie de tipul log/lin. Cele mai multe circuite (cu discrete sau
integrate) nu corespund din acest punct de vedere decit pe domenii restrinse
(cca. 20dB), motiv pentru care este preferabil controlul AGC asupra mai multor
etaje. in ultima vreme au apdrut circuite integrate care realizeazi o caracteristica
de reglaj de tipul log/lin pe domenii extinse, permitind realizarea unei indicatii
liniare a S-metrului.

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

Eialonarea S-metrului se face cu un generator de semnal dotat cu un
atenuator precis calibrat. Pe plan international, in benzile US, au fost adoptate
pentru indicatiile “S” urmatoarele valori in 1V, prezentate in tab.1. Diferenta
intre doud puncte S este de 6dB. Referinta este 50uV /50 ohmi pentru S9, peste
valoarea S9 gradatiiie sunt din 10 in 10 dB.
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Tab.1
Grad “S” | Nivel pv | Grad “S” | Nivel Grad “S” Nivel
uv mV
1 0.15 6 6 9+20dB 0.5
2 0.35 7 12.5 9+30dB 1.6
3 0.75 8 25 9+40dB . 5
4 1.5 9 50 9+50dB 16
5 3 9+10dB 160 9+60dB 50

Si 1n aceastd privintd apar probleme: de obicei sensibilitatea unui
receptor nu este constatd pe toate benzile, deci nici indicatiile S-metrului nu vor
fi foarte exacte. Mai mult, la unele receptoare de clasa medie si chiar superioars,
infroducind preamplificatorul (sau un atenuator) in circuitul de antena, se
observa modificarea indicatiei. Daci se pastreazd macar diferenta relativa intre
indicatii, tot e ceva.... Receptoarele complexe folosesc un circuit special de
compensare pentru toate variantele de lucru (cu sau fira ARF, cu sau fard
atenuator pe diverse trepte), acesta complicind considerabil insd schema.

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

In privinta afisajului utilizat, acesta poate fi realizat analogic (cu un pA
sau un mA), cu LED-uri, eventual afisaje cu cristale lichide. Modul de cuplare in
schema difera de la un receptor la altul, functie de domeniul de variatie al
tensiunii la linia de comanda AGC.
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Etajul de AF.

Etajul de audio frecventi trebuie si amplifice semnalul furnizat de etajul
demodulator, pind la un nivel suficient unei auditii confortabile in cagti sau
difuzor. De regula un receptor poate avea inafard de iegirea pentru difuzor, 0
iegire auxiliard cu nivel nereglabil, pentru inregistrare magnetica sau prelucrar
digitald, sau uneori o asa numiti iesire de linie telefonica (cazl
radioreceptoarelor pentru comunicatii maritime, etc.) ce permite cuplarea la 0
centrala telefonica.

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

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

» Eliminarea captirii de semnale parazite pe traseele de semnal de la
si spre potentiometrul montat pe panoul de control

e Se elimind zgomotele care pitrund pe cablurile ce fac legéatura cu
potentiometrul si  se evitd producerea “zgomotului de
potentiometru”. De altfel potentiometrul este o componentd cu
fiabilitate relativ redusi.

e Posibilitatea reglarii volumului de la un panou de control asistat de
un microcontroler, cu toate avantajele ce decurg de aici: posibilitate
de telecomandi, memorie, etc.

Daca pentru receptoarele destinate receptiei de programe radiodifuzate
se recurge la corectia benzii de frecventd redate (pentru 2 se urmdrn
caracteristicile fiziologice de sensibilitate ale urechii umane), la receptoarele
dedicate comunicatiilor profesionale nu se utilizeaza aceste retele de corectie in
frecventi, criteriul esential in aceasid situatie flind inteligibilitatea si mai putin
fidelitatea. Cel mult se recurge, pentru limitarea zgomotului, la reducerea
spectrului AF redat. Oricum, la comunicatiile profesionale spectrul de frecventi
transmis este limitat la strictul necesar pentru asigurarea unei comunicafii
inteligibile. De regula, spectrul semnalului de joasd frecventd este in limitele
250Hz-3.5KHz. Auditia se face in difuzor atit la receptoarele stationare cit i la
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cele portabile (radiotelefoane). Excepfie face cazul cind conditiile de trafic sunt
foarte grele si semnalele sunt la limita de inteligibilitate, caz in care se utilizeazi
casti pentru a se beneficia de
capacititile selective ale urechii umane,
W 1 cu pretul unui efort suplimentar din

partea operatorului.

Practic, toate receptoarele
moderne utilizeaza un etaj AF cu circuit
I 77 integrat, acestea fiind capabile cu
S0T3—GR5—O0T ugurinti si satisfacd exigentele in ceea

ce priveste amplificarea §i au un nivel
© o 100uF :I TDA7052 de zgomot propriu nesemnificativ (la
% Ve I GND limita sesizabilului). La receptoarele
+8V T 5T 3 32 stationare, unde de obicel este necesard
o putere de iesire mai mare, se folosesc
n circuite integrate de tipul TDA2030V
47uF a7 sau TDA7056. Pentru receptoarele
Fig.1| portabile se folosesc circuite integrate
cu un numir minimal de componente
externe, de tipul TDA7052, care are o buni eficientd si ocupé un spatiu redus.
Fig.1 prezintd o schema de etaj de AF realizatd cu TDA7052 (Philips).
Circuitul este cu iesire de tipul “BTL*“(Bridge Tied Load). Aceastd structuri
modernd permite reducerea drasticd a numirului de componente externe. Dupd
cum se remarcd din schema,
singurii condensatori care
] TDA7056 ramin sunt cei de decuplare 2

8 ohm/1.5W

sursei §i  pentru cuplajul
circuitului de intrare. Este o
schemi care se preteazd in
mod ideal la miniaturizare.
Control voluim Puterea furnizatd de circuitul

= TDA 7052 W
[ ‘::“E __——(] LD (52 este de 1W pe
+12V 4K7 ot

g =
2

SUveontrol

2 QUT+
GND2

2 OUT-

1 3

3__*= GND1
3__;1

100”.; gonm/swi sarcind de 8 ohmi, la
T a0 tensiunea de 8V, Circuitul se
| & Fig.2 poate alimenta la o tensiune

, minimi de 3V. Amplificarea
circuitului este fix3, de cca. 40dB. Este realizat in capsula DIP8
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Fig. 2 prezintd o schema realizati cu circuitul TDA7056, care este tot un
amplificator “BTL”, insa cu puterea de SW. Este realizat in capsuld SIL cud
pini. Circuitul prezintd un pin de control al amplificarii, prin aplicarea unei
tensiuni cuprinse intre 0 §i

K — . o
NouF joF +12v| 3V. Amplificarea circuitului
I s variazi de la +35dB la -

3 2 7 y i~ 44dB.
0.47uF 5| LM386 | 1’&“5 Fig.3 prezinti
n i B cunoscutul circuit LM?386
3— realizat de National

Semiconductor cu foarte
multi  ani in  urml
(contemporan cu TBA790)
si care datoritd robustetii §i
zgomotului foarte mic, mai este inca folosit in numeroase aplicatii. Utilizarea
circuitului este simpla si nu ridici nici un fel de probleme.

Fig. 4 prezintd o schema realizata cu cunoscutul TBA 810AS. Circuitul
a avut o largd raspindire, fiind realizat de numerosi producatori de circuite
integrate. La ora actuald este considerat arhaic(!) §i nu se mai utilizeazi in
constructiile noi. Dupd cum se observd din schemd, circuitul integrat
TBA810AS necesitd un mare
numér de componente externe,
intre care citiva condensatori
electrolitici, care ocupd mult
spatiu  pentru un cablaj
imprimat miniatural.

O categorie aparte de
8 chmisW circuite auxiliare o reprezinta
atenuatoareie AF comandate
digital sau in curent continuu.

Atenuatorii de AF
sunt fie circuite integrate
Fig4 | special destinate controlului

de nivel, ce sunt comandate in
c.c., fie circuite ce sunt comandate pe o magistralda de date seriala, de citre
microcontroler. Un exemplu este circuitul X9313W (Xicor), care este un
potentiometru comandat digital, in 32 de trepte cu o rezistenta de 10K.

Fig.3
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Oscilatoare si sintetizoare de frecventa
1. Oscilatoare

1.1 Cerinte generale impuse oscilatorului local

Oscilatorul local (LO) produce intr-un receptor semnalul necesar
mixdrii cu semnalul util, in vederea obtinerii unui semnal cu o frecventi
prelucrabila.

Pentru a asigura performante bune in procesul de schimbare de
frecventd, este necesar ca oscilatorul utilizat si indeplineasci un numér de
cerinte minimale:

Frecventa de oscilatie sa fie stabild in timp.

Conditia de amorsare a oscilatiilor sd fie indeplinitd pe intreaga
gama de lucru a oscilatorului.

Frecventa oscilatorului sa poatd fi modificatd usor intre anumite
limite.

Sa nu oscileze si pe frecvente parazite.

Semnalul furnizat mixerelor ce nu lucreazi in comutatie sa fie cit
mai sinusoidal, pentru evitarea mixarilor parazite.

Amplitudinea semnalului de iesire trebuie sd varieze cu frecventa
in limite cit mai reduse, pentru a nu afecta performantele
mixerului.

Semnalul furnizat de oscilator trebuie si fie ¢it mai curat, cu un
nivel redus de zgomot de fazd, sau fard resturi de modulatie
parazitd de amplitudine.

Din punct de vedere tehnologic, oscilatorul trebuie astfel realizat
incit si fie robust, cu o sensibilitate redusa la vibratii.

Parametrii esentiali ai unui oscilator sunt:

¢ Frecventa generata. Functie de domeniul de iucru al unui oscilator se alege
cea mai convenabild schemd de oscilator. Domeniul uzual acoperd
frecvente cuprinse de la 100KHz (sau chiar mai putin) la frecvente de
ordinul GHz-ilor. Nici un oscilator nu poate acoperi 0 asemenea gama de
frecventa, din care cauzi se segmenteaza in portiuni convenabile gamele de

operare.
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o Stabilitatea frecventei. Necesitatile de stabilitate ale unui oscilator, dlfera
functie de aplicatia concreta in care este utilizat. Pentru un receptor TV 0|
alunecare de frecventd 200KHz pe orad poate fi consideratd acceptab11a,';§
neavind efecte vizibile asupra emisiunii receptionate, in timp ce 0
alunecare de mai putin de 100Hz poate compromite o legiturd radio cu "
transmisie in spectru ingust. Costul si complexitatea unui oscilator cresc
considerabil cu cit cerintele de stabilitate sunt mai mari. .

e Puterea de iegire. Nivelul de semnal la iesire trebuie si fie suficient de -
mare pentru a permite o buni functionare a mixerului. Pentru un mixer
activ cu tranzistori, nivelul de semnal este de cca. 200-300mV (..0dBm) in -
timp ce la un mixer in comutatie cu diode de nivel mare sunt necesari intre -
251 7V (17-30dBm). |

e Puritatea spectrald (incluzind zgomotul de fazd si modulatia parazitd de
AM).

Nivelul zgomotului de fazi al unui oscilator, reprezinti o marime mai
putin cunoscutd si tratatd din punct de vedere practic, din pécate, in literatura
noastrd tehnicd. Desi pentru evidentierea directd a zgomotului de fazi este
necesar un echipament costisitor si sofisticat, efectele indirecte asupra unui
receptor se concretizeazd in degradarea pragului de zgomot, precum §i
degradarea selectivititii fatd de canalul aldturat.

Dati fiind importanta deosebitd a parametrilor referitori la stabilitatea

frecventei si a puritatii spectrale, acesti parametri sunt tratafi separat.
1.2 Conditia generald de oscilatie
Un oscilator poate fi modelat cu ajutorul unui circuit ca cel din fig.1, care
contine un amplificator cu

Vi cistigu! A(jw) si un circuit de

reactie dependent de

frecventa 3.

B Ecuatia generala care descrie

V, 4

sistemul este; — = ———
Fig.1 Vx 1~ »BA
Conditia de oscilatie care
rezulta din ecuatia de mai sus este BA=1, asa numitul criteriu Barkhausen.

Existi si o conditie referitoare la faza semnalului de reactie: l1a frecventa de
oscilatie, defazajul trebuie sa fie 360°. Un circuit cu tranzistor in emitor comun
asigurd un defazaj de 180°, aga incit circuitul de reactie frebuie sa asigure inca
180° defazaj la frecventa de lucru. Daci este utilizat un tranzister in montaj cu
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“baza comuni, reteaua de defazaj trebuie sa asigure un defazaj de 0° sau de 360°,
“intrucit intre semnalul din colector si cel din emitor nu existi defazaj.

Analiza unui oscilator poate fi facutd fie pornind de la schema de mai
sus, fie de la un model ce utilizeazi conceptul de rezistenta negativi. Aceasta
se bazeaza pe faptul ca Intr-un circuit oscilant, odata initiati oscilatia, circuitul
va oscila continuu dac3 nu existd o rezistenta de pierderi pe care sa se disipe
energia. Rolul amplificatorului este tocmai acela de a asigura o rezistentd
‘negativa si s3 mentina oscilatia, injectind in circuit un nivel suﬁc1ent de energie
pentru a compensa pierderile.

In mare, selectia topologiei unui oscilator este dictata de citiva factori:

e Necesititile de stabilitate
Nivelul de zgomot
Frecventa de oscilatie
Domeniul de acord
Tranzistorul folosit
Tipul rezonatorului

Functie de factorii de mai sus se alege cea mai adecvatd schema.
1.3 Proiectarea oscilatoarelor; structuri de baza
In fig.3 sunt prezentate citeva scheme de bazi pentru oscilatoare.
Pentru a exemplifica modul in care se aleg elementele de circuit intr-un
oscilator, se va utiliza schema simplificatd din fig.2. Structura acestui oscilator
este de tip Colpitts. Capacitatile C1 si C2 constituie divizorui circuitului de
reactie, a caror valoare se alege, in principiu, cit mai mare posibil, cu scopul de
a minimiza efectul capacititilor interne
ale tranzistorului asupra fracventei de
oscilatie. * Aceasta deoarece,
C1 capacitatile interne ale tranzistorului
c2 variazd in limite destul de mari cu
tensiunea de lucru sau cu temperatura.
¢ Presupunind C1=C2=C conditia de
Fig.2 oscilatie  este  indeplinitd  daca:

1 r
> .= (A)
wC G
unde: r este rezistenta de pierderi a bobinel, iar G este valoarea maxima
pentru gy,

Cu ajutorul lui Cy se poate ajusta frecventa de oscilatie la valoarea
dorita.
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Frecventa de oscilatie se poate deduce din relafia:
1 1 1

W, - - - =0
w,C, ©,C, o,C,

Exemplu de calcul:
Considerind un oscilator pe frecventa de 1MHz, cu un tranzistor ce opereazi cu
gn=6mS, bobina circuitului oscilant avind Q=100 la frecventa de lucru i 0

impedanta reactiva de 400€2.
Se calculeazd rezistenta de pierderi cu relatia:

Q— L = p=4Q

1. 25.8Q

Din relatia A rezulti, inlocuind valorile cunoscute: -
w

= C <6200pF.
Evident, se mai pot alege si alte combinatii pentru C, si C, care pot

asigura o tensiune mai mare de iesire dar care nu vor putea asigura stabilitatea
maxima.

Schemele din fig.3 exemplifica cele mai uzuale oscilatoare.

Ca regula empirica de stabilire a valorii divizorului capacitiv (C; i C4
in fig.3), se poate lua pentru fiecare o valoare care s aiba o reactanti de cca.

+i2v +12V

Oscifator 0 {uF
JFETN

L 4 HT>out Lc3 DOut
ct }\_ L 100K
C‘%—l L

i s :
| C4 9= c2 ‘\4
777 77 ; Ve 1K"

Oscilator

45Q la frecventa de lucru aleasd. Metoda se poate aplica atit la oscilatorul
Clapp cit si la Colpitts. La oscilatorul Colpitts capacitatea de cuplaj cu circuitul
oscilant C, se ia cu reactanta de cca. 100Q la frecventa de lucru. Functie de
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factorul de amplificare al tranzistorului folosit, capacitatea poate fi chiar cu
valoare mai mic3, 1n ideea de a'minimiza efectul de suntare al tranzistorului
asupra circuitului oscilant.

La oscilatorul Hartley, capacitatea de cuplaj C2 se ia cu valoarea cea
mai mica posibil, la care oscilatorul mai amorseazi singur. O valoare de cca.
2.7pF este uzuald pentru oscilatoarele de acest gen care opereaza la frecvente
cuprinse intre 3 ¢i 12 MHz.

Performantele realizate de cele trei tipuri de oscﬂatoare nu dlfera U
esential. Trebuie remarcat faptul ci oscilatorul Clapp are un oarecare plus de
stabilitate in frecventa fata de oscilatorul Colpitts, insd are dezavantajul unei
variatii mari de amplitudine a tensiunii de iesire, cu frecventa. Pe benzi inguste
de frecventa (10-20% din frecventa de lucru), variatia de amplitudine nu este
insd deranjanta.

Oscilatorul Colpitts este mai putin stabil, dar are avantajul unei variatii
reduse a tensiunii de iesire pe o banda largé de frecventi (40-60% din frecventa
de lucru).

Oscilatorul Hartley este un oscilator foarte stabil dacd este corect
realizat. Cuplajul capacitiv la capitul cald al bobinei are valori reduse, iar
nivelul reactiei inductive este si el redus. Dezavantajul constd in faptul ca
bobina necesita o priza, ceea ce din punct de vedere tehnologic (la productie de
serie), poate fi o problema.

Punctul static al tranzistoarelor se fixeazd cu rezistenta .din sursa
tranzistoarelor, in asa fel incit tranzistorul si nu fie blocat sau saturat la
virfurile semnalului (oscilatia sa fie sinusoidald). Curentul ce circuld prin
tranzistor nu trebuie sid fie mai mare de 2-3 mA pentru a nu determina
incalzirea tranzistorului si deci fuga de frecventa.

1.4 Criterii de selectie pentru elementele _utilizate in
oscilatoare.

Condensatoare. Pentru condensatoarele utilizate in oscilatoare exista
doi parametri deosebit de importanti:

e coeficientul de variatie a capacitatii cu temperatura

e  coeficientul de pierderi in dielectric (tg d).

Coeficientul termic al condensatoarelor folosite in circuitul oscilant se
alege in asa fel incit sa compenseze variatiile inductantei bobinei cu
temperatura.

Condensatoarele cu mici au fost o perioada lungi de timp folosite cu
precidere in oscilatoare, datoritd unei variatii de capacitate cu temperatura
reduse (<-100 ppm/°C) precum si un coeficient de pierderi deosebit de redus.
Actualmente foarte putini producitori de componente mai produc acest gen de
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condensator, acesta avind in raport cu alte condensatoare, un pret si un gabarit
destul de mare.

Condensatorii cu dielectric styroflex au un coeficient termic redus (-50-
150 ppm/°C). Pierderile in dielectric sunt de asemenea reduse, ceea ce fac
foarte atractiv acest condensator pentru oscilatoare. Neajunsul acestui
condensator il constituie caracterul inductiv al acestora, ceea ce poate crea
probleme la frecvente de peste 20-30MHz. Functie de tipul de folie dielectrica
utilizatd de fabricant este, posibil ca In timp si& apara o imbatrinire si 0
degradare a parametrilor initiali, in special daca echipamentul unde sunt folositi
functioneazi vreme indelungati la temperaturi ridicate (>70-80°C). Pretul
‘acestora este foarte redus, fiind ideal pentru constructiile ieftine.

Condensatorii ceramici. Existd multe tipuri de ceramica folosite pentru
condensatoare. Ceramicile de calitate permit obtinerea unor coeficienti termici
buni. Condensatorii ceramici “IPEE” de tip U sau P se preteazd bine la
realizarea oscilatoarelor avind pierderi destul de mici chiar si la frecvente de
1GHz. Coeficientul termic variaza functie de tip, de la —100 la —750ppm/°C.
Ceramica de tip A are coeficient de temperatura pozitiv, condensatorii fabricati
cu acest gen de ceramici plasindu-se in circuitul oscilant in paralel cu ceilalti
condensatori, pentru realizarea unei compensiri globale cit mai bune.

Condensatorii ceramici cu capacititi mari sunt de reguld realizati cu
dielectric cu variatie termicd nedeterminati, fiind total contraindicati pentru
folosirea in circuitul oscilant, uneori chiar si in decuplari (doar pe traseele de
alimentare).

Condensatorii muitistrat utilizeaza doud tipuri de ceramica: NPO si

X7R.

Dielectricul NPO sau COG este astfel realizat incit are pe un domeniu
de temperaturd destul de intins o variatie termica aproape nuld. Coeficientul de
pierderi este insd ceva mai ridicat decit cel al unui condensator cu styroflex,
ceea ce nu constituie o problem#, de reguld, in utilizarea in oscilatoare.
Dimensiunile reduse si faptul ca se fabricad si in varianta SMD, il fac foarte
indicat pentru oscilatoare functionind in special la frecvente de peste 100MHz.

Dielectricul X7R este un dielectric cu coeficient termic nedefinit.
Condensatoarele realizate cu acest gen de dielectric are de regula, capacititi
mari. Ele se pot folosi la decupléri in oscilatoare doar pe traseele de alimentare.

Condensatoarele variabile. Condensatoarele variabile folosite in
oscilatoare sunt de doud tipuri:
* Cu dielectric solid
¢ Cudielectric aer
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Condensatoarele variabile cu dielectric solid sunt realizate prin
introducerea intre lamelele condensatorului a unor folii dintr-un material
dielectric. Astfel se obtine un gabarit redus pentru o capacitate datd, comparativ
cu un condensator cu aer. Dezavantajul major il constituie coeficientul de
pierderi care este mult mai redus decit cel al condensatorilor variabili cu aer.
Un alt dezavantaj il constituie faptul cd prin frecare, folia se fincarca
electrostatic, descarcarile electrice produse fiind percepute apoi in receptor ca
niste pocnete in timpul acordului. Acest fenomen depinde de fabricantul
condensatorului, de tipul de folie folosit si masurile de antistatizare luate.
Condensatorul variabil cu dielectric aer (“variabilul cu aer™) asigura
cele mai ridicate performante in ceea ce priveste coeficientul de pierderi, cit si
in ceea ce priveste coeficientul termic. Din aceste cauze, in oscilatoarele
echipamentelor mai pretentioase nu se folosesc decit acest tip de condensatori
variabili, in' ciuda unui gabarit mai mare. La executiile foarte pretentioase se
foloseste uneori dublarea contactului alunecitor de masd cu un arc elicoidal
pentru reducerea asa numitului zgomot de frecare care poate afecta
oscilatoarele cu nivel foarte redus de zgomot.
O masura importanta este cea de utilizare a unor condensatori
cu lamelele foarte curate, fara urme de praf, care afecteaza drastic coeficientul
de pierderi.

Condensatoare semivariabile. Condensatoarele semivariabile
folosite in oscilatoare sunt fie cu aer, fie cu dielectric solid din safir.
Condensatoarele cu dielectric din safir se folosesc la frecvente de peste
500MHz, putind fi folosite pind la 3-4GHz

Inductantele. Bobinele folosite in circuitul oscilant trebuie realizate pe
carcase care si aiba pierderi dielectrice reduse si un coeficient de dilatare
termicd redus. Carcasele din policarbonat au un pret redus si un coeficient de
dilatare si pierderi in dielectric acceptabile. O altd solutie o reprezinta carcasele
din teflon, material care functioneaza bine la frecvente foarte mari. Cele mai
bune realiziri se obtin pe carcase din ceramicd de RF. Bobina se realizeazi cit
mai strins posibil, eventual la cald. Pentru obtinerea unui Q ridicat, bobinele se
realizeaza din sirma mai groasa (0.5-0.8mm), eventual din platbandi de CuAg,
pentru minimizarea neajunsurilor create de efectul pelicular. La frecvente de
peste 100MHz este indicatd utilizarea sirmei argintate care poate aduce ©
crestere a Q-ului destul de importanta.

Bobinele cu miez din feritd au neajunsul unui element in plus
dependent de temperatura: miezul de ferita. Ferita utilizata trebuie sa fie stabild
in timp si s nu vibreze in bobina la socuri. Utilizarea feritei permite obtinerea
unor bobine cu Q bun la frecvente joase (sub 30MHz), insd in oscilatoare
miezurile deschise au capacitatea de a capta cimpuri parazite ce moduleaza
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apoi oscilatorul, necesitind o ecranare foarte atentd din acest punct de vedere,
eventual amplasarea la distantad de sursele de perturbatii. Ceva mai bune din
acest punct de vedere sunt miezurile toroidale, dar au dezavantajul
imposibilitatii reglarii inductantei.

Diodele varicap §i de comutare. Existd o mare varietate de diode
varicap. Diodele folosite in oscilatoare trebuie si aibd rezistentd serie
echivalenti cit mai mic3, diodele moderne avind cca. 0.5Q. Batrina diodi
BB105 sau BB139 sunt diode varicap ce pot fi folosite cu succes in
oscilatoarele de unde scurte sau ultrascurte, pentru frecvente mai joase
folosindu-se diode de capacitate mai mare cum ar fi MVAM125 sau 413.

Diodele de comutare se pot folosi pentru comutarea unor prize pe
bobina circuitului oscilant sau a unor condensatori, cu scopul extinderii gamei
de frecventi in care poate opera oscilatorul. Vechile diode BA244 sau
versiunea mai noud BA238 pot fi folosite cu succes in comutari de circuite pini
la cca. 1GHz. Parametrul esential pentru aceste diode este rezistenta dinamici
serie care trebuie si fie sub 0.5Q, pentru a nu reduce prea mult Q-ul circuitului.

O solufie modernd o reprezintd utilizarea - diodelor PIN pentru
comutarea circuitelor. Aceste diode au avantajul unei comportari pur rezistive
la frecvente mari. Cele mai uzuale diode PIN sunt MPN3404 sau BAR17.

Folosirea diodei de comutatie reprezinti insd un compromis, care duce
la scéderea stabilitatii i inrautatirea n oarecare misura a factorului de zgomot.
Solutia cea mai buna (dar si cu cost maxim) este utilizarea unui oscﬂator pe
fiecare banda de frecventi.

Tranzistorul. Tranzistorii folosifi in oscilatoare sunt de reguld
tranzistori de RF. Frecvenia de tranzitie se alege de cca. 10 ori mai mare decit
frecventa de lucru pentru oscilatoarele ce lucreazd in conexiune cu emitorul
comun, in timp ce pentru schemele in bazd comuni e necesar sa se utilizeze
tranzistori cu frecventa de tranzitie de 2-3 ori mai mare decit frecventa de
operare. Tranzistorii bipolari au componenta de zgomot 1/f mai mare decit
tranzitorii FET, ceea ce determind un zgomot crescut in imediata zond a
purtdtoarei. Nu orice tranzistor de RF se preteazi bine in oscilatoare de mare
performantd, in ceea ce. priveste zgomotul. Tranzistorul BFY90 este un

“tranzistor bun de RF, cu frecventa de tranzitie >1GHz, la frecvente joase insi
zgomotul generat de acest tranzistor creste insd considerabii (10-15dB). Un
tranzistor foarte bun din acest punct de vedere éste BFT66 care are performante
la zgomot foarte bune in tot spectrul de frecventa. Un alt tranzistor bun pentru
oscilatoare este 2N5179 (cu observatia cé tensiunea de cclector maxima este de
12V!!). Componenta 1/f a zgomotului la bipolari se poate reduce prin plasarea
in serie cu emitorul a unei rezistente de 10-30Q, ceea ce duce la reducerea
semnificativa a acestui tip de zgomot.
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Tranzistorii FET sunt mult mai buni decit tranzistorii bipolari uzuali, in
ceea ce priveste zgomotul 1/f, tranzistori ca 2N4416A sau U310(J310)
permitind obtinerea unor performante excelente in oscilatoare cu frecventa pina
la 500-600MHz. Tranzistorii FET mai vechi gen MPF102, BFW10-11 sau
2N3819 au o dispersie parametricd mare, spre deosebire de tranzistorii
mentionati mai sus, motiv pentru care este bine sa se evite folosirea lor.

La frecvente de peste 700-800MHz se folosesc in oscilatoare tranzistori
bipolari cu frecventa de tranzitie de 4—7GHz cum ar fi BFR90 sau
BFG65...67.

Rezistentele. Cele mai indicate rezistente pentru a fi folosite in
oscilatoare sunt rezistentele volumice sau cu peliculd metalica tubulard (in
constructie neinductiva). Aceste rezistente ar trebui folosite mécar in zona de
semnal al oscilatorului. in lipsa, se pot folosi rezistente cu peliculi cu carbon
(IPEE tip RCG1025) care uneori pot fi utilizate in oscilatoare pina la 800-
900MHz (cazul tunerelor TV). Folosirea rezistentelor cu carbon spiralate in
oscilatoare cu frecvente peste 100-150MHz poate crea insa probleme i daca este
posibil, trebuie evitate.

O solutie moderna este si se utilizeze rezistente SMD la frecvente
mari, acestea avind inductanta si capacitatea paraziti mult mai mici decit
componentele clasice. Aceste componente se folosesc la frecvente de pind la
10-20GHz. ’

Diode stabilizatoare de tensiune. Diodele stabilizatoare de tensiune
(Zener) sunt frecvent utilizate pentru stabilizarea tensiunii de alimentare a
oscilatoarelor. Tensiunea stabilizatd depinde insi, de temperatura de
functionare a diodei. Asa numitul coeficient termic al diodei depinde mult de
tensiunea pentru care a fost facuta dioda. Acest coeficient este negativ pentru
diodele sub 6,2V si pozitiv pentru tensiuni mai mari. Pentru valoarea de 6,2V
diodele Zener au un coeficient de variatie redus. Este recomandabil ca in
situatia cind este necesard o tensiune mai mare, si se inserieze diode cu
tensiune mai mare de 6,2V cu diode cu tensiunea sub aceastd valoare, astfel
inct sd se compenseze reciproc. Existd diode speciale termocompensate dar
care sunt mult mai scumpe decit diodele obisnuite si nu se folosesc decit in
constructiile pretentioase {cu o singurd exceptie: dioda ZTC33 folositd la
polarizarea diodelor varicap din tunerele TV care asigurd o tensiune de cca.
33V cu un coeficient termic de +/-0.5x10%/°C)

Diodele Zener au o deficientd majord insa: genereazd zgomot ! Din
acestd cauza sunt necesare decuplari care s fie eficace pe un spectru extins de
frecventa, utilizindu-se de obicei un condensator elecirglitic de min. 10uF in
paralel cu un condensater de 0.1uF. Pentra a functiona corect, dioda Zener
trebuie polarizatd cu curentul specificat de fabricant, in caz contrar tensiunea
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rezultatd va fi mai mica decit cea indicata si stabilizarea tensiunii va fi mai
redusa.

1.5 Consideratii tehnologice si constructive
Chiar daca se utilizeazi o schemd performant3, pentru a se obtine
maximum de performante de la un oscilator este necesara o constructie ingrijitd
si robustd, cu utilizarea unor piese de calitate. Din punct de vedere constructiv,
este necesar si se urmareasca cu prioritate o serie de obiective:

1. Cablajul imprimat va avea traseele in zona circuitului oscilant cu
dimensiuni minime.

2. Zona de masi va fi astfel gindita incit componentele din circuitul
oscilant si tranzistorul oscilator si fie conectate intr-un punct
comun (conceptul de masa stelatd).

3. Daca se utilizeaza cablaj dublu placat se are in vedere reducerea
capacititilor parazite intre traseele de pe straturi diferite ce ar putea
influenta frecventa de oscilatie.

4. Bobina folositd in circuitul oscilant va avea Q-ul maxim posibil,
pentru a se obtine un semnal cu zgomot redus.

5. Oscilatorul se ecraneazd cu o carcasd metalicd etangd, intrérile
pentru tensiunea de comanda varicap i alimentare fiind facute prin
condensatoare de trecere.

6. Ecranul trebuie si fie fatd de bobina la o distantd mai mare de douid
ori decit diametrul bobinei pentru a nu influenta circuitul oscilant
in nici un fel.

7. Oscilatorul se amplaseazi in echipamentul in care functioneaza, cit
mai departe de cimpurile electromagnetice  puternice
(transformatoare, finale de emisie).

8. Oscilatorul se separa in mod obligator de mixer printr-un etaj
buffer, pentru a preveni modificarea frecventei de oscilatie cu
variatia impedantei sarcinii.

1.6 Scheme practice de oscilatoare pentru frecvente sub
100MHz

in continuare sunt prezentate citeva scheme cu performante foarte bune

in ceea ce priveste zgomotul si stabilitatea de frecventa.
in fig.4 este prezentatd schema unui oscilator Vakar-Tesla, aga cum a
fost descrisa cu mai bine de 20 de ani in urma de cétre Peter Martin —~G3PDM..
Se remarcd din modul in care este prezentatd schema, faptul cd@ in zona
oscilatorului nu se foloseste decit un singur punct de masa. In schema originala
mai era utilizat un trimer pentru compensare termica de constructie speciald,
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performantele oscilatorului vor fi excelente. Trimerul de reactie (cu aer) se
regleaza pentru cea mai micd valoare care permite o oscilatie stabild si cu o
amplitudine rezonabili. Intreaga constructie se ecraneazi, iar ecranul se leagi
la masa cu montajul oscilatorului intr-un singur punct, in zona condensatorului
variabil. Oscilatorul este prevazut cu un etaj de separare (buffer) realizat cu
doud tranzistoare ce asigurd o buni separare fati de sarcina. Circuitul opereaza
pe o frecventd de cca. 6MHz si asigurd o stabilitate foarte buna. Dupé primul
minut de la conectarea alimentarii fuga de frecventa este de cca. 500Hz, dupi
care stabilitatea de frecventa este de cca. 2Hz in 30 min.!

In fig.5 este prevazut un oscilator de zgomot redus care are mai bine de
20 de ani de la prima publicare. Oscilatorul a fost pus la punct de Linley Gumm
K7HFD si prezinti un nivel de zgomot deosebit de redus, ins3 pentru atingerea
acestui obiectiv a fost sacrificatd in oarecare masuri stabilitatea oscilatorului.
Schema utilizeaza un circuit diferential, ce functioneaza in regim de limitare pe
0 alternanta (cu evitarea saturarii!!). Oscilatorul functioneaza in clasa C, ceea
ce inseamna cé tranzistorul conduce doar pe virfurile unei alternante. Aceasta
asigurd o suntare redusi a colectorului asupra infasurarii de reactie si implicit
asupra circuitului oscilant. Semnalul de pe circuitul oscilant este luat de pe o
priza foarte aproape de capatul rece al circuitului oscilant, ceea ce asigurd o
suntare redusi a circuitului oscilant de cétre intrarea tranzistorului.
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Ideea de baza este sd se obtind o tensiune cit mai mare in circuitul oscilant,
pentru a creste raportul semnal/zgomot. Tensiunea in baza tranzistorului nu
poate depasi citiva volti pentru a nu afecta integritatea tranzistorului oscilator.
Cu toate, acestea tensiunea pe intregul circuit oscilant poate ajunge la cca. 50V!

Regimul de lucru al tranzistorului se alege cu grija pentru a nu permite
saturarea acestuia la virfuri de semnal. Aceasta pentru ci la saturatie,
tranzistorul prezinti o impedant3 de intrare si iegire redusa, care ar afecta Q-ul
circuitului. Atit reducerea Q-ului cit si tranzistorul in regim de saturatie,
determind scaderea rapidd a performantelor la zgomot.

Verificare modului de lucru al tranzistorului se poate face usor cu un
osciloscop plasat in colectorul si in emitorul tranzistorului oscilator. O alti cale
(indirectd) de a determina dacd regimul de lucru este corect, se poate face
variind tensiunea de alimentare. Se observa nivelul semnalutui de iesire, acesta
trebuind si riminia aproape constant la variatia tensiunii de alimentare.

Modul de lucru al acestui oscilator nu permite obtinerea unui semnal
foarte curat in ceea ce priveste armonicele generate, dar acolo unde este cazul,
se poate utiliza la iesire un filtru trece jos pentru reducerea nivelului
armonicilor la valoarea doritd. Oricum, tranzistorii folositi si eventual miezul
circuitului de iesire nu vor permite armonici pe o intindere spectrald foarte
mare.

Un dezavantaj este faptul ¢ tensiunea pe circuitul oscilant fiind mare,
nu se pot folosi diode varicap obisnuite pentru controlul frecventei intr-o bucld
PLL. O solutie (netestatd) ar fi si se utilizeze mal multe diode varicap de
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capacitate mai mare 1nser1ate (cu rlscul cresterii rezistentei serie echivalente: a
diodelor varicap). Tranzistorii folositi sunt in mod paradoxal (asa cum au fost
precizate initial de autorul schemei), tranzistori de joasd frecventi. Aceasta
pentru ca unii tranzistori de inaltd frecventi au performante de zgomot proaste
la frecvente joase, ceea ce provoacd modularea semnalului generat de oscilator
cu zgomot. Tranzistorii care au performante mai bune la frecvente joase, cit si
la frecvente inalte, gen BFT66, nu sunt totdeauna disponibili, asa incit pentru
frecvente de pind la 30MHz se pot folosi §i unii tranzistori de joasa frecventi ce
au capacitatile jonctiunilor mai reduse. Evident ca utilizind tranzistori de joasa
frecventd cu capacitati mai mari, performantele de stabilitate ale oscilatorului
vor fi mai reduse. Acesta a fost unul din compromisurile initiale pentru
obtinerea unor performante de exceptie in ceea ce priveste zgomotul generat.

Masuritorile efectuate arata un nivel de zgomot de
-154.8dBc/Hz la 10 KHz de purtitoare. Chiar si pentru echipamentele
profesionale un nivel de -140dBc/Hz este considerat excelent!

inF

330 T L 510 +10V
N i o —

Spre filtru

Out

L=92nH

prize la sp2 si
Fig.6

Schema din fig.6, avind performante de exceptie, a fost descrisa pe larg
de Ulrich Rohde. Structura de baza este Hartley, la care cuplajul sursei se face
insd capacitiv si nu direct. Oscilatorul functioneaza in gama 75-105MHz, fiind
utilizat intr-o bucia PLL. Circuitul de limitare a amplitudinii din grila FET-ului
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nu intrd in actiune decit daca amplitudinea semnalului depageste 3-4V, ceea c¢
nu se poate intimpla in mod normal. Acest circuit de limitare in grild este net
superior din punct de vedere al zgomotului generat fata de unele solutii mai
vechi ce foloseau o dioda de limitare intre grila si masi. Vechile circuite de
limitare produceau o inrautitire a nivelului de zgomot generat cu peste 20dB.
Diodele varicap in paralel asigurd reducerea rezistentei serie echivalente, cu
efecte pozitive asupra Q-ului global al circuitului oscilant. Tranzistorul folosit,
J310 are performante bune la zgomot, atit la joasd frecventa cit si la inalti
frecventa, ceea ce asigurd un semnal curat in vecinitatea purtitoarei. Faptul ci
semnalul este preluat in grila de pe o priza a bobinei asigura o suntare redusd a
circuitului oscilant gi lucrul cu Q maxim.

Fig.8 prezintd o versiune a schemei precedente care a fost
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realizatd de Jacob Makhinson- N6NWP. Circuitul este destinat sd
lucreze in domeniul de frecventd 6-6.5MHz si foloseste un control al
nivelului de semnal cu ajutorul unui circuit ALC cu un operational.
Schema este mai “stufoasd”, dar permite inliturarea circuitului de
limitare din grild, susceptibil si genereze atitea probleme. Controlul
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nivelului * se face prin variatia transconductantei tranzistorului la
modificarea punctului static de functionare al acestuia.

Trimerul (cu aer) plasat pe circuitul oscilant permite ajustarea centrului benzii
in care lucreaza oscilatorul

Bufferul realizat cu J310 si apoi bufferul push-pull realizat cu cei doi
bipolari asigurd o foarte bund separare a oscilatorului de circuitul de sarcina.
Pentru reducerea nivelului armonicilor la iegire este folosit un filtru trece jos,
ce are frecventa de tdiere de 7MHz.

1.7 Scheme practice de oscilatoare pentru frecvente intre 100MHz si 1GHz

Titulatura de mai sus nu inseamna o incadrare in frecventi foarte stricta
in limitele mentionate, schemele prezentate putind opera in anumite conditii
foarte bine s§i la
L=4sp, D=3.5mm CuEm 0.35 50MHz sau la 1.2GHz.

1.5 2u Oscilatorul din fig.8
EIE—{B': ano:—l Freer Vareze)  functioneaza in
g . E 12007y | domeniul 130-200MHz

+12V . .
si este realizat cu un

tranzistor ieftin: BF509
L Teeeel | (BFS06) PNP.
Montajul 1in  bazi
comund permite 0 mai
bund exploatarea a caracteristicilor tranzistorului, permitind operarea mai
aproape de frecventa de taiere. Utilizarea acestor tipuri de scheme este o
caracteristica pentru frecventele peste 100MHz, avind in vedere faptul ca in
montaj cu emitorul comun frecventa de lucru a tranzistorului nu depéseste 1/10
din frecventa de tranzitie. Evident se poate utiliza un tranzistor cu frecvente de
taiere mult mai mare dar si
costurile vor cregste, fird a
se obtine performante mai
bune. La aceste frecvente
bobinele se realizeazd de
sspF . l reguld fird carcasd, din
-m aceastd cauzi fiind
varcep necesari rigidizarea
bobinei de cablaj cu ceard de RF, cu scopul de a minimiza efectul vibratiilor si
socurilor mecanice asupra frecventei de oscilatie. Cu cit creste frecventa,
grosimea sirmei utilizate creste. Utilizarea sirmei argintate devine obligatorie la
frecvente de peste 300-400MHz datorita cresterii ponderii efectului pelicular.

1nF
= F 5.6K

130-200MHz

Fig.8

L=8sp, D=4mm CuEm
F=130-200Mhz
15pF

£a139
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Toate schemele prezentate se acorda cu ajutorul varicapurilor, ceea ¢&
face ugoard utilizarea acestora intr-o bucla PLL. De fapt stabilitatea care se
obtine la aceste frecvente nu mai este suficientd pentru emisiunile cu spectru .
ingust de frecventd, motiv pentru care utilizarea sintezei de frecventa la aceste
frecvente este un fapt comun.

Schema din fig.9 este o varianti a schemei precedente si are performante
identice.

Schema din fig.10
utilizeazd un tranzistor
de tip BFX89, ce are o
frecventd de tranzitie
de peste 1GHz.
Performantele schemei
din punct de vedere al
zgomotului sunt mai
=, reduse decit la
schemele anterioare (cu
tranzistori PNP), schema pretindu-se in executiile putin pretentioase.

Schema din fig.11 prezintd un oscilator destinat sa lucreze in banda de
frecventd 450-800MHz ce
foloseste un tranzistor de
tip 2N4957. Performantele
la zgomot sunt bune.
+12v Oscilatorul ~ din
| Jarieap fig.12  utilizeazd  un
tranzistor de tip FET de tip

&_.=_5sp D=5mm Cu(Ag)Em ‘,,

FO0=134MH2z

L1=2.5sp, D=3mm CuEm 0.35
L2=1L3=8sp, D=3mm CuEm 0.2

150

Jies ity : U310  (J310)  intr-o
structurd  mai  putin
F=450-800MHz obignuita. Oscilatorul

foloseste linii coaxiale.
Tranzistorul folosit are o transconductantd mare in montaj cu grila la mas,

ceea ce-i asigurd o rezistentd redusa de zgomot. Mai mult, punind la masa grila,
zgomotul cauzat de scurgerile de curent prin grila (sau rezistenta din grila) este
redus considerabil. Pentru frecventa de 750MHz la care lucreaza acest
oscilator, este probabil unul dintre cele mai “curate” in ceea ce priveste
zgomotul generat.

Schema utilizeazd doud circuite rezonante (linii coaxiale), oscilatia
fiind asiguraté de reactia introdusa de condensatorul de  1-1.5pF dintre drend
si sursd. Calculul lungimii liniei este relativ dificil §i se bazeaza pe utilizarea
diagramelor Smith. La frecventa de lucru indicata se folosesc segmente de linie
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coaxiald de 75Q cu lungimea de 3.2cm (0.081A). Prin variatia tensiunii de
alimentare de la 10V la 25V frecventa variazi de la 725MHz la 763MHz.
Nivelul de zgomot este de —~146dBc/Hz la SKHz de purtatoare.

Un oscilator integrat este circuitul Maxim MAX2620. Acest circuit
acoperd gama 650-1050MHz, functionind
cu alimentare de 3V ceea ce-l face ideal
pentru telefonia celulara. Nivelul de zgomot

U310 este de —110dBc/Hz la un offset de 25KHz
la frecventa de 900MHz. Circuitul necesitd
L2

1-1.5pF

L1 doar citeva componente externe si are si
doua iesiri bufferate.

1000F T Din punct de vedere tehnologic, este

- 15 necesar sa se utilizeze trasee cit mai scurte

s toate elementele se planteaza pe cablaj cu
1000pF terminalele cit mai scurte. La frecvente
£ peste 400MHz, capacititile suplimentare
| #12V Fig12 | introduse de circuitul imprimat devin
deranjante, motiv pentru care cablajul se
giureste (o gaurd ®=3) in dreptul tranzistorului, pinii acestuia trecind printr-o
singura gaurd si se lipesc direct la trasee.

Utilizarea rezistentelor si condensatoarelor SMD poate asigura
reducerea drasticA a cuplajelor parazite intre componente, datoritd
dimensiunilor foarte mici ala acestora.

1.8 Oscilatoare pentru banda 1GHz -2.5GHz
Realizarea oscilatoarelor la frecvente de peste 1GHz ridicd o serie de
probleme legate de componentele folosite. Fard a se utiliza materiale de
cea mai bund calitate nu este posibild obtinerea unor rezultate
acceptabile. Aceasta include atit componentele cit si cablajul imprimat,
care trebuie si nu aibd pierderi deranjante la frecventa de lucru. In
aceastd banda de frecventd incd nu este totusi necesar s se foloseascd
cablaj pe suport din teflon sau ceramic care este deosebit de scump,
clasicul cablaj FR4 de calitate fiind utilizabil. Condensatorii de
decuplare nu mai au terminale, lipindu-se direct pe armaturi. Aceleasi
recomanddri sunt valabile §i pentru ceilalii condensatori §i rezistente
folosite. Dacd este posibil se vor folosi componente SMD. In mod
obligatoriu zona dintre terminalele tranzistorului se decupeazd, pentru a
nu creste capacititile parazite dintre terminale. Practic, la aceste

frecvente, cablajul are mai mult rol de suport, fiind utili montarea
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componentelor direct pe partea cu trasee, pentru a se minimiza lungimea

10nF

out 3 3pF BB22

Eji e 1%

+12v
>

U varicap F1g13

terminalelor (grosimea
cablajului este de reguld
de la 0.8 la 1,6mm)
Fiecare milimetru de
terminal in plus poate
crea 0 inductanti
paraziti cu  efecte
necontrolabile.

Schema din fig.13
reprezintd un oscilator ce
functioneaza in banda 1.4-
2.2GHz, specificd pentru
receptoarele satelit.

Ca tranzistor

oscilator se foloseste BFR90 ce are o frecventd de tiiere de peste 5GHz
Polarizarea tranzistorului se face cu ajutorul unui generator de curent, rezistenta
R* reglindu-se pentru un curent de colector de 17mA. Rezistenta din emitor se
introduce intr-un profil de tabld in “U” cu lungimea egald cu rezistenta si care
permite modificarea capacittii prin apropierea bratelor laterale de rezistenta. In

K2
l 100pF

Uvar, Fig.14

+12V
L
100p 20
BFRO2 l_é.‘;
100pF

acest fel, se introduce o reactie negativa reglabild, amplificarea tranzistorului
reglindu-se in acest mod in asa fel, incit sa se asigure minimul necesar pentru

amorsarea oscilatiei.

L4 este o linie cu lungimea de 17mm din sirmd CuAg 0.8. L3 are
aceeasi lungime si se plaseaza la o distantd de 8mm de L4, paralel cu aceasta.
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In fig.14 este prezentatd schema unui oscilator ce functioneazi in
aceeasi gamd de frecventa. Spre deosebire de precedenta, aici este prezentat si
etajul separator, ce lucreaza in conexiune cu baza la masa.

Diodele varicap folosite sunt cele indicate in schemad, la nevoie
insd se pot folosi si diodele BB125 ce au fost utilizate in selectoarele de
canale TV, cu o usoara scddere a performantelor la zgomot, precum si
teducerea cu cca. 3dB a tensiunii generate la iegire.

Pentru gama frecventelor de peste 500Mhz existd astdzi un mare numér
de producitori de oscilatoare realizate in carcase de mici dimensiuni sau chiar
SMD (13x13x2.5mm), cu preturi de 10-20$ bucata §i cu nivele de zgomot
acceptabile pentru cele mai multe aplicatii de clasd medie.
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2. Oscilatoare cu cristal de cuart

Cristalul de cuart este una dintre componentele electronice cu 0
longevitate iesitda din comun, fiind folosit pe scard mare in aparatura
profesionala incé din anii *30. Diferentele in timp au apérut in ceea ce priveste
utilizarea generalizata a cristalului de cuart sintetic, care permite o mai bund
reproductibilitate a rezonatorilor realizati pe scard industriala, comparativ cu
cristalul de cuart natural ce a fost folosit initial. Capsulele, respectiv monturile
cristalelor, au devenit in timp mai mici, pretindu-se foarte bine la aparatura
miniaturizata. Taierea cristalului se face dupa anumite axe geometrice, functie
de performantele dorite de la un cristal. Cele mai uzuale sunt cristalele cu
taieturd AT, in ultima vreme impunindu-se insi, din ce in ce mai mult
cristalele cu taietura SC.

Doui sunt calitétile de exceptie ale cristalelor de cuart:

¢ Factorul de calitate deosebit de mare al rezonatorului
e Stabilitatea termica foarte buna a parametrilor cristalului

De aici rezultd si aplicatiile cele mai uzuale pentru rezonatoarele cu cuart:
oscilatoare cu mare stabilitate a frecventei si filtre cu selectivitate mare.

Schema echivalentd a unui rezonator cu cuart este dati in fig.1. Ceea ce
il face deosebit fatd de un circuit LCR oarecare sunt valorile elementelor
echivalente.

L este inductanta echivalenta si are valori uzuale cuprinse intre 10-
100mH

Rs este rezistenta serie echivalenta a
L GCs Rs rezonatorului si are valori cuprinse intre
[ 10Q si 200Q. Valoarea depinde de
| frecventa, dar si de acuratetea tehnologicé in
cp _ realizarea rezonatorului
Fig-! Cp este capacitatea paraleld a
rezonatorului ce depinde de tipul capsulei si a monturii folosite. in cazul
capsulelor miniaturale metalice, capacitatea parazitd Cp este de 2-10pF (val.
tipica: 7pF). in scopul minimizirii capacitatii Cp, la cristalele destinate si
lucreze la frecvente mari se utilizeazd uneori capsule de sticla. Avind in vedere
cd un rezonator cu cuarf este un dispozitiv rezonant serie, capacitatea parazitd
Cp introduce o frecventd suplimentard de rezonantd numitd frecventd de
rezonanti paralel si care este ceva mai mare decit frecventa oscilatiei de bazd
(numita si frecventd de oscilatie serie). Aceastd capacitate parazitd Cp are deci
efecte importante 1n realizarea unui oscilator, dar efecte mai importante se
remarcd la realizare filtrelor, unde trebuie folosite metode de compensare a
acestei capacitati.
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Capacitatea serie Cs are valori cuprinse intre 8fP (la cristale sub
1,5MHz) si 300£P (la cristale cu frecventa de 100MHz).
Valorile practice pentru un cristal modern sunt:
Rs= 42, L=0.01H, Cs= 0.304pF, Cp=2pF, pentru un cristal destinat sa lucreze
pe 91.2MHz
in mod evident, cu un raport atit de mare L/Q si cu o rezistentd redusa
comparativ cu reactanta mare a bobinei echivalente, Q-ul rezonatorului va fi
foarte mare.

Calculind factorul de calitate 0 = 2_71%1_:137000

Cu scopul de a reduce frecdrile rezonatorului cu aerul, se realizeazd si
rezonatoare in monturi vidate, ce permit obtinerea unui Q de peste doud ori mai
mare.

La frecvente joase, (SMHz) in monturi vidate, este posibila obtinerea
unuj Q de cca. 2x10°, pentru cristale destinate referintelor de precizie.

Cu ajutorul cristalelor de cuart se pot realiza oscilatoare pe frecvente

cuprinse intre frecventa de rezonanta serie si cea paralela.
Cristalele de cuart se realizeazi actualmente pentru frecvente de oscilatie
cuprinse intre citeva zeci de KHz si 1- 30MHz pentru cristalele cu tdieturd AT.
Frecventa de oscilatie este datd de grosimea cristalului de cuart, peste 30 MHz
cuartul devenind atit de subtire incit exista riscul spargerii. Ca informatie, la
30MHz un cristal are 55um grosime. Peste frecventa de 30MHz se utilizeaza
cuarturi special tdiate pentru a rezona pe frecvente armonice. Limita pentru
aceste cuarturi ce pot functiona pe armonica a treia sau a cincea este de 150-
200MHz. Acest mod de operare armonic se mai numeste si “overtone”.

Relativ recent, o noud tehnologie: Tab-mesa Technology (TmT), a
permis obtinerea de rezonatori cu dimensiuni extrem de mici, ce oscileazi pe
fundamentald in domeniul 40-200MHz sau overtone pind la 600MHz.
Dimensiunea acestor cristale este similard rezonatorilor piezo folositi pentru
ceasuri (2x5mm). La aceste frecvente mari se mai folosesc actualmente
rezonatori SAW {cu undad acusticd de suprafatd), dar care au o stabilitate
termica si un Q mult mai redus decit cel al oscilatoarelor cu cristal.

Calitatile de exceptie ale oscilatoarelor cu cristal, precum si
dimensiunile din ce in ce mai mici la care au ajuns, au dus la utilizarea acestora
pe scard generalizatd 1in aparatura electronicd: de la aparatura de
telecomunicatii radio si TV, la tehnica de calcul si echipamente de
automatizari.
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2.1 Scheme de oscilatoare cu cuart

Schema principiald din fig.2A reprezintd un oscilator Pierce ce
lucreaza pe fundamentala. Acest circuit este unul dintre cele mai folosite in
oscilatoarele cu cristal si opereazid cu cristalul ca element inductiv. Asigurd
distorsiuni reduse pe sarcina RL, dacd punctul static al tranzistorului a fost
corect ales. Polarizarea circuitului se face simplu: se alege Rc pentru curentul
dorit (2-SmA), iar Rf =50xRc. Aceasta va asigura o tensiune in colector de 1/2
Vec. C1 se alege pentru a prezenta o reactanti de 50-200 (la frecventa de lucru).
La frecventa de oscilatie: Xcl1+Xc2=Xe, unde Xe este reactanta inductiva a
rezonatorului Y, iar Xc1 si Xc2 sunt reactantele capacitatilor C1 si C2. Pentru
ajustdri fine ale frecventei C1, poate fi facut semireglabil. Eventual, in paralel
cu Cl, se poate pune un varicap pentru a permite ajustarea frecventei sau
compensarea termica.

Schema din fig.2B reprezintd un oscilator Pierce overtone. Asa cum s-a
mai afirmat, cristalele cu tdietura AT pot fi operate pe armonici mecanice
impare, tipic armonica a treia sau a cincea, cu scopul de a se atinge frecvente de
operare mai mari. Comparind schema cu cea din fig.2A, se observa cé pentru a

cal ci
RL { §0 ohm) t /J; Y1D
A B c
forta operarea pe o frecventd armonicid s-a introdus un circuit acordat pe
frecventa armonicii a treia sau a cincia. C4 este un condensator cu valoare

mare, pentru blocarea componentei continue, frecventa de rezonantd a
circuitului fiind datd de L1-C1.

L

Fig2

. 1
Se calculeaza L1 si Cl astfel incitt ———=3F], unde F1 este
11
fundamentala cristalului. (in fapt, daci avem un cristal de 48MHz putem cu
sigurantd, presupune ci e vorba de un overtone, aga incit vom acorda circuitul
direct pe frecventa inscrisé pe cristal)
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X Xo . . s .

De asemenea raportul: - trebuie ales astfel ca la 3F1 sd aiba valori
+ X

hal CI

cuprinse intre —50j si —150j (unde XL1=j(L1, XC1=1/j(C)

Un alt oscilator foarte popular, prezentat in fig.2C, este oscilatorul
Colpitts ce rezoneaza pe fundamentald. Oscilatorul Colpitts are un pin al
cristalului la masad si similar oscilatorului Pierce, rezoneaza cu ajutorul
combinatiei intre C1 i C2.

Reactanta lui C2 este de regula, mai micd decit R3 dar mai mare decit
RL. C1 este de obicei mai mic sau egal cu C2. Ca o curiozitate RL se poate
plasa in serie cu rezonatorul, avind in vedere ci impedanta acestuia este
semnificativ mai mare decit cea a sarcinii.

Intr-un mod similar oscilatorului overtone Pierce si oscilatorul Colpitts
poate fi transformat in oscilator overtone.

Oscilatorul Colpitts se preteaza usor (avind un terminal al cristalului la
masd), la controlul frecventei cu ajutorul unei diode varicap inseriate cu
cristalul spre masa. In acest fel se poate ajusta, in limite restrinse, frecventa
cristalului.

Fig.3A prezinta un oscilator Butler. La frecvente ridicate sau in modul
overtone, este dificil de asigurat pentru rezonator o impedanta pur inductiva
care sa-i asigure un Q mare. Este deci necesar ca rezonatorul si poatd opera
linga Fs (frecventa de rezonanta serie), unde impedanta rezonatorului are un
caracter pur rezistiv. Oscilatorul Butler opereaza cristalul in modul serie, la un
nivel redus, ceea ce-i asigurd o buna stabilitate.

Cc RL (50 ohmi)

K

0
+

A B Fig.3
Schema este de fapt un oscilator Colpitts (L1, C1,"C2). C3 are rol de a
bloca componenta continua si are valoare mare (nF). Reactia oscilatorului se
asigura chiar prin cuarful Y1. Circuitul oscilant L1,C2,C2 rezoneazid pe
fundamentala cuartului sau pe o armonicid (overtone). Circuitul de sarcind
cuprinde un circuit acordat pe frecventa de lucru (pentru reducerea celorlaite
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armonici), sarcina RL fiind cuplata prin capacitatea Cc pe o priza a bobinei. In -
situatia operarii pe fundamentala, circuitul de iesire poate fi un transformator
de impedanti de banda larga. :

Fig.3B prezintd o structurd de oscilator Pierce in montaj diferential..
Acest gen de schema se preteaza in mod deosebit la lucrul pe frecvente armoni-
ce. Circuitul de iesire este acordat pe frecventa armonica doritd (3, 5 sau chiar
7), aceasta datoritd proprietatilor de multiplicator foarte bune ale montajului
diferential, cind lucreaza in regim de limitare. Pentru a se asigura un nivel mare
al semnalului in baza tranzistorului oscilator, C1 si C2 au valori egale.

2.2 Scheme practice de oscilatoare cu cristal
Existd o multitudine de aplicatii posibile pentru oscilatoarele cu cristal. Functie

éjﬁ_/oj o+10V +12v
10nF
Ui ! F
H—
nF 0.6Vvy
RL
2N914

10nr=/;;

2N918/2N2222

c2 AK
10K
/J; Fig.4

de necesitatile aplicatiei se alege o schema cu performante mai ridicate sau mai

Fig.5
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reduse. Este neproductiv sa se foloseascd

Tab.1 un oscilator cu cristal termostatat cu

F TR C2a F zgomot de fazi redus, in locul unui banal

Jg;;leinz]a 5 60(p ) e ép ) oscilator., intr-un echipament de
6-15MHz | 560 | 220 automatizare.

16-30MHz 1 220 100 In fig.4 i fig.5 sunt prezentate

Tab.2 douad oscilatoare reco-

75MHz | 120MHz | 150MHz | 200MHz || Mendate de  firma

Cl(pF) | 8 8 5 3 KVG ~  pentru

C2(pF) | 100 30 75 20 rezonatorii cu cristal.

Sunt prezentate valo-

Ic(mA) | 25 25 5 3 rile  componentelor

R Tam 300 e a0 | &, % modifid

functie de frecventi.

Lp(uH) | 0.25 0.10 0.08 0.05 Valorile  respective
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sunt pentru cristalele produse de aceastd firma, dar cu mici variatii, sunt
valabile pentru orice cristal.

Oscilatorul din fig.4 este de tipul Colpitts. Structura Darlington
‘utilizata asigurd o impedanta ridicata la intrare, ceea ce permite folosirea unor
valori mai mari pentru Cl i C2. Rezultd astfel o influentd redusd a
tranzistorului asupra frecventei de oscilatie. Pentru ajustarea exacta a frecventei
cristalului de cuart, a fost prevazut un trimer serie de 30pF. Nivelul de reactie
in acest gen de oscilatoare trebuie sa fie doar strictul necesar pentru a se amorsa
si intretine oscilatia, in caz contrar, existind pericolul obtinerii unui semnal
puternic distorsionat, eventual o oscilatie pe o frecventa parazita a cristalului de
cuart. Acest gen de oscilatoare aperiodice (care nu folosesc circuite oscilante
pentru selectia frecventei dorite), sunt susceptibile si oscileze usor pe armonici
sau frecvente parazite ale cristalului, in special la frecvente peste 10MHz, ceea
te poate constitui un dezavantaj. Asigurarea unui regim de lucru corect pentru
tranzistor si a unui nivel de reactie adecvat, este obligatorie pentru obtinerea
unui semnal “curat”.

Oscilatorul din fig.5 este o schemd foarte cunoscutd ca oscilator
“overtone”. Structura utilizata este de oscilator Butler cu baza la masa. Prin
utilizarea unor cristale adecvate se obtin frecvente de oscilatie de pind la
200MHz, prin rezonantd pe armonica a treia, a cincea sau chiar a saptea.
Nivelul semnalului furnizat scade insd cu armonica utilizati. La operarea pe
frecventa overtone trebuie avuti in vedere cresterea rezistentei echivalente serie
a rezonatorului cu cuart de pina la 10 ori. Q-ul rezonatorului scade si el de tot
atitea ori, ceea ce va duce la o stabilitate mai redusa si un nivel mai ridicat al
zgomotului de faza. Cu toate acestea, performantele oscilatoarelor cu cristal ce
lucreaza chiar si pe armonica saptea, ramin suficient de bune pentru cele mai
multe aplicatii. Capacitatea paralela a rezonatorului la frecvente mari, incepe sa
aiba efecte foarte neplicute, care pot duce la imposibilitatea oscilatiei pe
anumite frecvente. In aceastd situatie, capacitatea paraleld a cristalului se
compenseaza cu ajutorul unei inductante puse in paralel cu cristalul. Valoarea

acestei inductante se calculeazi cu formula: L,=——
w°C,
Inductanta Lp trebuie si aiba un Q redus, asa incit bobinarea ei pe o
rezistentd de 10K(0.5W) poate fi o solutie foarte buna.
In tabelul 2 sunt prezentate valorile recomandate pentru elementele
variabile ale oscilatorului functie de frecventa de lucru.
Se observd modul in care este modificat regimul de lucru al

tranzistorului la cresterea frecventei si trecerea de la un ordin de multiplicare la
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altul. Capacitatea semireglabila de 10 pF serveste la ajustarea fina a frecventei
de oscilatie a cristalului.

Ca regula generald, frecventa de tdiere necesard pentru tranzistorul
folosit se ia de cca. 10 ori mai mare decit frecventa de lucru la montajele in
emitor comun si de cca. 3-5 ori la cele in baza comuna.

O analizd comparativa asupra diverselor scheme de oscilatoare
“overtone”, releva posibilitatea utilizdrii cu rezultate bune a trei tipuri de

scheme, pentru care principalele rezultate sunt prezentate in tab.3

Tab.3
Criteriul Butler colector | Butler baza Colpitts
comun comuna armonic
Stabilitate Buna Buna Buna
Zgomot de fazi Buna Buna Buna
Putere pe Redusa Redusa Buna
fundamentald
Putere pe Redusa Redusa Buna
armonici
Consum Mare Mare Redus
Ajustabilitate Redusa Foarte redusa Buna

Evident, pentru lucrul in portabil, unde nivelul consumului este de
mare importantd, este de preferat oscilatorul Colpitts armonic, cu iesirea pe
colector.

2.3 Oscilatoare cu cristal, de zgomot redus

Pentru obtinerea unui nivel de zgomot de faza redus, este necesar sa se
urmareasca cu prioritate citeva obiective: '
e Nivelul de excitatie trebuie sa fie marit la cca.100-500uW
¢ Suntarea rezonatorului trebuie sd fie minima, pentru a permite lucrul cu Q

maxim. ’

e Schema si componentele folosite trebuie alese cu grija

Cerinta unui nivel de excitatie ridicat, are insd drept efect scaderea
stabilitatii pe termen lung.

Montajul ales nu trebuie sa produci o scddere a factorului de calitate cu
mai mult de 15-20% din valoarea sa initiald. Din acest punct de vedere,
schemele ce permit rezonanta serie a cristalului sunt cele mai indicate.

Componentele folosite trebuie alese cu grija in ceea ce priveste nivelul
de zgomot pe care il pot genera.

146



Oscilatoare si sintetizoare

- Tranzistoarele bipolare genereazd zgomot in primul rind in
jonctiunea baza-emitor. Tranzistoarele NPN au din acest punct de
vedere un nivel de zgomot mai ridicat decit cele PNP. Rezistenta
intrinsecd a bazei trebuie s fie cit mai mici, conditie indeplinita de
o serie de tranzistori ce lucreazi la frecvente mari.

- Tranzistorii MOS-FET au un nivel de zgomot destul de important
in oscilatoare, determinat in principal de zgomotul 1/f (la frecvente
joase), dar si de zgomotul termic (la frecvente mari)

- Tranzistoarele FET au zgomotul cel mai redus, comparativ cu
tranzistoarele MOS-FET si bipolare. Practic se constatd cele mai
bune rezultate la FET-urile ce lucreazd la curenti mai mari (ex.
CP643 sau chiar KP903b).

Schema aleasa trebuie sd nu permita lucrul in regim de saturatie pentru
tranzistorul oscilator, nici macar pentru virfurile de semnal, deoarece se
constatd o crestere importanta a nivelului de zgomot cind tranzistorul ajunge la
saturatie. Explicatia consta in faptul cd impedanta de intrare a tranzistorului
scade drastic la saturatie, cu efecte asupra scaderii Q-ului rezonatorului. De
reguld, schemele cu un singur tranzistor nu permit controlul nivelului oscilatiei
si ajung ugor, datorita nivelului mare al oscilatiei, sa satureze macar la virf de
semnal tranzistorul oscilator. Buclele de reglaj automat al nivelului pot
introduce ele insele zgomot de faza, aga incit cea mai bun solutie o constituie
utilizarea unei puternice reactii negative.

O schema care are parametri foarte buni este prezentata in fig.6. Dupa cum
se observd, schema contine doud etaje, ce utilizeazd o reactie negativa
puternicd. Tranzistorul oscilator lucreazi 1n clasd A, la un curent de cca. SmA.
Tranzistorul T2 lucreza la un curent de 0.8mA si se satureaza primul in situatia

crestei nivelului

i{fij oy semnalului  peste o

D ;} .E_ = anume valoare, ceea ce

200K 12 543 3ep va determina scaderea
2N2222 Qut

Fig.6

cca. 85uW, nivelul de
factorului de calitate Q al rezonatorului cu cca.50%. in mod paradoxal, cu cit

- - = amplitudinii  oscilatiei
4 68pF
generate de T1.
70uH
51 . . .

iesire fiind de cca.

0.4Ve. Schema duce

rezistenta serie a cristalului va fi mai mare (deci un cristal mai prost), cu atit
nivelul de zgomot generat va fi mai redus, aceastd rezistentd introducind o

33nF Cristalul disipa aici
10K szij;
Y
totusi la o scddere a
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reactie negativa proportionald cu valoarea acesteia. Limitarea amplitudinii la
iegirea lui T2 se poate face si cu diode Shottky in antiparalel, datorita nivelului
redus al zgomotului 1/f la aceste componente.

Schema de mai sus se poate realiza (cu polarizarea adecvatd) si cu
tranzistori FET, ce vor asigura
T=>+12v performante mai bune in privinfa
zgomotului. Nivelul de zgomot
ce se obtine cu acest oscilator

out este de 145dBc/Hz la 100Hz de
purtdtoare.
O altd schema cu nivel redus
;ZMF de zgomot este prezentatd in
390pF Fig.7 ﬁg’]

Schema utilizatd, este un oscilator Colpitts la care se inseriazd cu
rezonatorul de cuart, o rezistentd de 22 ohmi. Semnalul se preia de pe aceastd
rezistentd, folosindu-se efectul de filtrare al cuartului pentru reducerea
armonicilor si a nivelului de zgomot. Rezistenta inseriatd cu rezonatorul duce la
sciderea Q-ului cu cca. 30%, ceea ce are ca efect sciderea amplitudinii
semnalului la iesire. Semnalul preluat de pe aceasta rezistentd are cca.200mV:.
Polarizarea tranzistorului trebuie sé se faca in asa fel incit sd se evite saturarea
acestuia la virfurile de semnal. Aceasta se poate face destul de ugor, prin
urmdrirea formei de unda cu ajutorul unui osciloscop.

2.4 Oscilatoare atomice
Standardele de frecventd atomice sunt oscilatoare cu o stabilitate de
frecventa cu mult mai mare decit stabilitatea ce se poate obtine cu oscilatoarele
cu cuart. Exista situatii ¢cind o asemenea stabilitate este necesara, cum ar fi in
echipamente metrologice sau statii de emisie etalon.
Exista trei tipuri de oscilatoare atomice:
e Maserul molecular cu hidrogen
e Standardul de frecventa cu cesiu
e Standardul de frecventa cu rubidiu

Maserul molecular cu hidrogen este un echipament complex, cu
dimensiuni mari §i care se foloseste doar pentru verificarea si etalonarea
standardelor de frecventd cu cesiu. Existd citeva cazuri, cind acest gen de
oscilator este folosit la generarea frecventei de referintd pentru emitéitoare ce
sunt folosite ca referinte de frecventa si timp (cazul emitatoarelor folosite de
biroul Elvetian de standarde)
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Standardul de frecventi cu cesiu este considerat datorita stabilititii de
frecventa deosebite, fiind un standard primar. Sunt utilizate principiile fizicii
cuantice, pentru folosirea unor frecvente invariabile in timp.

Standardul cu rubidiu, ofera parametri apropiati de cei ai standardului
cu cesiu, fiind mult mai ieftin §i mai raspindit. In mod normal, asemenea
standarde ar trebui si se giseascd la toate laboratoarele metrologice....
Standardul cu rubidiu (gazul rubidiu 87), utilizeazi o cavitate rezonantd
acordata pe frecventa de 6,8346822641GHz. O bucla PLL este folositd pentru a
se sincroniza pe aceastd frecventd, semnalul fiind apoi divizat la valori de
ordinul a 5 sau 10MHz.

Standardul cu rubidiu, cu dimensiunile cele mai reduse,
(76x35x76mm), este cel produs de TEMEX la filiala sa europeana din
Neuchatel.

Iata si specificatiile tehnice ale acestui standard (LPFRS-01):

Stabilitate termica in domeniul -5/+50°C: +/-1.5x10™"
Stabilitate pe termen lung: +/-1x10""%Iuna
Stabilitate pe termen scurt: +/-3x107%/100sec.

Zgomot faza: -70dBc¢/Hz@1Hz -140dBc/Hz@10KHz

e Durati de viata: 15 ani
Standardele cu rubidiu se folosesc din ce in ce mai mult nu numai in
metrologie, ci §i 1n aparaturid de telecomunicatii GSM, SDH, SONET,
echipamente de navigatie de precizie, transmisii radio sau TV digitale,
aparatura de misurd si control.
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3. Bufferul
Rareori se intimpla ca sarcina unui oscilator si fie o rezistenta pura, cel
mai adesea sarcina fiind o impedantd complexd cu caracter inductiv sau
capacitiv. Mai mult

decit atit, impedanta

Cbc_i.LCCE A . _sarcinii

oscilatorului nu este

Cbc™A  Cout 7 sarcina constantd fin timp,
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Repetor Fig.1 se comportd la fel

din acest punct de

vedere, cele mai multe probleme ridicindu-le mixerele in comutatie cu diode.

Variatiile de impedantd ale sarcinii, sunt percepute de oscilator ca
variatii de capacitate, prin intermediul condensatoarelor de cuplare sau a
capacitatilor parazite ale tranzistcrului.

In final, toate aceste variatii de impedantd ale sarcinii se transmit
asupra oscilatorului, determinind modificarea frecventei acestuia.
Pentru analiza modului in care variatiile de capacitate ale sarcinii se transmit
oscilatorului, in fig.1 a fost prezentat cazul unui oscilator urmat de un
amplificator si cazul unui oscilator urmat de un repetor pe emitor. Au fost
evidentiate capacititile interne ale tranzistoarelor ce intervin in circuit. In cazul
oscilatorului, capacitatea Cbe nu a mai fost figurata, avind o valoare redusa
comparativ cu capacitatea C1. Este evident faptul ci in primul caz, capacitatea
totala de la sarcind la circuitul oscilant este mai mare decit in cazul utilizarii
repetorului pe emitor. De fapt, problema amplificatorului este cauzati de
efectul Miller, prin care capacitatea bazd colector este multiplicatd cu
coeficientul de amplificare al etajului. Cu cit amplificarea si capacitatea bazi-
colector a tranzistorului sunt mai mari, cu atit capacitatea echivalenti rezultata
va fi mai mare, cu consecinte defavorabile asupra stabilitatii frecventei la
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variatiile de sarcina. Din analiza schemelor principiale de mai sus, rezultd clar
¢d pentru a minimiza efectele variatillor de sarcind asupra frecventei
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10nF

Out
47K

Fig.2

oscilatorului, capacitatea totala intre circuitul oscilant si sarcina trebuie sa fie
cit mai mica.

Cel mai simplu buffer (separator) este clasicul repetor pe emitor.
Utilizarea unui repetor pe emitor (sau sursi) este avantajoasd deoarece acesta
asigurd o impedantd de intrare ridicatd (deci capacitatea de cuplaj dintre
oscilator i repetor poate fi redusd ca valoare) si nu apare neplacutul efect de
multiplicare a capacitatii. Este drept cd amplificarea obtinutd nu depiseste
unitatea (de reguld 0.8-0.9), dar la nevoie semnalul se amplifica ulterior. Un alt
avantaj al repetorului este faptul ca prezintd o impedantd redusid de iesire,
corespunzatoare impedantei de intrare a mixerului.

In fig.2 sunt prezentate repetoarele realizate cu tranzistor bipolar,
respectiv cu efect de cimp. Regimul static al acestor repetoare se fixeaza in
clasi A, cu precautia ca semnalul de intrare si nu determine saturarea
tranzistorului, caz in care scade drastic impedanta de intrare a acestuia. Este
necesar ca, in situatia cind se lucreaza cu semnale mari (>1V), sa se asigure un
regim de lucru la curent mare, ceea ce va determina incalzirea bufferului si
necesitatea eventuald a unui radiator.
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In fig.3 este prezentat un buffer cu doua tranzistoare ce realizeazi o
amplificare in curent foarte mare. Impedanta de intrare este mare, impedanta de

iesire  fiind destul de redusa
Tranzistorii  folositi  permit o
functionare buni pind la frecvente de
cca. 10-15MHz, la nevoie putindu-se
folosi tranzistori de RF pentru frecvente
mai mari.

In fig,4 este prezentat un buffer
mai deosebit. Problemele pe care le
ridicd functionarea repetoarelor pe
emitor la semnale de nivel mare (riscul
de a ajunge la saturare), au dus la
solutia de mai sus, in care etajul
functioneazi in clasi B, in schemi
push-pull. Se asigurd nivele de semnal
mult mai mari, cu un consum redus de
curent, lucru important in
echipamentele portabile, unde
economisirea energiei este de maximi
importantd. Tranzistorii folositi sunt de

RF, complementari, frecventa de tranzitie a acestora trebuind si fie aleasd mai
mare de cel putin 10 ori comparativ cu frecventa de lucru.

in fig5A  este

+12V
 E—

4
7701

prezentat un buffer realizat cu
o tetrodd MOS. Capacitatea
grila sursi a tetrodelor MOS
este ceva mai micd decit la
FET-urile uzuale, utilizarea

2N2222A unei tetrode MOS in aceastd
Out schemd putind duce la o

H=— L bundtiti
10nF usoara m unatatire a
270 separdrii. In fig.5B este
Fig.3 prezentat un separator lucrind

cu o tetroda

MOS ca

amplificator. Tetroda MOS are o calitate deosebitd: capacitatea de reactie grila
drend este de ordinul a 20-30fP (0.002-0.03pF!). Chiar daca se lucreaza cu o
amplificare moderata (2-5) capacitatea echivalenta va fi sub cea a unui repetor

pe emitor {(Cbe) la un tranzistor uzual.
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Eficacitatea unui buffer depinde de tranzistorii folositi, fiind s mod
evident de preferat tranzistorii cu capacitati interne cit mai mici.

In tab.1 sunt prezentate capacititile interne ale citorva tranzistoare

utilizate curent.

Tab.1

Tranzistor | Cbe (Cgs) Cbe(Cgd) Cout
BF199 1.5pF 0.34pF
BF241 1.5pF 0.34pF
BC107 9pF 2pF
BFR91A | 1.8pF 0.4pF
2N4416A | 2.2pF 1.1pF
BF256 2.2 pF 1.5pF 1.2pF
J310 5.5pF 4pF
BFR84 5.5pF 30fP 3.5pF
BF960 1.8pF 25fP 0.9pF

A +12V
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Fig5s

Din analiza comparativé a capacitatilor interne ale tranzistorilor de mai
sus, apare o constatare interesantd: J310, super FET-ul cu perfomante atit de
laudate, nu este o alegere chiar foarte buna intr-un etaj separator. Referitor la
capacitatile interne ale tranzistoarelor, in cataloagele obignuite se prezintd de
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reguld capacitatea minima a tranzistcrului, o conditii care insa nu se pot folosi
in practicd, tabela de mai sus prezentind vaiorile pentru conditiile uzuale.

Trebuie mentionat faptul ca toate capacitatile interne ale tranzistoarelor
depind de tensiunea de alimentare, capacititile crescind mult odati cu scaderea
tensiunii de alimentare, ceea ce creazd probleme in circuitele destinate si
functioneze la tensiuni reduse (echipamentele portabile).

Necesitétile de izolare ale unui oscilator depind in bund masuri si de
mixerul folosit, cel mai pretentios fiind mixerul cu diode in comutatie. Mixerul
Gilbert este cu mult mai putin problematic din acest punct de vedere. Afirmatia
este valabila si pentru mixerele in comutatie cu tranzistoare MOS, pretentiile
asupra bufferului fiind mult mai reduse.

4. Sinteza de frecventa

Folositd initial numai de echipamentele profesionale, sinteza de
frecventa a ajuns astizi si fie folositd chiar §i la radioreceptoare simpie de
radiodifuziune portabile. Componentele folosite au evoluat mult si astfel s-a
ajuns ca o sinteza de frecventa sa poatd fi realizatd, pentru o aplicatie mai putin
pretentioasa, cu doar doud circuite integrate: circuitul propriu-zis pentru sinteza
si un microcontroler pentru controlul frecventelor generate. Cu 20 de ani in
urma, asemenea sinteze de frecventa se faceau cu 50-70 de circuite integrate si
cintireau, cu tot cu ecrane si carcasd, mai mult de 10 Kg...

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

Asadar, sinteza de frecvent rezolva problema stabilititii de frecventa,
precum si problema preciziei la citirea frecventei generate, eliminindu-se
greoiul sistem de scala.

Exista citeva criterii de selectie in alegerea schemei de sintezd de
frecventa: ¢
e functie de domeniul de frecventa
e  ecartul (pasul) frecventelor generate
e performantele la zgomot ce sunt necesare pentru o aplicatie
data.

Actualmente sunt utilizate doud tipuri de sinteza de frecventa, ce diferd
fundamental din punct de vedere al principiilor folosite:

e Sinteza digitala directa (DDS -direct digital synthesizer)
s Sintetizator cu PLL
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4.1 Sinteza digitala direct

Sinteza digitala directd, este o aparitie de datd mai recenta, desi bazele
teoretice fuseserad puse de mult. Sinteza digitald directd este un beneficiar direct
al evolutiei circuitelor integrate ce
opereaza la frecvente tot mai mari.

Fara a intra in teoria acestui
tip de circuit, trebuie spus céd acest
gen de sintezd de frecventd se
bazeazd pe recompunerea unet
sinusoide din esantioane de mici
dimensiuni, aga cum este prezentatd
in fig.1.

Practic, un circuit
specializat asigurd un semnal digital
unui convertor D/A rapid, care
furnizeaza la iesire un semnal ce incearcd sd reconstituie o sinusoidd. Cu cit
creste insd frecventa generata, cu atit este mat dificila sarcina atit a circuitului
de sinteza (digitald) cit si a convertorului D/A. Este motivul pentru care se
recurge la un compromis, la frecvente ridicate fiind redus numarul de
esantioane utilizat pentru reconstructia sinusoidei. Fireste, astfel rezultd o
forma de unda cu aspect distorsionat si va avea un puternic continut armonic.
Armonicile pot fi reduse intre anumite limite la iesire, cu ajutorul unui filtru
trece jos sau trece bandi. Circuitele cele mai performante ajung astazi ia
frecvente de peste SOMHz, cele uzuale jucrind la 10-20MHz. Au aparut si
circuite complexe ce inglobeaza si convertorul D/A, dar preful acestora este
mult mai ridicat.

Principalele avantaje ale circuitelor BDS sunt:

V 4

Fig.1

e Nivelul de zgomot generat de aceste circuite este redus, avind
valori comparabile cu nivelul de zgomot al referinteil

e Frecventa generatd poate fi asigurati in pasi de 1/10Hz sau
chiar 1/1060Hz.

. Nivelul tensiunii generate este constant in toatd banda de
frecventa generata.

° Timp redus de calare: <20ns ceea ce le face pretabile la
aplicatiile in comunicatii cu speciry Imprastiat.

. Componente analogice putine.

Imunitate foarte mare fatd de cimpuri parazite sau vibratii

mecanice.
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Problema principali a sintezei DDS este DAC-ul. Convertorul
digital-analog trebuie sé fie de foarte buni calitate pentru a nu genera “glitch-
uri” la trecerea de la un nivel la altul. Aceste “glitch-uri” (supracresteri) pot
produce degradarea accentuati a puritatii spectrale pentru semnalul generat de
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Fig.2

sinteza de frecventa.
Principalele surse de zgomot la o sinteza DDS sunt:

e Zgomotul referintei

e Zgomotul termic al componentelor

o Zgomotul surselor de curent din DAC

Controlul frecventelor generate se face de reguld, cu ajutorul unui
microcontroler.

In mod normal, sinteza digitala directd se utilizeaza in circuite mai
complexe de sintezd, ce contin si bucle PLL, pentru a se obtine sinteze de
frecventd cu pasi foarte mici.

In fig.2 este prezentati schema unui sintetizor DDS, folosind circuitul
integrat specializat HSP45102PC-40 realizat de firma Harris. Circuitul este
foarte complex, continind cca. 32000 de tranzistori, i opereazd cu un clock
maxim de 40MHz, ceea ce permite generarea unei frecvente maxime de
20MHz, cu o rezolutie mai micé de 0.01Hz!

Evident c¢d pentru aplicatiile uzuale o asemenea rezolutie nu-si are

rostul, cele mai multe aplicatii nu necesita rezolutii mai bune de 1Hz. Circuitul
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foloseste un convertor rapid D/A de tip TDA8702 (Philips) de 8 biti. Desi
DDS-ul poate asigura o rezolutie de 12 biti, in aplicatia prezentata nu se
folosesc decit 8 biti, din considerente de cost (un convertor rapid D/A de 12 biti
costd dublu sau chiar triplu). Reducerea numérului de biti are ca efect o
reconstituire cu acuratete ceva mai redusd a sinusoidei generate, ceea ce va
duce la o usoard crestere a nivelului armonicilor generate. Pentru un semnal la
iesire pe 10,7MHz, nivelul armonicilor in aceste conditii nu depaseste totusi —
48dB. Nivelul armonicilor creste mult odata cu cresterea frecventei spre limita
superioara a domeniului de operare, motiv pentru care este necesari utilizarea
la iesire a unui filtru trece jos.

Controlul frecventei se face de ciatre un microcontroler, prin
intermediul unei magistrale cu trei fire. Programarea frecventelor este destul de
simpla.

Un alt circuit DDS este circuitul AD7008 (Analog Devices), care
contine si convertorul D/A si poate functiona cu un clock de SOMHz. Pretul
acestui circuit este insd mult mai ridicat decit circuitele folosite la schema
precedenta.

Un producator important de circuite DDS este Qualcomm, care
produce chiar si un DDS dublu (Q2334) la un pret de cca. 203. Qualcomm
produce si convertoare rapide D/A cum ar fi: Q2510 si Q2520.

Chiar daca pretul acestor circuite integrate este Inca relativ mare, pe
viitor este de asteptat ca acest gen de circuite sé fie foarte accesibile.

4.2 Sinteza de frecventi cu circuite PLL

Sinteza de frecventd cu circuite PLL (Phase Locked Loop) este relativ
simpla, bazele teoretice ale circuitelor PLL fiind puse incd din anul 1932 de

Referinta Comparator faza Filtru bucia
lesire Oscilator comandat
in tensiurie -
VCO Comanda VCO
Fig.1

Bellescize, pentru un procedeu de receptie sincrond a emisiunilor AM. De
atunci, numeroase tipuri de circuite PLL au fost create, incepind din anii 70
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impunindu-se circuitele PLL integrate. Initial au fost realizate circuite PLL
pentru frecvente joase, actualmente realizindu-se circuite PLL monocip ce
functioneaza la peste 200MHz, destinate aplicatiilor comerciale.

Schema principiala a unui circuit PLL este prezentata in Fig.1

Asa cum se observa, schema contine un circuit comparator de fazi, un
oscilator comandat in tensiune (VCO) si un filtru de bucli. Comparatorul de
fazid compari faza (si frecventa uneori) semnalului furnizat de un oscilator de
referinti (cu cuart daci e vorba de un PLL de inalti frecventd), cu faza
semnalului furnizat de VCO. VCO-ul este agadar un oscilator a carui frecventi
poate fi controlata extern, prin aplicarea unei tensiuni de comanda.

La iesirea comparatorului apare un semnal de eroare, proportional cu
diferenta de fazd (frecventd) intre referintd si VCO. Semnalul de eroare este
trecut printr-un filtru trece jos, cu scopul de a elimina reziduurile semnalelor
incidente la comparatorul de fazd, deci in mod evident frecventa de tiiere a
filtrului trece jos va fi mai mica decit frecventa de referintd. Filtrul de bucla are
o mare importanti si dintr-un alt punct de vedere: bucla PLL este un sistem cu
reactie, ce poate oscila pe o frecventd proprie (destul de joasd) ce se suprapune
peste frecventa VCO-ului, daci filtrul de bucla este incorect executat.

Semnalul de eroare dat de comparatorul de fazi este aplicat
apoi intrdrii VCO-ului, ce va determina modificarea fazei (frecventei)
semnalului furnizat de VCO, in sensul reducerii diferentei de faza intre VCO si

Referinta Comparator faza Filtru bucla
1IN Comanda VCO
Oscilator comandat
Divizor cu N in tensiune
VvCO
,__lesire * Fig 2

semnalul de referintd. In acest mod se obtine un semnal de la VCO, cu
stabilitatea egald cu cea a referintei cu cristal.

Comparatoarele de frecventd nu functioneazi corect la frecvente prea
mari si de aceea se recurge frecvent la divizarea frecventei VCO-ului pina la
valoarea frecventei de referintd. Schema din fig.2 prezinta acest procedeu.

Relatia ce da frecventa de lucru a VCO-ului este:

f=f-N
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Din relatia de mai sus, rezultd cd frecventa f poate fi modificatd
variind factorul de divizare N. Se obtin astfel, un numdr de frecvente, decalate
intre ele cu valoarea frecventei de referintd f.. Divizorul prin N poate fi
programat sa divizeze cu diverse valori intregi (de reguld) si se numeste divizor
programabil.

Exista aplicatii cind nu este necesar decit un numar redus de frecvente
generate; in acest caz, un simplu circuit bazat pe schema din fig.2, poate
satisface usor cerintele.

Cind ecartul intre frecventele generate scade, scade si valoarea
frecventei de referinti, ceea ce duce insd la probleme legate de valoarea
frecventei de taiere la filtrul de bucla. Se ajunge practic la valori foarte mici
pentru frecventa filtrului trece jos, cu consecinte nefavorabile asupra timpilor
de raspuns ai buclei §i asupra comportrii la regimuri tranzitorii.

Timpul de stabilizare al frecventei la comutarea unei noi valori, este o
mdrime importantd pentru un sintetizor de frecventd, de aceastd valoare
depinzind dacad se poate face sau nu un acord rapid in frecventd. Pentru un
sintetizor bun, aceastd valoare este de cca. 4-5Sms, pentru un salt de frecventa de
1710 din valoarea frecventei de operare.

Cu cit factorul de divizare in bucla este mai mare, se ajunge insi la
timpi mai mari de stabilizare a frecventei, bucla fiind mult mai lentd. Daca
factorul de divizare in bucla este mai mare de 1000, de reguld este necesar un
amplificator pe semnalul de eroare, intrucit la o asemenea valoare de divizare
tensiunea de eroare datd de comparatorul de fazi este foarte redusd. Din

Comanda VCO
Referi Out
BB Comparator faza Fitrubucla  |— VCO
1N
Divizor cu N MXER
Comanda VCO
Referinta) Comparator faza Filtru bucla
N -
E\nzor cu J
Divizor cuN £ I VCO Fig.3
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nefericire, orice amplificator are un anumit factor de zgomot, care se va
suprapune peste semnalul de comandd al VCO-ului si va duce la cresterea
nivelului de zgomot generat de VCO. O posibila solutie ¢ poate constitui un tip
de comparator de faza cu cistig mare, care sa genereze o tensiune de eroare
mare la o diferenti de fazad (frecventd) redusd. Un comparator digital normal
are un cistig de cca. 16V/rad., fata de peste 1000V/rad. la un comparator de
faza cu esantionare.

Dacd numadrul de frecvente generate este redus gi ecartul intre
frecventele generate este mare (>100KHz), o sinteza de frecventa cu o singurd
bucla poate satisface usor cerintele de lucru. Situatia se complica atunci cind
este niecesar un ecart in frecventd mai mic de 1KHz. In acest caz, de reguls,
singura solutie o reprezinti buclele PLL muitiple. in fig. 3 este prezentata o
bucld PLL multiplé, ce permite obtinerea unei rezolutii de 10-100 ori mai bunid
decit buclele PLL simple. Dupa cum se observd din fig.3, circuitul cuprinde de
fapt doua bucle PLL ce interactioneaza prin intermediul unui mixer.

Prima bucla, numitd si bucla principala, asigurd banda de frecventa
necesar2, in pasi mari (pina la 10KHz).

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

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

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

Relaiia de frecventd la iesirea sintetizorului de frecventd din fig.3
este:

N, - - ® .
f=N,-f, +—2'——j—ri, dacd se selecteazd componenta de mixaj
M

obtinuta prin aditie.

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

Acest gen de schemd are dezavantajul ca produce un numar mare de
semnale parazite ca urmare a mixarii. Filtrul utilizat la iegirea mixerului trebuie
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sa atenueze celelalte produse de mixaj cu peste 60-100dB, pentru ca produsele

Out
R_e_fﬂrla7 Corrparator faza Fitrubucta  —— VCO >
100K 70-100MHz
1/N/I\ 80,5MHz-110,6MHz 80,5MHz-110,6MHz
- /
Divizor cu N /" K— MIXER
805-1105 85MHz \
59,5-89,4VHz
10,5-10,6MHz ;
10MHz MXER . 10,5-10,6MHz
osoame | [/ toswe
7M500-600KHz
Referinta y Cormparator faza Filtru bucla
10KHz
Divizor
1/N /F cul100
Divizor cu N /l\ VCO Fig.4
5000-6000 S0-60MHz

parazite de mixaj se vor regasi in frecventa finalad generata.

Analizind cu date concrete o sinteza de frecventa cu doua bucle PLL,
ce foloseste schema bloc din fig.3, se constata ca daca frecventa furnizati de
cea de a doua bucli este prea mica (ex.500-600KHz), este imposibil de separat
cu ajutorul filtrului trece banda, ce este plasat dupa mixer, componenta utila a
semnalului de mixaj (frecventa imagine va fi la 1MHz distantd de semnalul
util). Din cauza acestor dificultiti, se recurge la un artificiu: se mixeazi
frecventa generatd de cea de a doua bucli (ex. 500KHz) cu un oscilator cu
cristal pe o frecventi de cca. 10Mhz.

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

Dupa cum se remarca, bucla principald asigurd pasul de 100KHz, cea de a
doua bucla, asigurind dupa divizarea cu 100, un pas de 100Hz {cu acoperirea
domeniului 500-600KHz). Factorul de divizare al celei de a doua bucle este
destul de mare (5000-6000), ceea ce asigura performante modeste din punct de
vedere al zgomotului, dar prin divizarea cu 100 se asigurd reducerea
zgomotului generat cu 20dB. Se asigurd in acest fel un nivel de zgomot
acceptabil, factorul de divizare al buclei principale fiind de max. 1100.
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Citeva cuvinte despre circuitul trece sus aflat la iegirea mixerului din
bucla principald. Asa cum sunt prezentate datele schemei, pentru intreaga
banda de frecventa de la 70 la 100MHz se va recurge la comutarea a dou filtre
ce au frecvente de trecere de 85MHz, respectiv 95MHz. Trecerea la al doilea
filtru se face cind frecventa VCO-ului trece de 85MHz. Atenudrile frecventelor
de mixaj imagine trebuie s3 fie de cel putin 60dB, pentru a nu produce semnale
parazite deranjante la iesirea sintetizorului de frecventa.

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

Rezolutii mai bune de 100Hz se obtin numai cu utilizarea a trei bucle
PLL sau cu ajutorul divizoarelor programabile fractionare. O altd posibilitate,
larg folosita in aparatura modernd, este de a se utiliza pentru bucla o sintezi
digitala directa DDS, ce va genera de exemplu in domeniul 10.5-10.6MHz, cu
pas de pind la 0.1Hz. ,

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

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

4.3 Elementele buclei PLL
Asa cum rezultd din fig.2 principalele elemente ale unei bucle PLL

sunt:
° Divizorul programabil °
o Comparatorul de fazd/frecventa
. VCO-ul
e Filtrul de bucla

Divizorul programabil. Cel mai simplu divizor programabil se poate face cu
circuitul TTL 74192 (frecventa maxima de lucru in regim cu programare
15-20MHz), sau cu circuitull CMOS CD40192 (frecventa maxima cu
alimentare la 5V, cca.SMHz).
Pentru a face un divizor programabil cu 5000, sunt necesare insi, patru
divizoare si eventual citeva porti suplimentare pentru asigurarea unei operdri
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normale. Exceptind situatia unor bucle PLL simple, cu un factor de divizare
redus, divizorul programabil nu se mai face cu circuite discrete, ¢i cu circuite
specializate, ce contin tot lantul de divizoare intr-un singur cip.

Un circuit mai complex este MC145106 (contine 880 FET-uri si 220
porti echivalente), care contine in afard de divizorul programabil si divizorul
pentru referintd si comparatorul de fazd/frecventa.

Divizorul referintei permite operarea cu un cuart, cu frecventa de 10.24MHz.
Circuitul contine si un oscilator de referintd ce permite mquptarea directd a unui
cristal de cuart sau se poate injecta din exterior o frecventd de la un alt
oscilator. Valoarea maxima aplicabila la intrarea oscilatorului de referinta este
de cca. 25MHz la 5V (33MHz la 1GV).

Divizorul programabil cu 2° are accesul paralel, ceea ce permite
comutarea factorilor de divizare si cu ajutorul unor switch-uri (intrarile au
rezistente la  masd

Osc out - integrate). Frecventa
Fls Det. faza maxima aplicabild la
Osc in 2 Divizor ref. —|_— | out intrarea . divizorului
, — programabil este de
Fin 2> — o 10MHz cu circuitul
PO P8 alimentat la 5V

Fig.5 (17.5MHz la 10V).
Circuitul

MC154106 contine si un indicator de calare care supravegheaza comparatorul
de fazd/frecventd. Acest circuit furnizeaza un nivel “0” logic, pentru bucla
necalata.

Tab. 1
Pini selectie Divizare

P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO prin:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

0 0 0 0 0 0 0 0 1 -

0 0 0 0 0 0 0 1 0 2

0 0 0 0 0 0 0 1 1 3

0 0 0 0 0 0 1 0 0 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 255

In tabela 1 sunt prezentate diagramele de selectie a factorilor de
divizare pentru divizorul programabil. Primele doui combinatii nu se
utilizeaza, fiind folosite doar cele ce dau factori de divizare mai mari decit 2.
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Schema internd bloc este prezentata in fig.5

Circuitul este realizat in doud variante de capsule: DIP cu 18 pini §i
SOG cu 20 pini. In fig. 6 este prezentata capsula DIP cu semnificatia pinilor.

In fig,7 este prezentati o aplicatie a circuitului MC145106 intr-0
sintezd de frecventa ce acoperd domeniul 144-146MHz in pasi de 12.5KHz

Dat fiind faptul ca circuitul nu accepta la intrare semnale cu frecventa
mai mare de 10 MHz, se recurge la o schema de mixare ce produce in final un
semnal in banda 0.5-2.5MHz. Oscilatorul cu cuart pe 8.85333MHz este
multilpicat cu 3 in colectorul primului tranzistor (26.56MHz) si apoi cu 5 in
colectorul celui de al doilea tranzistor (132.8MHz). Mixerul ce urmeazi este
realizat cu o tetroda MOS si asigurd prin mixarea cu semnalul de la VCO, un
semnal cu frecventa de la 0,5 la 2,5MHz. Semnalul este amplificat apoi §i
aplicat la intrarea de semnal a circuitului de sintezd. VCO-ul oscileaza in gama
133.3-135.3MHz, specifica pentru radiotelefoanele ce folosesc filtru cu cristal
pe 10.7MHz.

Cristalul referintei circuitului MC145106 este pe 6.4MHz. Pentru
situatia cu pinul FS la +9V, factorul de divizare al referintei va fi de 512, deci
valoarea referintei sintezei va fi de 12.5KHz (egald cu pasul sintezei).

Programarea divizorului programabil
vad[]1 T—T18]Vss se face cu ajutorul unor comutatoare decadice
Fin[]} [JPo miniaturd (BCD). Intrucit se asigura din

Of:ﬁE %:; comutatoare o acoperire de numai 1MHz,
112 MC 145106 FP3 trecerea la cel de al doilea MHz al benzii se
Fs[| ] P4 face prin aplicarea unei tensiuni de 9 V pe

O‘L’ET)E %:Z intrarea Shift IMHz. Este posibild si obtinerea
rs[lo 1057 unui shift de 600KHz, specificd pentru lucrul
Fig.6| pe repetoare (decalajul emisie-receptie la

lucrul cu statii radio prin repetoare).
Diodele 1N4148 realizeaza limitarea acoperirii benzii la 2MHz.
Schema este relativ simpld si permite realizarea unei sinteze de
frecventd pe doud plici de circuit imprimat de 75x35mm. Valorile mari ale
condensatoarelor din filtrul de bucld asiguri o reducere importanti a

zgomotului generat de VCO dar creste destul de mult timpul de stabilire a
frecventei la comutare.
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programabil a unui bus serial numit “MICROWIRE”. In aceastd situatie,
comanda se face numai cu ajutorul unui microcontroler care rezolva §i
problema afigajului frecventei.

+28V
+5V 1
Lock detect ]
MC145170
0.1
sl o W{]
Fin 5
n OpF Fin Lock 4 :ZnF
220, poree— 12 D
] lbscin POO I3 ———-LL
Ref 10,7MHz 27M 2 Osc out 10K l 4
L—pin tou /Q, e
Control z{:}.__e_ Enable
microprocesor = |
3 7 ELK
e vss  ref
3x1K
X 2 3 +5v
2N2222A
2 =
2N2807A n72,2uF
1N4151 Fig..8

Utilizarea circuitelor pentru sintezd comandate de microcontrolere duce
la reducerea complexititii “hard” a circuitului, determinind miniaturizarea
sintezei de frecventd odatd cu asigurarea unor facilitdti deosebite privitoare la
afisajul frecventei sau lucrul cu shift de frecventi. Schema prezentati utilizeazi
un artificiu pentru alimentarea operationalului OPA 27, din filtrul de bucla, cu
tensiune negativa.

Circuitul MC145170 admite la intrare un semnal de maxim 150MHz.

Cel mai evoluat circuit Motorola din seria MC145xxx este MC
145190. Acest circuit admite la intrare o frecventd maximi de 1.1GHz si nu
necesita deci, prescaler extern. Comanda divizorului programabil se face tot cu
ajutorul unei magistrale seriale ce este compatibild atit MICROWIRE cit si
SPI. Aceste magistrale au avantajul unei viteze mai mari fata de magistrala I°C,
permitind controlul mai rapid al frecventei generate.

Un alt circuit este circuitul MMC382, circuit care contine, in afard de
divizorul programabil si un comparator de fazi/frecventa.

Circuitul MMC382 (Microelectronica) asigura urmitoarele facilititi:

Frecventi de intrare maxima <SMHz
Semnale de control pentru prescaler extern cu doud module (128/129) sau
patru module (100/101/110/111), selectabile de catre utilizator.

e Permite accesul direct, de la comutatoare BCD a frecventei de lucru cu
ajutorul unor multiplexoare externe.

e Comparator fazd/frecventa
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¢ Imunitate ridicata la zgomote
¢ Consum redus
Acest circuit contine un divizor zecimal cu 13 ranguri, programabil prin
intermediul unui bus de date de 4 biti multiplexati prin intermediul unei logici
de control pe 3 biti. Programarea frecventelor se face deci, cu ajutorul a 8
cuvinte de cite 4 biti, parte din biti fiind folositi de divizorul programabil al
referintei MMC381. De altfel, MMC381 asigurd si semnalele pentru multi-
plexare, precum si semnalul de scriere.

Circuitul MMC382 este realizat intr-o capsula cu 24 pini, a caror
semnificatie este prezentatd mai jos:

Pin Descriere
Numadr | Nume
1 Nc Neconectat
2,3,4,5 | DO,D1, | Intrari de date- informatia se transferd cind
1 D2,D4 /WE este 0
6,7,8 A2,Al, | Semnale de multiplexare
A0
11 /WE | Semnal de scriere a divizoarelor, activ pe 0
9,10 Nc Neconectat
12 Vss GND
13 LD Circuit de detectie a calarii buclei (open drain)
14,15 | Fd,Fu Iesiri open drain de la comp. fazé/frecventa
16 Fr Intrare frecventd de referintd pentru comp.
17 /HZL Pe nivel 0 trece iesirile comp. in Hi Z. Pentru
functionarea comp. intern se conecteazd Vdd
18 Fv Iesirea semnlului de la VCO divizat ce se
aplica eventual unui comparator extern
19 CNT A | Semnal de control pentru un prescaler extern
cu 4/2 module
20 CNT B | Semnal de control pentru un prescaler extern
cu 4 module
21 Fin Intrare semnal de ia prescaler
22 Nc Neconectat
23 CNT Conectat la Vdd- activeazd controlul unui
A/B prescaler cu doud module (semnal de control
CNT A)
Conectat la Vss- activeazid controlul unui
prescaler cu patru module (semnal de control
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fa CNT A 51 CNT B)

24 Vdd +3.. I8V

Frecventa maxima de operare poate fi (la 5V alimentare) de S00MHz.
Aceasta, in situatia utilizéirii unui prescaler capabil si lucreze la aceastd
frecventd. Semnalul ce se aplicd la intrarea circuitului MMC382 va fi, in
aceastd situatie, de max. SMHz. Prescalerul fabricat la IPRS, DP111A (divizor
cu patru module) are insd limita superioard de operare la 220MHz (150MHz
DP1111B)

Circuitul MMC381 este divizorul programabil al referintei. Acesta
contine circuitul necesar pentru conectarea directd a unui cristal de cuart, sau se
poate aplica direct semnalul de la un oscilator extern {(eventual termostatat).
Circuitul contine logica de control pentru multiplexarea busului de date de 4
biti (ce este folosit si de MMC382). O parte din bitii de programare ai
frecventei de lucru sunt foiositi pentru programarea divizorului referintei.
Factorul de divizare se poate programa in domeniul 6-4098 (numai numerele
pare).

Circuitul dispune de o logic# internd pentru multiplexarea busului de
date (iesirile A0...A2). Tot acest circuit genereazi si semnalul /WE pentru
validarea scrierii datelor in circuitul MMC382.

Pornirea unui ciclu de scriere a frecventei de lucru se face printr-un
impuls pozitiv aplicat la intrarea INT/EXT. Daci aceasta intrare este mentinutd
in 0, semnalul de scriere /WE si semnalele de multiplexare vor fi asigurate
extern (de un microcontroler).

Acest circuit este realizat intr-o capsula cu 16 pini, a caror semnificatie
este prezentatd mai jos:

Pin Descriere

Numér | Nume

1 Xin Se conecteaza la cuart

2 Xout Se conecteazi la cuart

3 Fr Iesirea divizatd a referintei

4 F/16 Iesire cu frecvenia divizatd cu 16 a
cristalului de cuart

5 ME Semnal pentru controlul alimentirii
unui circuit extern (EPROM).

6 INT/EXT Initiere citire /scriere frecventid sau
activare logica externd de control

7 /WE Validare scriere date

8 Vss GND

168



Oscilatoare §i sintetizoare

9,10,11 | A0,A1,A2 | Semnale multiplexare date

12,13,14 { DO,D1,D2, | Bus date

,15 D3

16 Vdd +3...+18V
Divizorul programabil MMC382 poate lucra si fard circuitul MMC381,

in situatia cind este controlat de un microcontroler, care sa-i asigure semnalele

necesare pentru date, multiplex si validare scriere /WE.

Semnificatia bitilor de programare a divizoarelor programabile sunt prezentate

in tabela de mai jos:

Cuvint | A | Al | A0 | D3 D2 D1 DO Latch
2

1 0 |0 0 A3 A2 Al A0 A

2 0 |0 1 B3 B2 Bl BO B

3 0 |1 0 Co3 [C02 [CO01 [CO0 |CO

4 0 11 1 Cl3 | Cl2 {Cll [Clo [C]

5 1 {0 0 C23 {C22 |C21 [C20 [C2

6 1 |0 1 D3 D2 D1 C30 {C3

7 1 |1 0 D7 D6 D5 D4

8 1 |1 1 D11 | DI0 | D9 D38

Factorul de divizare realizat de numaratorul programabil si prescaler este:
N=100-C+10-B+ A,

unde A,B si C sunt numiratoarele programabile continute de
MMC382.

A s5i B sunt numardtoare programabile pe 4 biti, iar C este un numarator
programabil pe 13 biti.

D1 pina la D11 sunt bitii de programare ai divizorului referintei. Se
poate folosi §i o alta referinté, care se programeaza functie de cristalul de cuart
de care se dispune.

Probabil cea mai simpla sinteza de frecventd realizati cu circuitele
MMC381/382 este prezentatd in fig.11. Multiplexarea datelor este facutd cu
doud mux-uri duble MMC4097. Pentru introducerea frecventei se folosesc
comutatoare rotative cu iesire BCD. Frecventa de referintd poate fi modificata
tot cu acelasi gen de comutatoare. De remarcat cd in situatia utilizarii acestor
comutatoare, frecventa marcata pe acestea va fi si frecventa generatid. Comanda
VCO-ului este facutd cu ajutorul unei pompe de curent realizate cu patru
tanzistoare (care realizeazi si trecerea de la tensiunea de 5V la tensiunea de
12V, sau mai mult, necesara pentru comanda varicapurilor), urmati de un filtru
de bucla. Valorile filtrului de bucla sunt valabile pentru o frecventa de referinti
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fost prezentat si VFO-ul dar acesta poate fi de orice tip. Semnalizarea calarii
se face cu ajutorul unui LED.

Citirea multiplexoarelor se initiazd printr-o apdsare a tastei S, o
modificare a frecventei programate prin comutatoarele BCD necesitind o noua
apasare a tastei S.

Unul dintre cele mai cunoscute circuite ce contine un divizor
programabil este circuitul integrat HEF4750 (Philips), circuit care confine si
doud comparatoare de faza, dintre care unul cu esantionare si cistig mare.
Primul comparator de faza frecventd asigurd calarea initiald a buclei intr-un
timp scurt. Controlul buclei este apoi preluat de al doilea comparator de faza,
care asigurd un cistig mare si permite obtinerea unui zgomot redus chiar si
pentru factori de divizare mari in bucla. Sinteza de frecventd este folosita la ora
actuala chiar si de radioreceptoarele ieftine, ca bunuri de larg consum. Doua
exemple de circuite larg integrate, realizate de Philips sunt elocvente in acest
sens. Circuitele TSA6057 si TSA 6060 contin: divizorul programabil,
divizorul programabil al referintei, doud comparatoare de fazd si prescalere
interne ce functioneazd pind la 150MHz, respectiv 200MHz (TSA6060),
constituind o solutie de cost redus pentru o sintezd de frecventd “one chip”.
Programarea frecventelor si a modului de lucru se face prin intermediul unei
magistrale seriale pe 2 biti de tip I°C. Aceasta permite reducerea drastica a
numarului de pini ai circuitului integrat, simplificarea cablajului si reducerea
perturbatiilor generate.

In cele ce urmeazi este descris circuitul integrat TSA6060. Acest

circuit asigura urmatoarele facilitati:

- intrari separate de MA si MF pentru VCO

- un multiplexor pentru selectare MA sau MF

- un divizor programabil pentru controlul frecventei in gama
receptionata

- un comparator de faza frecventa

- pompd de curent, cu doud nivele de curent programabile prin soft
(pentru acord rapid sau zgomot minim)

- o iesire de referintd cu frecventa de 40 KHz, pentru functiuni
auxiliare.

- ~ doua iesiri pentru tensiunea de comanda pe diodele varicap. O
iesire este conectatd la un filtru de bucld extern MA, iar cealalti la un
filtru MF. Sub control soft, iesirea MA este trecutd pe impedanta ridicata
de comutatorul MA/MF in pozitia MF, iar iesirea MF este trecutd pe
impedanta ridicatd prin comutare in pozitia MA.
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- o interfati cu magistrala I'C pentru registre §i controlul logic.
Magistrala I°C este utilizatd pentru comunicatii intre microcontroler i
diverse blocuri ale sintetizorului.

- Frecventa maxima a semnalelor ce se poate aplica la intrarea de
MA este de 30MHz, in timp ce la intrarea MF se poate aplica un semnal
cu frecventa maxima de 200MHz. Circuitul este realizat in doua variante
de capsula: DIL16 si SO16.

Semnificatia pinilor circuitului integrat TSA6060 este prezentata in tabela:

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

Prin control soft se poate alege o frecventd de referintd dintre
urmitoarele valori: 1,5,10 sau 50 KHz.

Tot prin control soft se mai poate asigura alegerea regimului pompei de
curent: 25mA sau 500mA.

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

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

Pinul AS (address select) serveste, prin pozitionarea la VCC sau GND,
la modificare adresei interne de identificare, fiind deci posibila comanda pe
aceeasi magistrala a doua circuite TSA 6060.

Programarea frecventei si functiunilor circuitului TSA 6060 se face cu
o secventd de date transmise serial conform protocolului I’C. Secventa incepe
cu un bit de start, urmeazd un octet ce contine identificatorul circuitului
comandat, un bit acknowledge, dupa care urmeaza patru octeti de date, separati
prin bit de acknowledge. Secventa se incheie cu un bit de stop. Secventa de
programare este prezentatd mai jos:
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S| ADD. A| DATA | A| DATA ‘A| DATA | A| DATA3 Al P
0 1 2
A7...A0 D7..D0 D7...D0 D7..DC D7...D0

Continutul octetului de adresa (ADRESS) este:

L1 11 [0 [0 [0 [ 1 [ AS | 0 ]
MSB LSB
Continutul primului octet de date este:
[s6 [s5 [s4 | 83 | s2 | s1 | S0 | cp |
MSB LSB
Continutul celui de al doilea octet de date:
[s14 [s13 [s12  [si1 (si0o  [s9 | s8 | 87 |
MSB LSB
Continutul celui de al treilea octet de date:
REF | REF FM- /FM- 8- BS S16 S15
1 2 /AM AM /4AMHz
Op amp
MSB LSB
Continutul celui de al patrulea octet de date:
__[- [ - |13 12 [T [- |
MSB LSB

Programarea frecventei se face cu ajutorul urmitoarelor relatii:

FM- Frecventa de intrare Input
/AM

0 (S2x2°+83x2'+....... S15x2°+S16x2 )xfs | AM
] (S0x2°+S1x2'+........ S15x27+S16x2"°)xf,es | FM

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

1 500mA

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

1 Saturat
0 Blocat
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Bitii REF1 si REF2 sunt folositi pentru controlul referintei:

REF 1 REF 2 Frecventd referinta
0 0 1

0 1 10

1 0 25

1 1 50

Bitul /FM-AM controleazi iesirea de comanda pentru varicap:
/FM-AM | SWITCH

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

Bitii T1..T3 sunt biti pentru moduri de test. Dintre combinatiile
posibile, probabil cea mai interesanti este aceea cind iesirea BS poate fi
transformatd in iesire a divizorului programabil (pentru utilizarea unui
comparator de fazé extern T1=1,T2=1,T3=0)

Schema de utilizare pentru circuitul TSA 6060 este prezentata in fig.12.

L P N— *12V~| GO v
16 lesire tensiune
4'ﬁ"2 xtal AMo [~ __RT 1 acord VCOAM
27pF L1 2 15 CLEH'—
+5V| Loop
| 3 14 | Ccs
47uF —
3 Gnd 13 ‘FMo ca -
4 R2 | jesire tensiune
Intrare 1nFEM 5 TSA6060 ., |AS acord VCO FM
VCO FM 12 —
1}-—:“ 8 11 (SCt
n
AMi Bus 12C
Intrare d 7 10 SDA
VCO AM 2208
8 9 1F"® tosire 40KHZ
Comutare
benzi
Pentru FM: VCO=5MHz/V: R2=8K2,C4=68nF C6=4.7nF !
Pentru AM: VCO=0.75MHz/V: R1=47K, C3=440nF,C5=047nF Fig.1.2

Valorile elementelor din filtrele de bucld depind de frecventa de referinta,
caracteristicile VCO-ului si viteza de acord.
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Iesirea de la pinul 9 (Fref) nu trebuie confundata cu valoarea frecventei
de referintd interna ce este folositd de comparatorul de fazd/frecventd, aceasta
provenind din frecventa cristalului de referintd si poate fi folositd pentru
diverse scopuri.

Faptul cé se pot comanda pe aceeasi magistrald doua circuite TSA6060
permite crearea unei sinteze de frecventa cu mai multe bucle PLL, cu scopul de
a obtine o rezolutie imbunatititi (10 Hz sau 100Hz).

Faptul ca circuitul nu asigura, conform specificatiilor de catalog si un
pas de 12.5KHz, specific pentru radiotelefoane, se poate rezolva inlocuind
cristalul de 4AMHz cu unul de SMHz (ev1dent nu vom mai avea pas de 1KHz ci
de 1.25KHz in aceasta situatie).

4.4 Filtrul de bucla
Semnalul la iegirea comparatorului de faza se prezinta ca un semnal
digital cu coeficient de umplere variabil. Acest semnal integrat, asigurd o
tensiune continud de comanda pentru
VCO. Cu cit frecventa de referintd

Delaoonpfam Vericzp este mai mic3, cu atit mai dificila va fi
filtrarea semnalului de iegire.
Reducerea zgomotului in bucld se
poate face in oarecare mdsurd prin
reducerea frecventei de trecere a

Fg.13 | filtrului buclei, insd cu pretul cregterii
timpului de calare al buclei. Din acest
punct de vedere, alegerea

l__

R c1 elementelor filtrului de bucla
reprezintai ~un  compromis:
Vin R o | Z8omot-vitezd de calare. De

modul cum este calculat filtrul de
buclda depinde si stabilitatea
buclei, lucru esential in orice
-20dB/decada sistem cu reactie.

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

Fiitrele de bucla cu
amplificatoare operationale
Fig.14 | cistigd din ce in ce mai mult
teren, odatd cu aparitia unor noi
generatii de amplificatoare operationale, capabile s3 asigure un nivel de
zgomot deosebit de redus, cum ar fi ICL7611 sau OPA27.
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Principial, se utilizeaza de fapt, un integrator ca in fig.14.

Circuitul realizeazd o caracteristica ca cea din figura, avind o pantd
initiala de 20dB/decadd. Amplificarea circuitului este datd practic de raportul
rezistentelor R2 si R1.

1

2nR2C1

De fapt este asa numitul loc al unui “zero”. in practici mai exista si
rezistenta serie prin care este comandatd dioda varicap, care impreund cu
capacititile din circuit mai formeaza un pol parazit. Un alt pol ce apare in 0 Hz
este datorat intregii bucle.

Frecventa de tiiere este dati de relatia: f =

+12V Un filtru mai
+ ® complex, este prezentat
04 C1 in  fig.15.  Acesta
| utilizeaza un
1K 1k R2 n WF Lpd amplificator
' operational, pretindu-
se foarte bine la sinteza
LF356 Comandavaricap d€ frecventd realizatd
cu MMC382/381.

Este folosit un
operational cu JFET de
zgomot redus, de tipul
LF356.

Valorile filtrului sunt pentru o frecventa de referinti de 12.5KHz.
Calculul elementelor filtrului se fac dupa urmatoarele formule:

—_
o
X

1

| S—— |

77
I 1uF Fig.15

3K, K
R,C = “"Lz_q’» N
Nw
+12V 47K 470F 3
] RC, =—
100nF_L = M w
Unde:
£>-{:,L 3 Ky este cistigul VCO-
10K 2 ului in V/Hz
] Ko este cistigul
=t - .
47;{]7 /J;OUF comparatorului in V/ciclu
77

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

176




N este factorul total de divizare al divizorului programabil.

o este banda bucle in rad/sec.
In fig.16 este prezentat un filtru de bucla realizat cu operationalul OP07
(ROBO07) ce are un zgomot foarte redus. Acest circuit se preteaza foarte bine
comparatoarelor de faza/frecventd cu o singurd iesire, cum sunt cele din
circuitele pentru sinteza de frecventa fabricate de Motorola.

4.5 Comparatoare de fazd/frecventi
Comparatorul de fazé asigurd compararea semnalului de la referintd cu
cel sosit de la divizorul programabil. Exista doud tipuri de comparatoare:
¢ Comparator de faza/frecventd
¢ Comparator de fazi
Un parametru important al comparatoarelor este cistigul. De regula, este o
valoare datd in V/radiani.

Comparatoarele de fazd/ frecventd sunt

U N\_| sensibile atit la diferenta de faza cit si la
diferenta de frecventa.

/ Comparatorul de faza este sensibil numai

= / F la diferenta de faza. Comparatorul de faza

se foloseste de obicei buclele PLL in
)4 conjunctie cu un comparator sensibil la
/ deviatia de frecventa.

p.4 Comparatorul de fazd/frecventd
-U asigurd la iesire un semnal proportional cu
Fig.17. diferenta de fazd/frecventi intre cele doud
semnale aplicate la intrare. Caracteristica

tensiune de iesire- deviatie de frecventa este prezentata in fig.17.
in fig.18 este prezentat cel
mai simplu comparator de fazi

1 y . " .
Spre VCO frecyen‘;a, reallzat.cu un circuit logic
de tip SAU-exclusiv.
R lesirea circuitului se
L C . . . .
xI conecteaza prin intermediul unui filtru

de buclad la intrarea de comanda a
VCO-ului. Acest comparator simplu
are dezavantajul ca necesitd, pentru a
Fig.18 functiona  corect, semmale cu
coeficient de umplere de 50%. Solutia
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nu se foloseste decit in situatia in care frecventele ce se compara sunt prea mari
pentru comparatoarele de faza /frecventd (>30MHz).

Un comparator de fazd /frecventd performant este prezentat in fig.19
Sunt folosite un circuit integrat de tip 7474 (doua bistabile tip D) si un circuit

de tip 7400 (porti NAND).
5V
43
L= 5 .
F1] 14 lo af® 10 . Fig.19
10 8
b ~
rJ77 5 14
7400 “ s
7474 Spre fittru

2
D
5 12
21 3 | Q 11
4 6
; s Plo! s
L—‘ R

Fig....

Aceste gen de circuit functioneazi foarte bine cu semnalele de la
intrare avind un coeficient redus de umplere. Trebuie subliniat faptul ci de

otV
HR
INF2 16 01
Cl

N PP :}:g
VCOouT P1 out
SN P ——

CX

INF1

CX VCOIN
iN|

H
k1 oemo Hie
Rz ZEN

/j7
CD4046

it b Bl

Fig.20
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obicei, la iesirea divizorului
programabil, semnalul are un
coeficient de umplere foarte
redus (sub 1%), motiv pentru
care pentru a fi vdzut, este
necesar un osciloscop
performant, dotat eventual si cu
lupd de timp.

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

Comparatorul de faza functioneaza corect pina la cca. 1.4MHz, daci la
intrare se aplici semnale cu coeficient de umplere de 50% (situatie practic
neintilnitd). O solutie la aceasti problema poate fi utilizarea unui monostabil,
care sd asigure prelungirea impulsului pind la cel putin 0.6us. Versiunea HC
sau HCT a acestui circuit integrat functioneaza bine pina la cca. 10 MHz.
Comparatoarele de fazd/frecventa prezentate au un cistig de 5-10 V/ radian.

Din punct de vedere al cistigului, cele mai performante sunt
comparatoarele de faza cu esantionare. Aceste comparatoare nu sunt sensibile
decit la diferenta de fazd si de aceea se folosesc in circuitele de sintezd de
frecventd in conjunctie cu un comparator de frecventd clasic. Aceste
comparatoare pot atinge cistiguri de pini la 3K'V/ radian (HEF4750).

Circuitele moderne pentru sinteza de frecventa au, de regula incorporat
un comparator de fazd/frecvnta, asa incit utilizarea unui comparator de faza /
frecventd extern se justifica numai in unele cazuri (ex. cind se doreste un nivel
de zgomot cu 5-10dB mai mic decit poate asigura comparatorul de faza intern
al circuitului MMC382).

179



4.6 Prescalere
f 177 Circuitul DP111 este un
=01 divizor programabil cu patru
module: 100/101/110/111.
— N Vee|—2 Circuitul este realizat in capsula
—2LN2 veq (T DIP 8 si este realizat in tehnologie
ow3—four  bEC}E ECL permitind lucrul pinad la
/7E—4—GND =2 o 200MHz.
610nF Circuitul permite alimentarea la
" 5V pentru Vcg, si 12V pentru Veq.
Fig21| In situatia cind se utilizeaza in’
continuare circuite CMOS
alimentate la 12V, Vcq se alimenteaza la 12V, pentru ca iesirea si furnizeze
semnal compatibil ca nivel cu circuitele CMOS.
Tabela de adevir pentru controlul intrdrilor CN (care stabilesc rata de divizare)
este prezentati in cele ce urmeazi:

CNI1 _ CN2 Rata de divizare
0 0 111
0 1 110
1 0 101
1 1 100

Frecventa maxim3 admis3 este de cca. 220MHz pentru DP111B si
150MHz pentru DP111C.

Un alt circuit este DP11. Acesta poate realiza divizari cu 10/11.
Tabela de adevar pentru rata de divizare este prezentata mai jos:

CNi CN2 Rata de divizare
0 0 11
0 1 10
1 0 10
1 1 10

O schema de aplicatie pentru DP 11 este prezentatd in continuare:

Grupul de polarizare a intrarii, prezent la DP11, asigurd pe pinii de intrare o
tensiune de 3.95V. Circuitul DP 11 este realizat in variantele B si C. Varianta C
are o iesire de cascadare CO (pinul 11) ce poate fi cuplati la intrarea CN1 a
unui circuit DP11B sau DP11C, putindu-se realiza un divizor cu patru module.
Circuitul este realizat in capsuld DIP 14.

Frecventa limita inferioard care se poate aplica la intrare este de 0.1-
0.2 MHz. Sub aceste valori nu mai functioneaza corect.
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Sensibilitatea la intrare a circuitelor din seria DP este de cca. 50mV la
100MHz, ea scazind la cca. 300mV la 200MHz.

Ca regula de utilizare generala, alimentarea trebuie decuplata cit mai
aproape de  pinii
integratului, existind
SGOB JLL_/ altfel  riscul  unor

CN1 10uF

1N4148 t l tit A a X
£= autooscilatii. Aceeasi
cN2 ved'd To.1 L*V | remarca si  pentru
=] Int Out C=>0ut pinuil DEC de 1la
0.1 n2 DPI111 (de fapt acest
GND pin se poate folosi ca
Fig22. | o a doua intrare in
: unele aplicatii).
Prescalerul U813BSE a fost conceput pentru tunerele TV, CATV si
tunerele SAT TV. Este produs de firma TEMIC (Telefunken Semiconductors).
Este realizat in doua variante: U813BS cu iegire compatibild ECL si U813 BSE
cu iesire pe repetor.
Are trei rate de divizare: 64/128/256 ce se selectezd pe un singur pin
(pinul 5). Frecventa minima la intrare nu trebuie si coboare sub 70MHz, iar
maxima este de 1.1GHz. Tensiunea

DP11

+5Y  +5V de alimentare este de 5V. Nivelul
7w %Ei[—/ minim al semnalului ce se aplicd la

256 intrare este de 10 mV.
64 v «
Rata de divizare Schema de aplicatie este data

H— in fig.23.

10nF 7[ 6| Existi un numir mare de
ut ut producétori de prescalere, probabil
cea mai completd gama de fabricatie
U813BS avind firma GEC Plessey. Aceastd
2 3 firmda utilizeazZi un  procedeu
tehnologic bazat pe siliciu ce permite
1”F obtinerea unui zgomot de fazi mult

Fig.23 mai mic decit la prescalerele realizate

in tehnologie GaAs. (in mod
paradoxal, desi sunt realizate tranzistoare cu GaAs cu un factor de zgomot sub
0.5dB, prescarele realizate 1n aceastd tehnologie sunt mai zgomotoase).

Se realizeazd astfel prescalerele: SP8910 — divizor cu 10 la 5.5GHz
(zgomot -140dBc/Hz la 1KHz),SP8833 — divizor cu 32 la 3.5GHz (-150dBc/Hz
la 10KHz), SP8830 divizor cu 10 la 1.5GHz, Un alt prescaler este SP8782 ce
permite divizarea cu 16/17 $i32/33 la 1GHz.
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Un alt producator major de prescalere (5i la un cost mai redus) este NEC
(filiala din SUA CEL) care produce prescalere pentru tensiuni de alimentare de
3V sau 5V. Cele mai uzuale sunt: UPB1502 (:64/65/128/129) la max. 2GHz,
UPB1505 (:64/128/256) la max. 3GHz, UPB588 (:64/128) la max. 2.5GHz

4.7 Comanda sintezei de frecventi cu microcontrolere

Primele sinteze de frecventd comandate de microprocesor au aparut in
echipamentele profesionale la sfirsitul anilor ‘70. La inceput au fost folosite
microprocesoare clasice de tipul 8080 sau Z80. Un asemenea sintetizor
consuma cca. 3-5A si producea probleme mari de interferentd in
radioreceptorul in care trebuia si fie inclus. Actualmente se folosesc noile
generatii de circuite CMOS care permit consumuri de ordinul a citorva mA
(daca se foloseste un afigaj cu cristale lichide- chiar si cu sursi proprie de
iluminare back light-), ceea ce a permis realizarea de echipamente portabile
miniaturale, ce pot functiona timp indelungat pe baterie. Odatd ce consumul a
scdzut mult, au scdzut si perturbatiile generate, problemele dificile de ecranare
fiind eliminate in buna masura.

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

» Comanda si controlul afisajului de frecventa

Memorarea si lucrul cu frecvente preselectate

Posibilitate de scanare a benzii de frecventa

Permite operarea cu shift de frecventa emisie /receptie

Facilitdti multiple de automatizare.

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

Cel mai adesea se folosesc astazi microcontrolere din seria Intel C51 in
diferite variante, functie de necesitatile hard ale aplicatiei.

Cele mai versatile circuite par a fi cele realizate de ATMEL care contin
memoria de program sub forma de EEPROM, ce poate fi usor stearsd sau
modificatd. 89C2051 este un microcontroler ce contine 2K de EEPROM intr-o
capsula cu 20 pini. La aceasta se adauga si avantajul costului (<48$). O aplicatie
pentru sinteza de frecvents, destinata si comande un circuit cu interfati I°C este
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prezentatd in continuare. Schema se preteazd foarte bine pentru comanda
circuitului de sinteza Philips TSA6060.

Schema nu utilizeazd un circuit de memorie RAM pentru memorarea
posturilor (frecventelor) preselectate, aceasta facindu-se in RAM-ul
microcontrolerului. Daca este necesard memorarea unui numar mai mare de
frecvente, atunci devine necesara folosirea unei memorii de tip EEPROM de tip
24C01 sau 24C02 (PCF8581-8582) cu interfatd I’C, care se conecteazi pe

+5V

=
g | :
5K 7—2—V3§d
Furchn 100 —_— Vo
1 Freq RS
2 MEM = 7 aw
3 Mem modify 3x1,2v ;};0.1 5
4 Dua watch /_77 2£éZF 7 DEO
S Mem scan TD;1
6 Scan T T
RST vee |20 —g B2 t‘g::? OR
24p30 P17 }g —n—D::
e Y —1 P P16 LTN114
R L~ WY U ] = == B
3"|D | xtalt pra 18 ] ! B6
iy ,ﬁMHz_i - 1%
; BOpF 81pa2 p1.3 113 87
REE 713 p12 2
NERT n—] 8 lpaa pr 13
;z] | h-am] + 1 9lp3s P10 12 BE++ SCL
SW 26 nl;IQ-GND P37
89C2051 EBA
K2 MUTE
#
6x1N4144 BCI71  gK2
PTT .
3 Fig.24

AUX Mem DOWN

aceeasi magistrald ca si circuitul de sintezd TSA6060. La cédderea sursei de
alimentare circuitul §9C2051 trece in mod “power down” cu consum redus
(citeva zeci de pA) si se alimenteazd din baterii. Semnalul de PTT permite
realizarea diferentei de frecventd emisie-receptie de 600KHz. Semnalul MUT
permite blocarea in caz de avarie, sau (functie de soft) prin supravegherea
squelch-ului, se poate realiza functia de cdutarea automata a frecventelor, cu
oprirea pe posturile gasite.

Pentru a se economisi bitii disponibili de comanda ai procesorului, s-a
ales o varianta de scriere a datelor pe display-ul LCD, pe 4 biti. Procesorul
furnizeaza afisorului si semnalul RS precum si E (ENABLE) pentru validarea
scrierii. Nivelul luminozitatii afisajului se regleazi cu ajutorul potentiometrului
de SK.
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Modificarea frecventei se face cu tastele UP si DOWN, rezultatul fiind
urmdrit pe afisajul cu cristale lichide LTN114 (sau orice ait tip echivalent: un
rind x 16 caractere).

Comutatorul de functii permite selectarea mai multor moduri de lucru
dupa cum urmeaza:

FREQ- tastele UP si DOWN permit trecerea din canal in canal cu pas
de 12.5KHz (corelet cu referinta sintezei). Tasta MEM permite schimbarea
modului de functionare: direct/repetor sau invers, asigurind sau nu shiftul de
600K Hz emisie/receptie.

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

MEM MODIFY

DUAL WATCH permite supravegherea atit a frecventei de lucru
(selectate in modul FREQ) cit si unei alte frecvente din memorie.

MEM SCAN permite baleierea frecventelor din memorie

SCAN permite baleierea intregului spectru de frecventa.

Memorarea unei frecvente se face trecind comutatorul de moduri de lucru pe
pozitia MEM si apasind tasta MEM se memoreazi frecventa afisata.

EEPROM-ul microcontrolerului 89C2051 trebuie sa fie incarcat cu un
soft corespunzitor pentru a se putea realiza functiunile enunfate mai sus.

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

Evident pentru functiuni extinse (introducerea frecventei prin tastaturd
numericd, functii multiple) se complici corespunzitor atit hardul utilizat cit si
softul.
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4.8 Arhitectura modernd a sintezelor de frecventd

Cele mai moderne sinteze de frecventa care necesita rezolutii sub 10Hz
sunt realizate in structurd hibrida: DDS +PLL. O exemplificare in acest sens
este sintetizorui de frecventa realizat de firma ICOM la transceiverul 1C765, a
cérei schema bloc este prezentata in fig.25. Se remarca faptul ca se utilizeazd o
sinteza digitala directa (DDS), pentru a se obtine o buna rezolutie de frecventa.
Circuitul asigurd un semnal cu frecventa cuprinsa intre cca. 500KHz si 1MHz.
Este posibila obtinerea ia aceste frecvente a unor performante foarte bune in
ceea ce priveste puritatea spectrald. Se usureazd mult si sarcina DAC-ului,
putind fi utilizat un circuit mai ieftin. Bucla principald necesitd un semnal de
mixare de cca. 60MHz. Prin mixare directd cu un semnal apropiat de 60MHz,

4 VCO-un

Filtru bucla
2K2

[ﬁ El -

Budla principala %',

69-98MHz

AG

oM 125K]
—-% M N (—— 4 Filtru trece
banda MIX
DET. 8,5-38,5MHz
FAZAJFREC E"‘Tg trece
anda
0 30MHz
Filtru trece
banda
MIX Q
BOMH /‘
L : DUBLOR —>  Filtru trece Q
banda
Ampilificator cu un
-5-1MHz tranzistor
1 Filtru trece
F1g25 banda BUCLA
SUMARE
COMP. FRECV.

L LPF
I%L DDS DAC ) fo=1,1MHz FILTRU BUCU U gggmMHz
0.5-1MHz )

ar fi deosebit de dificild filtrarea componentei utile de mixaj (in raport cu
“oglinda”). Se recurge din aceastd cauza la o bucla PLL de sumare, care asigura
un semnal cuprins intre 60.5MHz si 61MHz. VCO-ul are banda de lucru
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limitatd la 1MHz, pentru a se impiedica calares acestuia pe frecvente cuprinse
intre 59MHz si 59.5MHz.

Bucla principalad contine si divizorul programabil. La comparatorul de
faza/frecventa se aplicd un semnal de la o referintd, care prin diviziri succesive
ajunge la 125KHz. Se utilizeaza patru VCO-uri, banda de iucru fiind divizata in
patru segmente egale. Astfel se obtin performante la zgomot mai bune.
Semnalul de iesire, cuprins intre 69MHz si 99MHz este mixat cu semnalul ce
provine de la DDS (ce acoperi banda 60.5MHz-61MHz in pasi de 10Hz). Prin
mixare se obtine un semnal cu frecventa cuprinsa intre 8.5 si 38.5MHz. Functie
de frecventd, se utilizeazid un filtru selectabil, trece banda cu scopul de 2
elimina componentele nedorite. Intrucit pentru divizorul programabil (cu N)
frecventa este prea mare, se recurge la divizarea cu 4, inainte de a se ajunge la
divizorul programabil. Filtrul de bucla {(ce contine si un amplificator de c.c. cu
trei tranzistori) asigurd o filtrare corespunzitoare a referintei. La momentul
aparitiei sale aceastd sinteza de frecventd a fost considerata a fi deosebit de
performant3, datoritd utilizarii DDS-ului, avind o complexitate redusd la
jumatate fatd de o sinteza clasica (muiti bucla) cu rezolutia de 10Hz. Evident,
fiind un produs de serie care trebuia s3 pastreze un cost redus, au fost facute §i
unele compromisuri ce au redus performantele la zgomot ale sintezei pe
ansamblu.

N=45500
74A5109 R=7280 Filtru bucla
U310
PLL 3 I1CL7611 >
Fref inj
BF199 2 2 b, @
MC14517Q
2N5109
74,545MHz
Control microcontroler
37,2725MHz BFO out
2% 8C233

SDA4112 455KHz

N=750-1050
R=107

L Filtra Filtru bucta
DDS — DAC b | 10.7MHz | PLL > OPA27 U?;g 05MH2!
+-5KHz A\/
MC145170 VvCO
Control microcontroler /
BFoge

Contro! microcontroler

Fig.26 5””2

In fig.26 este prezentati o schema bloc propusi de Ulrich Rohde. Si
aceastd schemd foloseste un circuit DDS pentru a obtine o bund rezolutie a
sintezei. DDS-ul folosit este de tipul HSP45102, iar DAC-ul este TDA8702.
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Oscilatoare §i sintetizoare
Schema asigurd semnalele pentru un transceiver sau un receptor cu acoperire
pina la 30MHz, ce are frecventele intermediare pe 75MHz si 455KHz.
Sintetizorul hibrid asigura semnalul pentru oscilatorul local 7SMHz - 105MHz
cu o rezolutie de 0.07Hz si 450- 460KHz cu o rezolutie de 100Hz. Pentru
obtinere celei de a doua frecvente intermediare se foloseste un oscilator pe
74.545KHz care este folosit ca referintd de frecventa si de sintetizor. In acest
fel se reduce numarul de oscilatoare ce se folosesc intr-un sintetizor.
Sintetizorul mai foloseste si doua PLL-uri de tip MC145170 (Motorola).
Controlul frecventei se face de catre un microcontroler care genereazi si
semnalele necesare displayului. DDS-ul asigurd un semnal pe 10.7MHz, si
acopera 10KHz. Filtrarea semnalului se face la iesirea DAC-ului cu ajutorul
unui filtru cu cristal (de tipul folosit in mod uzual in radiotelefoane) pentru a
curdta semnalul de armonici cu peste 80dB. Acest semnal este injectat la
intrarea de referinta a unui PLL cu MC145170. ‘

Acesta este programat sa dividd semnalul de la intrarea de referintd cu
107, ceea ce duce la o referintd interna de 100KHz. Bucla PLL realizatd cu
MC145170 va asigura deci treptele brute de acord (de 100KHz) in timp ce
DDS-ul asigura acordul fin in cadrul unei trepte de 100KHz. Cu o referinta
interna de 100KHz, coeficientul de divizare al divizorului programabil a VCO-
ului va fi de 750 pina la 1050 pentru a acoperi domeniul de frecventd al VCO-
ului de la 75 1a 105MHz. Schema folosita pentru PLL (cu MC 145170) si filtrul
de bucla (cu operationalul OPA27) a fost prezentatd anterior. VCO-ul este
realizat cu U310 intr-o schema cu zgomot redus.

O a doua bucla cu MCI145170 este utilizatd pentru generarea
semnalului de 455KHz. Prin divizarea referintei de 18.63625MHz cu 7280 se
ajunge la o referinta internd de 25.6KHz. Prin divizarea cu 256 se ajunge la un
pas final de 100Hz. Un pas de 100Hz pentru BFO este putin cam mare, dar
folosibil. Aceastd structurd de schema permite asa numitul IF shift, comanda
circuitelor de sinteza fiind realizati centralizat de microcontroler.

Performantele realizate de aceastd sintezd hibridd de frecventd sunt
excelente, fiind superioare multor realizéri din echipamentele de virf ce se vind
pe piatd, in ciuda simplitdtii deosebite. Performantele sunt comparabile din
punct de vedere al zgomotului cu generatorul de RF sintetizat SMK Rohde&
Schwartz (care costa peste 10000$). Sinteza realizeaza un semnal cu o buni
puritate, zgomotul fiind de —130dBc/Hz la 10KHz. Timpul de calare este de
cca. Sms, ceea ce permite un acord rapid.

Evolutia viitoare indica trecerea masiva pe structuri integral DDS. Pina
cind acestea vor ajunge sa poatd lucra la frecvente suficient de mari (peste
100MHz), se folosesc in continuare structuri hibride PLL-DDS.
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uscllatoare §1 sintetizoare

Sinteza de frecventa este o problema dificila, a cérei rezolvare necesitd
multe eforturi, devenind partea cea mai complexa a unui receptor. Proiectarea
sintezei de frecventd si evaluarea acesteia inainte de a fi executatd, se face pe
calculator utilizind programe specializate. Se pot lua astfel din start cele mai
bune masuri pentru a obtine performante maxime de la un circuit dat.
Bibliografie:

1. Robert Howald Introduction to Analog and DDS F.S.

RF Design/Jan. 95
2. W. Keese Dealing with PLL.... RF Design/Aug.97
3. Bogdan Sadowski PLL Speed Up Charge Pump RF Design/Jan. 95
4, *HE*H Motorola Comunication Device

3. Zgomotul oscilatoarelor

Orice bloc electronic produce un anumit nivel de zgomot, nici
oscilatorul neficind exceptie de la acest neajuns. Pentru evidentierea cauzelor
zgomotului este necesard studierea acestui fenomen pornind de Ia structura
schemei de bazd a oscilatorului. Oscilatorul este compus dintr-un amplificator
si un circuit rezonant cu Q mare. Cel mai important generator de zgomot este
evident, amplificatorul. Zgomotul generat are o distributie spectrald complexa,
fiind compus atit din zgomot alb cit si zgomotul 1/f (flicker). Relatia lui Leeson
evidentiazd In mod clar sursele si cauzele zgomotului de faza in oscilatoare:

2
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De aici rezultd ci pentru minimizarea zgomotului de faza trebuie luate
urmatoarele méasuri:

1. Maximizarea Q-ului circuitului oscilant
2. Maximizarea energiei reactive pe rezonator, prin obtinerea unei
tensiuni maxime, concomitent cu utilizarea unui raport L/C redus.
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3. Trebuie evitati saturarea tranzistorului la virfuri de semnal cu orice
pret, intrucit aceasta duce la degradarea Q-ului rezonatorului si
implicit la cresterea zgomotului. Utilizarea unui circuit de control
al nivelului oscilatiei gen AGC poate fi o solutie.

4. Trebuie folosit in oscilator un tranzistor cu zgomot redus cum ar fi:
tranzistorul bipolar BFT66 sau FET-ul U310

5. Perturbatia de fazd poate fi minimizatd prin folosirea unui
tranzistor cu efect de cimp care, avind o impedantid de intrare
ridicatd, se poate obtine un raport foarte mare intre tensiunea
semnalului util si zgomot.

6. Reducerea zgomotului de fliker la tranzistorii bipolari (mult mai
mare decit la FET-uri) se poate face prin utilizarea unei rezistente
in serie cu emitorul de cca. 10-30L2, ceea ce duce la o reducere a
zgomotului fliker cu pina la 40dB.

7. Polarizarea adecvatd a tranzistorului oscilator este de mare
importanta pentru zgomotul generat.

8. Decuplarea corectd a surselor de alimentare si a diverselor etaje
este obligatorie pentru a impiedica patrunderea semnalelor parazite
in oscilator.

9. Ecranarea oscilatorului se face cu griji, pentru a nu expune
circuitul oscilant in cimpurt electrice perturbatoare, care ar putea
modula parazit oscilatorul.

10. Cablajul imprimant trebuie realizat ingrijit, cu utilizarea
conceptului de masa stelatd, pentru a evita aparitia buclelor de
masa.

11. Toate componentele folosite in oscilator trebuie sa fie de calitate
cit mai buna.

12. Utilizarea diodelor varicap in paralel duce la sciderea rezistentei
echivalente serie si implicit la cresterea Q-ului circuitului oscilant,
cu efecte favorabile asupra nivelului de zgomot generat de
oscilator.

Oscilatoarele comandate in tensiune (VCQO-uri) prezinta, suplimentar fata
de oscilatoarele obignuite, un zgomot- complex care patrunde pe tensiunea de
comanda a frecventei. Zgomotul ce pitrunde pe tensiunea de comanda a
varicapului contine:

e Zgomot alb datorat rezistentei de separare.
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uUscilatoare §i sintetizoare

¢ Zgomot alb, 1/f si componente deterministe specifice sursei care genereazi
tensiunea de comandi: 50 Hz, 100Hz sub frecventa de referintd la
sintezele de frecventi.

Figura 1 prezintd distributia

Z9 “n'ﬂrikef spectrala a zgomotului la un tranzistor
© Fc este frecventa pina la care
fg‘g N zgomotul fliker este dominant, in
a8 N continuare  riminind cu  valoare

AN Zdgomotaly semnificativa doar zgomotul alb.
La un tranzistor cu efect de
i f cin}p la care acest z‘gomot.ul fliker este
Fio. 1 mai redus decit la bipolari, Fc este de

cca. SOHz.

Fig. 2 prezintd distributia spectrald a zgomotului la un oscilator, cu
evidentierea zonelor semnificative.

Se observa dominanta 1/f (fliker) la frecvente joase, dupa care urmeazi
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zgomot, fird de care nu se pot obtine performantele maxime de la un receptor.
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Oscilatoare i sintetizoare
Fig. 3. prezinta distributia spectrald a zgomotului pentru citeva tipuri de
oscilatoare. Se remarcd oscilatorul cu cristal, care are cel mai redus zgomot. Un
sintetizor de frecventa corect executat are un zgomot destul de redus pe banda
ingusta, pe banda larga (in afara benzii buclei) zgomotul fiind dat de oscilatorul
LC. Se remarca din figura modul cum creste zgomotul la un sintetizor prost
conceput. In afard de componentele nedeterministe ale zgomotului, apar gi
unele semnale discrete. Astfel, in bandd larga,se observd prezenta unor
reziduuri ale referintei (fig.4A), iar in banda Ingustd se observa prezenta
‘cimpurilor perturbatoare de 50 sau 100Hz (fig.4B).

In mod evident, componentele spectrale parazite trebuie si fie la un
nivel cit mai redus, ele putind produce mixari parazite. Pentru echipamente de
emisie, specificatiile tehnice cer de obicei valori intre 54dB si 60dB atenuare
pentru componentele discrete.
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Cea mai comoda masurare a zgomotului §i componentelor discrete
continute de zgomot la oscilatoare, se face cu ajutorul unui analizor de spectru.
Pentru aceasta, analizorul de spectru trebuie si aibd o rezolutie de cel putin
50Hz/diviziune, banda de trecere <10Hz si dinamica de cel putin 60dB.

Zgomotul oscilatoarelor se misoara ca densitate de putere intr-o banda
de 1Hz. Se utilizeazd pentru aceasta decibelul raportat la nivelul purtitoarei
dBc/Hz.

Pentru a trece de la zgomotul normat in bandéd de 1Hz la zgomotul intr-
o banda oarecare se foloseste relatia:

Pz =Pzg(dBc/Hz)-10logB.

Exemplu: presupunind un oscilator cu un nivel de zgomot de
~120dBc¢/Hz, intr-o bandi de 3000Hz vom avea: —120+34.77=-85.22dBc¢
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Blocul de alimentare

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

Alimentarea echipamentelor stationare se face cu utilizarea
stabilizatoarelor clasice liniare, stabilizatoarele in comutatie avind dezavantajul
major ca produc perturbatii pe un spectru electric deosebit de intins, ce ar putea
perturba receptorul.

Alimentarea se face clasic, cu utilizarea unui trafo coboritor de la
reteaua de 220Vc.a.. Daci blocul de alimentare este cuprins in aceeasi carcasa cu
receptorul, trebuie luate o serie de masuri pentru prevenirea influentelor cauzate
de fluxul de scapari al transformatorului. Se evita in acest fel patrunderea
brumului de retea prin cimpuri parazite. Utilizarea unui transformator de retea
toroidal este cea mai buna solutie intr-un echipament cu pretentii, datorité
fluxului redus de scapari. in acest fel, masurile de ecranare si restrictiile de
pozitionare a transformatorului devin mai lejere. Ca idee generald,
transformatorul se pozitioneaza cit mai departe de oscilatorul local (sau VCO)
sau blocul de joasa frecventa. La nevoie, in perioada de incercari, se pot testa
mai multe pozitii pentru care influenta transformatorului este minima.

Cea mai insiduoasa influenta este asupra oscilatorului local. Cu ajutorul
unui analizor de spectru se poate observa usor influenta cimpurilor parazite de
50Hz asupra oscilatorului local. in lipsa acestuia, se poate verifica cu ajutorul
unui generator RF . ascultind in difuzor semnalul demodulat. Nu trebuie si
prezinte nici un fel de brum de 50 sau 100Hz.

De regula, tensiunile necesare intr-un receptor stationar sunt de: +12V,
eventual +5V, mai rar si o tensiune negativd de —12V. Receptoarele din
radiotelefoane functioneaza cu tensiuni de 9V (generatiile mai vechi), 6V, 4.5V
sau 3V in cazul celor mai noi echipamente.

Receptoarele prevazute sa fie alimentate de la baterii utilizeaza circuite
care pot functiona cu variatii mari ale tensiunii de alimentare (+/-25%), fard
afectarea performantelor.

Receptoarele stationare trebuie sa atingd performante maxime si de
aceea utilizeazd scheme mai complexe si facilitati suplimentare fatd de un
echipament portabil. In aceste conditii si pretentiile asupra circuitelor de
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Blocul de alimentare

alimentare cresc. Se utilizeazd de regula stabilizatoare de tensiune cu circuite
integrate din ultimele generatii care necesitd un minim de componente externe.
Bétrinele circuite stabilizatoare LM723 sau 1LLM305 sunt total perimate si nu mai
sunt folosite in echipamentele not. Practic s-au generalizat stabilizatoarele in
capsula TO220 pentru curenti de 1-1.5A, de reguld un receptor neavind necoie
de un consum mai mare. Astfel, LM317T este un stabilizator cu trei terminale in
capsula TO220 cu tensiunea de iesire reglabila in domeniul: 1.2-37V si un curent
maxim de 1.5A. Tensiunea de iesire se modificd prin alegerea adecvatd a
divizorului rezistiv ce polarizeaza pinul Adj. Circuitul are protectie la
supracurent si la supratemperatura.

Circuitele din seria LM78xx sunt realizate pentru diverse tensiuni fixe:
SV,6V,8V., 9V, 12V, 15V,18V si 24V. Sunt realizate tot in capsula TO220 si
admit un curent maxim de 1.5A.

Circuitele din seria 1.M79xx realizeaza aceleasi tensiuni ca si seria LM
78xx, dar pentru tensiuni negative.

Puntea redresoare se alege in asa fel incit sa poatd suporta in mod
accidental o supraincarcare de 50% fatd de curentul maxim absorbit de
echipament, in functionare normald. Rezultd de aici ca o punte avind un curent
nominal de 3A se poate folosi intr-un redresor ce debiteaza in mod normal max.
2A. Se are in vedere montarea pe un radiator, dacd puntea disipa termic prea
mult, cunoscind faptul c@ functionarea indelungata la temperaturi ridicate reduce
drastic fiabilitatea componentelor. Puntea folosita trebuie aleasa cu grija pentru
cad se cunosc cazuri cind aceasta componenta poate produce zgomote electrice,
pentru depistarea ulteriord a sursei parazitare fiind necesare ore indelungate de
cautari.

Condensatorii  folositi pentru filtrare sunt electrolitici cu folie de
aluminiu, o valoare de 2200uF imediat dupa redresor fiind suficientd pentru un
consum de 1-1,5A, in conditiile in care urmeazd un circuit stabilizator de
tensiune.

Pentru a se evita reactiile cu curenti de inalta frecventi este necesar sa se
plaseze pe traseele de alimentare ale diverselor blocuri de RF, socuri de RF.

In multe situatii anumite blocuri din receptor se alimenteaza cu tensiuni
mai reduse decit cea furnizatad de blocul de alimentare. Se recurge in aceasta
situatie la stabilizarea locala a tensiunii la valoarea dorita. In situatia utilizarii
unui stabilizator simplu cu dioda Zener, se-are in vedere deriva termica a
tensiunii stabilizate la diodele Zener, care poate fi deranjantd la alimentarea
oscifatoarelor ce nu sunt prinse in bucle PLL.
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Utilizarea stabilizatoarelor integrate moderne, simplifici considerabil
realizarea blocului de alimentare , insi trebuie sd se tind cont de citeva reguli
elementare:

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

e Dacd lungimea traseelor de la electroliticul de filtrare la stabilizator
depaseste 10cm, este necesard plasarea unui condensator de 0.1uF intre
intrarea stabilizatorului §i masa, cit mai aproape de pinii integratului.

e Pentru o functionare corectdi a stabilizatoarelor, este necesar ca intre
tensiunea aplicata la intrare §i tensiunea stabilizata si fie o diferentd de cel
putin 2.5-3V (aceasta cu conditia ca tensiunea redresati si nu varieze in
sarcind cu mai mult de 0.5V, in caz contrar fiind necesard o tensiune mai
mare le intrarea stabilizatorului pentru a functiona corect).
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220V ca g”{l n out —
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In fig.1A este prezentata o sursd de alimentare realizati cu stabilizatorul
LM7812, care furnizeazi o tensiune fixa de 12V. in fig.1 B este prezentati o
variantd de stabilizator realizat cu LM317T. Tensiunea ce se obtine la iesire este
functie de raportul rezistentelor R1 si R2. Pentru curenti mai mari se foloseste
LM323, care admite pina la 3A. Acest circuit integrat este un stabilizator de 5V,
insa prin plasarea terminalului GND la un alt potential decit masa, se ajunge la o
tensiune de iesire egald cu 5V plus tensiunea pe terminalul GND. Tensiunea
necesard polarizarii terminalului GND se poate obtine cu ajutorul unui divizor
rezistiv alimentat din tensiunea de iegire (eventual cu utilizarea unei referinte cu
Zener polarizate tot din tensiunea de iesire).
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De fapt aceeasi solutie se poate adopta §i pentru stabilizatoarele fixe din

seria LM78xx, pentru a se obtine tensiuni stabilizate mai mari decit valoare
‘nominali a stabilizatorului.

Fig.2 prezintd capsulele

LM323 si  semnificatia  terminalelor
circuitelor integrate comentate
anterior.

Pentru curenti stabilizati
mai mici, se pot folosi circuitele
din seria 78Lxx care sunt in
capsuld TO92 si pot furniza
Fig2 | curenti de max. 250mA cu
- conditia sa nu se depdseascd o
putere disipatd de 800mW.

Un parametru rareori pomenit este nivelul de zgomot al sursei de
alimentare. Trebuie facuta insd o diferentd fatd de ondulatia de 50 sau 100 Hz
care se regaseste pe tensiunea de iesire (de reguld nu mai mare citiva mV la o
sursd de calitate) si zgomotul alb la iesire. O sursd stabilizatd cu Zener si
insuficient decuplat3, genereaza un nivel de zgomot considerabil ce poate afecta
grav un oscilator. O solutie o constituie decuplarea pentru un spectru cit mai larg
de frecventd (capacitate electroliticd + capacitati ceramice) dar si ‘mai bine,
pentru etajele pretentioase se poate recurge la stabilizatoare cu zgomot redus (ex.
78Lxx, sau stabilizator cu FET si referintd cu diode cu siliciu inseriate).

Alimentarea in portabil a echipamentelor de telecomunicatii este o
problema serioasa, atit din punct de vedere al autonomiei in exploatare (timpul
intre reincarcarile acumulatoarelor), cit si din punct de vedere al intretinerii
acumulatoarelor. Se adaugd in mod firesc pretul acumulatoarelor.

La ora actuald se folosesc cu precadere trei tipuri de acumulatoare:
vechile acumulatoare cu NiCd, acumulatoarele cu nichel-metal —hidrid (NiMH)
si acumulatoarele cu ioni de litiu (Li-Ion). Cele trei tipuri de acumulatoare au
performante diferite in ceea ce priveste cantitatea de energie acumulatd pe
unitate volumicd sau in ceea ce priveste curentul de descarcare. Ordinea
prezentdrii anterioare este de fapt si ordinea in ceea ce priveste parametrii
amintiti. .

Cele mai bune sunt deci, acumulatoarele cu Li-Ion, care au un curent de
descarcare propriu de numai 10% din cel al unui acumulator cu NiCd, ceea ce le
permite conservarea indelungatd, farda a necesita reincdrcari frecvente. De
asemenea, la aceeasi energie acumulatid sunt de 2-4 ori mai mici decit

GND
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acumulatoarele cu NiCd. Din pacate, pretul de cost la momentul actual este de 6-
8 ori mai mare decit al acumulatoarelor cu NiCd. Pe viitor insa, este de asteptat o
corectie favorabila a actualului raport de pret, pe misura ce vor apare mai multi
producitori §i tehnologiile se vor perfectiona. Acumulatorii NiMH sunt mai buni
decit cei clasici cu NiCd, ca performante situindu-se intre NiCd si Li-lon.

Cei mai uzuali (avind si un pret redus) sunt acumulatorii cu NiCd.
Functie de producitor i acuratetea executiei, permit de la citeva sute la 1000 de
reincircari. Tensiunea nominald este de 1,2V pe element (la Li-lon 3V), si
necesita reincarcari periodice (la descarcari sub 0,8V exista riscul compromiterii
definitive a acumulatorului, asa incit reincércarea se face cind tensiunea a scazut
la 1V pe element). Acumulatorii cu NiCd au din pacate o caracteristica ciudati,
“memorind” tensiunea pind la care s-a produs descarcarea, cu timpul fiind
imposibild depasirea acestei valori, daca reincarcarea se face in mod automat la
aceeasi valoare de tensiune.

Existd o gama largd de circuite integrate care realizeazd o serie de
algoritmi sofisticati pentru incdrcarea. Firma Maxim este unul din producitorii
consacrati de circuite pentru incarcarea acumulatorilor de orice fel. Trebuie spus
faptul ca fiecare tip de acumulator necesitd un ait algoritm de incarcare. Schema
de mai jos reprezintd o aplicatie cu circuitul MAX846 destinatd incarcdrii
acumulatoarelor cu Li-lon. Circuitul permite selectia regimului de incércare
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Blocul de alimentare
pentru una sau doud celule de Li-lon si prin tensiunea aplicatd pe terminalul
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COMPORENT HSED #012AX2003

VSET se stabileste regimul de incércare functie de curentul nominal al
4.2
[1 65 V=V
acumulatorului. R ., = 20K| =—=————— |, unde Vx este GND sau VL, V¢
V,.—4.2
L
este tensiunea per element de acumulator.
Schema de mai sus, realizata cu circuitul MAX 2003 permite incarcarea
rapidad a acumulatorilor cu Cd, cu supravegherea temperaturii eiementelor de
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Blocul de alimentare

acumulator, pentru a preveni degradarea acestora. Curentui de incircare este
constant in timp, circuitul integrat supraveghind termic atit nivelul de
temperaturd maxim, ¢it i viteza de crestere a temperaturii.

Supravegherea incarcarii se poate face functie de evolutia tensiunii pe
acumulator in cursul incarcarii , oprirea incdrcarit facindu-se imediat ce
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gradul de incarcare

tensiunea pe- acumulator in cursul incarcarii incepe si scadd. Acesta este
momentul in care acumulatorul este incarcat 100%, depisirea capacititii ducind
la supraincilzire si in final la distrugerea (explozia) acumulatorului. Dupa cum
se vede din graficul alaturat, variatia de tensiune la incércare la acumulatorii
NiMH este mai redusi si ca atare informatia este mai dificil de utilizat.
Supravegherea temperaturii, asa cum rezultd din graficul aldturat, este o altd
metodd de a sesiza finalizarea incircarii. Un ciclu corect de incarcare la
acumulatorii cu NiCd se face cu descarcarea la limita (din cind in cind) si
reincédrcarea la capacitatea maxima pentru evitarea fenomenului de “memorie”.
Incircarea acumulatorilor se face dupa tipul acumulatorului, parametrii variind
de la un producitor la altul. Cei mai obisnuiti acumulatori sunt in format Ré, cu
raspindire mare fiind acumulatorii Panasonic de 700mA/h cu tensiunea nominala
de 1,25V si reincdrcare cu curent de 140mA/6h sau Varta de 750mA/h, cu
tensiune nominald de 1,2V si reincarcare cu 75mA/14h sau rapid, cu 210mA/3h
(cu reducerea duratei de exploatare). Respectarea curentului de incircare este
una din conditiile esentiale pentru o exploatare indelungata a acumulatorilor.
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Circuite auxiliare

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

1. Filtre Notch

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

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

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

Circuitele notch de AF au avantajul simplitatii, asigurind o buna rejectie.
Dezavantajul mare consta in faptul ca semnalul perturbator ce este rejectat, daca
are un nivel ridicat, poate satura etajele anteriore, sau poate determina AGC-ul
sa reduca amplificarea etajelor receptorului. In aceasta situatie, un semnal util
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slab poate cobori sub limita de inteligibilitate. Circuitele notch de AF sunt
plasate de regula, intre demodulator si amplificatorul de AF.

Circuitele notch de RF, plasate de obicei in etajul IF, permit rejectia timpurie
a semnalului perturbator, dar circuitele de acest gen sunt mai greu de pus la
punct. In practic se utilizeaza circuite multi-Q sau chiar un cristal de cuart,
céruia i se modificd in anumite limite frecventa de rezonanta. Latimea spectrului
rejectat este de reguld mai mare decit cea obtinutd cu circuite de AF.O schema
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Circuite auxilaiare

simpia de filtru notch de AF, care acopera spectrul de frecventa de la 230Hz
{(pentru R18=10K), la 4000Hz (pentru R18=150 chm) si care are un aport redus
de zgomot ,este prezentatd in continuare. Schema a fost utilizatd de receptoarele
profesionale NERA incd din anii 70. Valorile folosite in schema au fost
optimizate pe calculator. Schema este simpia, utilizind o punte Wien modificatd,
introdusd intr-un amplificator cu reactie. Cu ajutorul semireglabiluiui R17 se
regleaza nivelul maxim de rejectie. Practic, se injecteaza un semnal de 1000Hz
la intrare, semireglabilul R17 reglindu-se pentru semnal minim la iegire. In lipsa
unui generator, se poate face regiajul chiar la receptie, pe o purtatoare continud
din banda, urmarind o rejectie maxima. Valorile R5,8,9,10,11, au o toleranti de
1%, restul putind fi in toleranta de 5%. Condensatorii de 330nF (C3,C6) trebuie
sa fie identici ca valoare, cu o dispersie de max. 5% in jurul valorii recomandate.
Scoaterea filtrului de rejectie din circuit, se face cu fintrerupatorul de pe
potentiometrul R18 (cu care se face si acordul filtrului) nefiind necesar un
comutator separat. Montajul prezentat in fig.] se intercaleazi pe partea de
semnal mic intre detectorul de produs si amplificatorul AF.

Nivelul de semnal la intrare poate fi de max. 250mV,¢, montajul avind o
amplificare de 2dB.

Performantele, dupd simularea pe calculator (cu o valoare pt. R5+R17
de 665 ohm), indica o atenuare de 40dB la 230Hz si de 66dB la 4KHz. Valorile
masurate practic sunt de 36dB la frecventa inferioard si de 50dB la cea
superioard, utilizind componente cu tolerantele specificate. Caracteristica de
rejectie este foarte ascutita, neafectind decit in mica masura calitatea receptiei.
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Circuite anxiliare
Fig.2 prezinti o alta schema de filtru notch AF. Spre deosebire de
prima, aceasta schema perimite utilizarea si ca filtru trece banda. Comutatorul K1
permite selectia modului de lucru dorit. Regiarea frecventei de acord se face cu
potentiometrul dublu de 10K. Potentiometrul de 50K serveste la reglarea benzii
de trecere, respectiv latimea spectrului de frecventa rejectat. Schema originala a
fost realizatd cu circuite de tipul 741, 1nsa trebuie spus ca zgomotul generat de
acestea pe pozitia notch este destul de mare, asa incit este preferabila folosirea
altor operationale ce au un zgomot mai mic. Chiar si asa, zgomotul pe pozitia
notch va fi ceva mai mare decit la prima schema. Comutatorul K2 serveste la
activarea sau dezactivarea circuitului. Alimentarea se face cu o sursd dubla de
tensiune +/-12V. Condensatorii de 33nF si rezistentele de 2.7K sunt in toleranta
de 1%. Diferenta intre rezistentele potentiometrului dublu trebuie sa fie sub 5%.

470F  15uH
n > _L {>0ut
18pF D 9,0105MHz
i FC52M 28C2458 Notch
470K
4 7nF v
10K Fig.3

Fig.3 prezinta un circuit notch de RF utilizat in transceiverul IC
735. Cu potentiometrul de 10K se regleazd frecventa semnalului rejectat (in
limita benzii de trecere a filtrului IF). Comutatorul “notch” permite introducerea
sau scoaterea din functiune a notch-ului. Dupd cum se observad , frecventa
semnalului rejectat este modificatd cu ajutorul unei diode varicap. Acest circuit
este plasat imediat dupa primul filtru de IF.

2, Fliltru de zgomot (Noise Blanker)

Reducerea zgomotelor ce perturba receptia poate transforma o receptie
foarte dificila intr-una confortabila. Natura zgomotelor electrice este foarte
diversa si cu un comportament aleator. Zgomotul electric poate avea multiple
surse de provenientd: zgomot natural cauzat de descarcirile electrice atmosferice
sau de activitatea solard, zgomot produs de diverse instalatii electrice sau
electronice aflate in functiune.
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Studiind natura si efectele diverselor categorii de zgomote electrice, se
poate remarca ca acestea se caracterizeaza printr-o amplitudine mare si o duratd
scurtd (in impuls). Datoritd acestor particularitati, zgomotele electrice se pot
decela cu ajutorul unor circuite specializate, de semnalele utile ce se pot
receptiona.

Decelarea si reducerea zgomotelor se face cu ajutorul unor circuite
specializate, care pot sd anuleze efectele nedorite ale zgomotelor. Prelucrarea
semnalelor se poate face analogic sau prin utilizarea solutiilor moderne de
procesare digitala a semnalului (DSP). Ultima solutie , deosebit de moderna si
aflatd in continua perfectionare, are dezavantajul unui pret de cost inca ridicat,
avind din aceastd cauza, o raspindire relativ redusa. Prelucrarea analogici a
semnalelor pentru reducerea zgomotelor este o solutie larg raspindita la
producitorii de echipamente profesionale sau pentru radioamatori.

fnainte de a prezenta o metoda practica de reducere a zgomotului, este
util s@ stim ce se produce pe tot lantul de receptie, de la anteni la difuzor, cu un
semnal parazit de naturd electricd (zgomot de aprindere auto, motor electric,
trasnete, etc.)

Semnalele parazite care au o durata relativ redusa (impulsuri scurte) , la
trecerea printr-un circuit cu Q ridicat (ex. filtru cu cuart) sufera o intirziere care
va fi cu atit mai mare cu cit banda de trecere va fi mai micé (selectivitate mare).
Amatorii de CW stiu ci ingustind foarte mult banda de trecere la receptie,
semnalele telegrafice se aud “legate”, tot datoritd acestui fenomen. Modul in
care este deformat un astfel de semnal este prezentat in figura de mai jos.
Amplltudlne“ - Un alt efect

neplicut este cel

asupra circuitului de
AGC, unde astfel de
semnale parazite pot
provoca  reducerea

. amplificarii etajelor
ce se afla sub

zgo

zgomot dupa filtru Fi

controlul AGC.

Concluzia care apare este: cu cit-semnalul parazit este eliminat intr-un
punct mai aproape de borna de antend, cu_atit efectele lui sunt mai usor de
eliminat. Rezulta de aici ca sistemele uzuale de reducere a zgomotului in etajele
de joasa frecventd vor avea o eficacitate redusd comparativ cu un sistem de
reducere a zgomotului in circuitele de RF. Din considerentele de mai sus rezultd
ci punctul cel mai indicat de plasare a unui circuit de reducere a zgomotului in
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RF este inainte de filtrul cu cuart, deci inainte ca impulsurile de zgomot sa fie
deformate la trecerea prin circuitele de mare selectivitate. Modul in care se
procedeazd este relativ simplu: pe calea de semnal se intercaleaza o poartd de
semnal, ce este in conditii normale deschisa. La aparitia unui impuls de zgomot
poarta este blocatd de un circuit specializat, in acest fel efectele ulterioare ale
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Intrebare: un circuit DSP poate fi mai bun?

De reguld DSP-ui si un RF noise blanker sunt complementare, acesta din
urma fiind superior, in situatia zgomotelor in impuls (aprinderi auto, descarcari
electrice, etc.), lucrind foarte bine cu nivele mari de zgomot.

Un DSP este mai eficace in situatia zgomotului cu nivel constant (tip
“sisiit”) sau cind nivelul de zgomot este cu cel putin 6dB sub semnalul util, in
plus DSP-ul poate face si alte lucruri (filtru cu banda reglabila, notch, etc.).

Trebuie stiut cd receptoarele profesionale moderne utilizeazd
procesarea digitald a semnalului in IF, preluat chiar dupd al doilea mixer,
realizind intreaga gama de selectivitati, constante AGC, filtre de rejectie (notch),
filtre zgomot, demoduiator, etc..

In cele ce urmeazi este prezentat un circuit de reducere a zgomotului in RF
ce a fost testat cu rezultate foarte bune. Schema prezentata mai jos contine o
poartd de semnal cu diode de comutatie D2-D5, un amplificator RF cu un circuit
integrat, un amplificator de impulsuri , un circuit de prelucrare a impulsurilor si
un circuit de comanda a portii de semnal.

Atenuarea semnalului util la trecerea prin poarta de semnal este mai mica de
4dB, in timp ce in starea blocat atenuarea este de peste 60dB.

Amplificatorul de RF este necesar dat fiind nivelul foarte redus al
semnalelor in acest punct al schemei. Pentru aceasta a fost folosit un receptor
integrat MA de tipul TDA 1046, de la care nu a fost folosit etajul ARF. Semnalul
de RF intra prin trafo T1 direct in mixer , semnalul este mixat din banda de baza,
in 455KHz. Se foloseste un filtru ceramic pe 455KHz, cu largimea de banda de
9KHz. Semnalul obtinut la iesirea audio este prefuat de un amplificator de
impulsuri (cu prag reglabil prin R6) Q; Practic, amplificarea realizata depéseste
60dB.

Amplificatorul de impulsuri deceleazd semnalele care au o viteza de
crestere ridicata (deci duratd mica si amplitudine mult mai mare decit semnalul
util).

Circuitul de comandi al portii de semnal contine un monostabil
retrigerabil (74L.S123), care are rolul de a limita timpul minim de blocare a
portii la o valoare ce a rezultat in urma experimentérilor (20-30uS) , durata de
blocare fiind prelungitd in situatia unei salve de impulsuri foarte scurte, pe
considerentul cd efectul la receptie este mai putin deranjant decit comutarea
repetatd. Semnaiul de la mixerul receptorului este amplificat de tranzistorul J2,
ce are rolul de a compensa pierderile in starea ON prin poarta de semnal.
Structura aleasa cu poarta la masd asigurd intermodulatii minime i o adaptare
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usoard la impedanta mixerului. Amplificarea realizata este de 6-9 dB, suficient
pentru scopul propus.

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

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

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

Reglajul este simplu: se introduce in receptor circuitul si se regleaza
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rezistenta R1 pe un semnal puternic parazitat. Avind R3 in pozitie mediana, se
regleaza R1 pina cind efectul de limitare devine evident. R2 are valori cuprinse
intre 6K8 si 8K2, valoarea alegindu-se pentru a se obtine o limitare simetrica
(vizibild eventual cu un osciloscop, prin observarea unui semnal sinusoidal}. R4
se regleaza pentru a se obtine la iesire un semnal cu amplitudinea egala cu
nivelul semnalului de la intrare (dect amplificarea giobala a circuitului de
limitare este 1).

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

Perturbatiile atmosferice apar de reguld mai suparator pe frecventele
joase (1.8Mhz-7Mhz), dar si zgomotul cauzat de retelele electrice poate fi redus
prin utilizarea antenelor in bucla inchisa (patrat, deita...).

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

3.Procesarea digitali a semnalelor (DSP)

Subiectul este destul de vag stapinit la noi, chiar si de profesionisti din
pacate , desi pe plan mondial prelucrarea digitala a semnalelor analogice (audio
sau video) a cdpatat o largd raspindire. Timid, in centrele universitare din tara,
au apiarut citeva doctorate pe aceastd temd, dar cu toate acestea, realizdri
spectaculoase 1n acest domeniu nu sunt notabile la noi. Procesarea semnalelor
audio este uzuald la prelucrarea de seinnale pentru inregistrari muzicale sau
pentru comunicatii. Bazele teoretice (si in special algoritmii matematici) au fost
puse la punct cu mai bine de 20 de ani in urmé, progresul in domeniu fiind
evident in ultimii ani, in special in ceea ce priveste componentele folosite. In
lume exisid numeroase colective de cercetatori, firme, publicatii periodice, carti
si chiar simpozioane ce se ocupa de acest subiect. Domeniul este deosebit
de vast, de la procesarea semnalelor radar sau TV, la radiocomunicatii, in
continuare fiind tratat doar aspectu! ce se referd la prelucrare semnalelor audio.

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

o Filtru trece banda
o Filtru de rejectie (notch)
o Fiitru de zgomot

Cum se realizeaza acest lucru? Semnalele preluate din canalui de AF
sunt convertite digital cu ajutorul unui convertor A/D si apoi procesate de un
microcontroler specializat. In finai, semnalul digita! prelucrat este reconvertit in
semnal analogic cu un convertor D/A. Microcontrolerele utilizate in DSP au un
set de instructiuni redus dar foarte puternic in ceea ce priveste functiile utilizate
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cu precidere. De reguld, in tehnica DSP functiile utilizate cel mai mult sunt cele
de multiplicare (intr-un singur ciclu, se realizeazd multiplicarea a doud numere
de cel putin 16 biti), care la un procesor obignuit necesitd mai multe cicluri , de
asemenea aditia sau deplasarea bitilor. Pe piata producatorilor de componente au
aparut un numar mare de ofertanti de asemenea circuite, care ca pret, pot cobori
pina la 5-6% pentru cele mai simple sau cca. 1003 pentru cele mai complexe.

O parte din functiile realizate de un DSP se pot realiza si analogic, dar la
un cost mai mare. O alta parte a functiunilor unui DSP este tipica si de regula nu
se poate realiza cu circuite analogice , aici intrind functiile de filtru adaptiv, atit
de tipul trece jos cit si de rejectie.

De remarcat cd DSP-urile moderne au inceput sid proceseze semnale nu din
canalul de AF, ci direct din FI, daca valoarea acesteia nu depaseste 100KHz.
Fata de functiile uzuale, acestea realizeaza si functiile de demodulator FM, SSB
sau AM, precum si AGC. Acesta este cazul echipamentelor profesionale si care
au de regul, costuri ce depasesc 10.0003.

Un exemplu de DSP care preia semnalele din FI este cei folosit la transceiverul
pentru radioamatori TS870S, care proceseaza semnalul pe 11.3KHz. (lantul de
FI este: 73MHz, 8.83MHz, 455KHz, 11.3KHz, cam multe schimbari de
frecventd dar...)

Functia de filtru trece banda este foarte utila la receptia semnalelor tip
CW, RTTY sau SSTV, permitind realizarea unor inalte selectivitati, greu de
atins chiar si de cele mai bune filtre cu cristal. Avantajul major este lipsa
distorsiunilor de faza in interiorul benzii de trecere, lucru important in cadrul
comunicatiilor digitale. Este cunoscut faptul ci la o selectivitate inalta pentru
semnalele telegrafice apare efectul de “clopotel”, semnalele parind legate intre
ele. Efectul este cauzat atit de distorsiunile de fazi cit si de intirzierile produse la
trecerea semnalelor prin filtre cu Q mare, fronturile crescatoare si descrescitcare
ale semnalelor lungindu-se mult. Un filtru DSP rezolvid problema fazei
semnalelor reducind in acest fel efectul de “clopotei”.

Functia cea mai spectaculoasa este fara indoiala, cea de filtru de zgomot.
Un DSP reduce cea mai mare parte a zgomotului tip “sisiit”, permitind si rejectia
unor semnale continue din banda de frecventd, asigurind o receptie mai
confortabila pentru semnalele siabe. Algoritmii de prelucrare folositi sunt de
tipul LMS (Least Mean Square) sau DFT (Direct Fourier Transform). Ambii
algoritmi determind care este zona spectrala cu cea mai mare concentrare de
energie, creind apoi filtre trece banda in jurul acestor frecvente. Diferd doar
modul cum este realizat acest lucru. Practic se este realizatd o asa numitd filtrare
adaptiva.
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e Algoritmul LMS se bazeazi pe proprietdtile de repetabilitate a

semnalelor vocale, proprietate ce mai este numita si autocorelare.

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

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

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

Pe aceasta baza, algoritmul LMS elimini atit zgomotul cit i semnalele
parazite, sub forma unui ton continuu (notch), oricare ar fi frecventa acestora in
spectrui audio , semnalul util fiind filtrat cu un filtru adaptiv ce-si modifica
frecventa odatd cu semnalul.

e Algoritmul DFT utilizeazd substractia spectraia pentru a realiza
functiile de mai sus. Pentru a face acest lucru, un DSP ce lucreaza dupa acest
algoritm trebuie si efectueze o operatie de transformare din domeniul timp in
domeniul frecventi.. Procesarea este efectuatd in domeniul frecventd, in final
revenindu-se la domeniul timp. Algoritmul determind, de asemenea, un prag de
zgomot (care e variabil in timp) fata de care se efectueaza procesarea semnalului
util.

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

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

Revenind la functia de filtru de zgomot, trebuie precizat taptul ci, daca
pentru unele tipuri de zgomot efectul este absolut spectaculos, pentru zgomote
de genul celor produse de liniile electrice, sau zgomotul produs de sarcinile
electrostatice atmosferice, efectul este mai redus. In aceste din urma cazuri, este
mai eficace un NOISE BLANKER ce lucreazi in circuitele de RF , plasat inainte
de filtrele cu cuart, care introduc deformari cu atit mai mari ale semnalelor, cu
cit viteza lor de crestere este mai mare.

Ramin valabile si observatiile legate de realizarea selectivititii pe canalul de AF,
care poate provoca o functionare defectuoasi a circuitului RAA, eventual
intermodulatii majore in lantul de RF. Fenomenele de acest gen sunt insa reduse
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la un receptor de calitate ce are un nivel redus de intermodulatii si o dinamica
mare. Altfel spus un lant de RF de calitate, cu intermodulatii reduse, selectivitate
ridicatd, zgomot propriu redus, este absolut necesar pentru a exploata la maxim
calitatile unui DSP.

Daca pentru receptoarele moderne DSP-ul este inclus din fabricatie sau
poate fi achizitionat ca accesoriu, pentru echipamentele mai vechi este posibila
utilizarea unui DSP extern ce poate lucra independent de receptorul de baza.
Pretul unui astfel de DSP este de ordinul a 250-350% pentru o varianta de
radioamatori si citeva mii pentru o varianta profesionala.

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

4. Selectivitate variabild (P.B.T.)

Acest concept a aparut in aparatura de radiocomunicatii la sfirsitul anilor
70, fiind folosit initial in aparatura profesionald de calitate medie, apoi si in
aparatura destinatd radioamatorilor (eng. Passband Tuning). Aceastd facilitate
permite obtinerea unei benzi de trecere cu latime reglabila continuu, functie de
necesitati. Aparatura profesionald de clasa foloseste pentru fiecare treapti de
selectivitate cite un filtru. Costul filtrelor de calitate este important, asa incit la
aparatura de cost mai redus sau pentru radioamatori, pentru a reduce numarul de
filtre, se utilizeazd o solutie ce necesitd in principiu numai doua filtre de calitate
ceea ce permite obtinerea unei benzi de trecere variabile. Solutia selectivitatii
variabile este mai ieftina si permite obtinerea acelorasi performante (d.p.v. al
selectivitatii) ca un echipament dotat cu 5-8 trepte de selectivitate obtinute cu
filtre de calitate. Problema o constituie o mixare suplimentara, ce poate produce
toate neajunsurile specifice mixarii: produse de mixaj parazite , intermodulatii,

Filtru H Mixe Filtru Mixe (- Amplif.
- SSB sau -

Oscilato

Fig.7
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etc... Cu toate acestea, pe ansamblu, performantele se mentin la un nivel
suficient de ridicat.

In fig.7 este prezentatd schema bloc a unui circuit cu selectivitate
variabila.

Din fig.7 rezulta cd semnalul, preluat imediat dupa primu! filtru de mare
selectivitate, este mixat i transpus pe alta frecventd. Frecventa oscilatorului
poate fi reglata in limitele a +/- 3KHz, in asa fel incit spectrul semnalului ce
trece prin primul filtru s3 se suprapund peste caracteristica celui de al doilea
filtru. Prin reglarea frecventei oscilatorului, se poate obtine ca doar o parte a
spectrului ce trece prin primul filtru sa treaca si prin al doilea. Fig. 8 prezintd
situatia in care, prin variatia frecventei oscilatorului, se obtin diverse
caracteristici de selectivitate compuse, ce permit evitarea unor interferente care
altfel ar fi cdzut in spectrul semnalului receptionat. BFO-ul se plaseaza in raport
cu flancul primului filtru.

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

Analizind in continuare schema bloc din fig.7, se observa ca dupd
trecerea prin filtru se revine, prin mixaj, la valoarea initiala a frecventei
intermediare, detectorul de produs utilizind un BFO cu frecventd fixa, pe
frecventa primului filtru.

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

Din fig. 8 rezulta ca se poate ingusta caracteristica de selectivitate, fie
dinspre flancul superior, fie dinspre flancul inferior al filtrului. Exemplificarea a
fost facutd pentru un semnal cu banda laterald superioard. Semnalul vocal
ramine inteligibil chiar si la o latime de banda sub 1,8KHz.
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Curba select
ivi Frecventa
Caract. selectivitate rezultanta Carcrti'nfsll%ﬁtx“ate BFO Curba selec.
al doilea filtru P s Rezultanta
Rezultanta

Frecventa Semnal f Semnal f
BFO perturbator perturbater

A Fig.8 B

Fig. 9 prezintad o schema practicd de PBT. Pentru oscilator, este folosit
un oscilator cu cristal, la care frecventa poate fi modificata intre anumite limite.
Bufferele realizate cu 2N2222 elimind posibilitatea patrunderii directe a
semnalului de RF (deci cu ocolirea filtrului e]ectromecamc) ce ar duce la
degradarea selectivitatii.

Cele doua mixere sunt realizate cu tetrode MOS. Evident se pot folosi
tetrode mai noi, gen BF964 sau BF980. Rezistentele de 332 din drene, elimind
eventualele tendinte de autooscilatii. Schema este conceputa pentru a fi introdusa
intr-o constructie existentd, ce folosegte o frecventd intermediard pe 9MHz.
Litimea benzii de trecere se regleaza cu ajutorul potentiometrului de 10K.

220 0.1
S
100K : 100K 33 2,5mH
= 01 - =ou
——
Filtru Kokusay [ L'/ — 40673 10nF
10nF 455KHz
1 «
oo 7 180pF 100K 220
PBT
I N
10K Hir— [
22K 22K ez S -
100K 9455KHz o J1op
BB139 100 T oot
p 4TpFt—— 2N2222A == P
T
10pl
1.3uF 100p/]; /D 22|< /Q /_)J71K Figs
100K 01 K 22K

Unele transceivere mai ieftine pentru radioamatori, folosesc un artificiu
numit “translatie de IF” (IF Shift), pentru a scapa de semnalele ce interfera.
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Practic, caracteristica selectivda a filtrului este deplasatd peste spectrul de
frecventd. In aceasta situatie, banda de trecere a filtrului ramine aceeasi, cu
mentiunea cé prin translatie se poate ajunge ca semnalul interferator si ramina in
afara spectrului semnalului util. Pentru a se obtine acest efect, este necesar ca
frecventa oscilatoruiui local sd se modifice simultan cu frecventa BFO-ului (cu
aceeasi valoare).
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Parametrii principali ai radioreceptoarelor

1. Cifra de zgomot §i factorul de zgomot

Sursele de zgomot , tipurile de zgomot si natura zgomotului trebuie si
fie bine cunoscute pentru ca efectele neplicute ale zgomotului sa fie combitute.
Data fiind ariditatea materialului, pentru mai buna intelegere s-a recurs la
citeva exemple.

In orice domeniu existd o doza de aleator. Nici electronica nu face
exceptie de la acest fenomen. Este stiut cd nici un sistem electronic nu este
lipsit de zgomot, care reprezintd intr-un fel, o masura a fenomenelor aleatoare
de naturi electrica.

Una dintre cele mai frecvente manifestari ale zgomotului o reprezintad
zgomotul termic. Acesta este produs de fluctuatiile de tensiune cauzate de
migcarea aleatoare a purtétorilor de sarcind in orice mediu conductor , la o
temperaturd peste zero absolut. Acest zgomot nu poate exista la zero absolut ,
deoarece purtatorii de sarcind nu se mai misca liberi la zero K. Asa cum arati si
numele, nivelul zgomotului termic intr-un circuit este proportional cu
temperatura dispozitivelor conductoare dintr-un circuit.

Cea mai buni reprezentare a zgomotului termic constd in imaginea
unui simplu rezistor la o temperatura peste zero absolut. Daca privim rezistorul
ca pe un generator de semnal mic, peste care se suprapune o tensiune de
zgomot redusi, este simplu si se creeze un model din care sa rezulte nivelul de
zgomot. Tensiunea efectivi de zgomot este proportionald cu temperatura
rezistorului $i mirimea rezistentei. Rezistentele mai mari §i temperaturile mai
ridicate genereaza in mod evident un nivel mai mare de zgomot.

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

V2 = 4kTRB sau V = /4kTRB (1)
unde: k este constanta lui Boltzman 1.38x10™ Joules/Kelvin
T temperatura in grade Kelvin (273+ °Celsius)
R rezistenta in ohmi
B banda de frecventa in care se masoard zgomotul
Din formuld rezultd dependenta tensiunii de zgomot de banda de
frecventa 1n care se face masuritoarea. Trebuie precizat cd nu numai tensiunea
dar si frecventa zgomotului este aleatoare! Existd o probabilitate egald de
aparitie a zgomotului pe orice frecventi si in orice moment. Cu un analizor de
spectru s-ar putea remarca faptul cd zgomotul se intinde pe un larg spectru de
frecventd cu amplitudine constantd. Acest tip de zgomot este cunoscut sub
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Dacé nivelul de zgomot la intrarea unui amplificator este kTB, atunci
se poate scrie: NF=(raportul semnal/zgomot la intrare - raportul semnal zgo-
mot la iesire) (in dB).

Un alt mode de a exprima zgomotul este factorul de zgomot. Factorul
de zgomot este raportul a doua puteri de zgomot. in mod evident intre cifra de
zgomot si factorul de zgomot este urmitoarea relatie:

NF =10log (factorul de zgomot) 3)

Factorul de zgomot F=10"""° €Y

Calculul nivelului de zgomot intr-un lant de amplificatoare este ceva
mai complicat, 1in

intrare= iesi rarea
Fisamre Ersamie iy (S:ZIlll?iUI c;:: l:l m(;oilea

Semnal -40dBm Cistig=10dB - isti B Semnal -20dBm .
F=3d8 ‘ amplificator nu vom

mai avea un zgomot
egal cu kTB
Sarcrr adaptata (-174dBm/Hz).

Fig.2 Ex.: Se considera un
circuit ca cel din
fig.2 care contine un
lant de doud amplificatoare. Fiecare amplificator are un cistig de 10dB si
NF=3dB. Semnalul care se aplica la intrarea primului amplificator, are -40dBm
cu un nivel de zgomot kTB. Putem calcula nivelul semnalului la iesirea din
primul amplificator: -40dBm+10dBm=-30dBm s§i nivelul de zgomot: -
174dBm/Hz (zgomot la intrare)+10dB (cistig)+3dB (NF)=-161dBm/Hz

Calculul nivelului de zgomot pentru al doilea amplificator nu se mai
poate face dupd aceeasi metoda, intrucit nivelul zgomotului la intrare este mai
mare decit kTB. Cea mai simpla metoda de continuare a calculelor este sa se
utilizeze raportarea la kTB.

Pentru inceput se determina citi kTB sunt la intrarea celui de al doilea
amplificator. —161dBm/Hz reprezintd cu 13dB mai mult decit kTB. 13dB
reprezintd un raport in putere de 20 de ori, deci nivelul de zgomot la intrarea
celui de al doilea amplificator va fi: 20kTB. Zgomotul celui de al doilea
amplificator este 3dB, deci se mai adauga un kTB.

In final, se calculeaza cresterea nivelului de zgomot ca un raport si se
converteste in dB. [(zgomot intrare + zgomot adaugat)/zgomot intrare]
(20kTB+1kTB)/20kTB=21/20 Convertit in dB=10log(21/20)=0.2dB, rezulta ca
al doilea amplificator are o contributie de numai 0.2dB la zgomotul
ansamblului desi are un zgomot propriu de 3dB. Aceasta se explica prin nivelul
mare de zgomot la intrare ce tinde sa mascheze zgomotul propriu.
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Nivelul de zgomot la iesirea celui de al doilea amplificator va fi:
-161dBm/Hz+0.2dB+10dB=150,8dBm/Hz
A doua cale de a calcula zgomotul celui de al doilea etaj este cu
ajutorul formulei:

NFAC -1
W (%)
10 10 )
Unde: NFAC este factorul de zgomot al etajului (conf. (4))

Nfloor este nivelul de zgomot la intrarea amplificatorului.
Refécind calculele pentru exemplul anterior, se ajunge la aceeasi valoare:
0.2dB
O altd concluzie , extrem de importantd, ce se poate trage din exemplul
anterior, este ca la un lant de amplificatoare ce lucreazd cu semnale foarte
slabe, de maxima importanta este primul amplificator.

Atunci cind se calculeaza zgomotul unui lant de amplificatoare se
poate folosi formula:

Contributia la zgomot (dB):10log] 1 +

NFAC, -1 NAFC, -1 NAFC, -1

NFACrorar= NFAC + +...+
ToTAL G, G,G, G,G,..G,

(6)

Unde: NFAC este factorul de
zgomot al fiecdrui etaj

G este cistigu! etajului

exprimat ca raport (x ori)
Fig.3 prezinta situatia unui lant
de doua amplificatoare avind
valori diferite ale cifrei de
zgomot. Rezulta de aici
importanta ca primul
amplificator sa fie cu
zgomotul cit mai mic.

Pentru amplificatoarele din domeniul microundelor se lucreaza
frecvent cu notiunea de temperaturd de zgomot. Aceasta pornind de la faptul ca
kTB contine (daca se pastreazd banda constantd) o singurd variabila:
temperatura. Se poate astfel vorbi de un amplificator de 290K sau de 145K.

Cifra de zgomot se poate exprima si pornind de la temperaturile de
zgomot:

Cistig total=20dB
NF=3.62dB

! input=kTB (Cistig=10d

INF=6dB

Cistig total=20dB
NF=6.3dB
Input=kTB

i Fig.3
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NF =10lo £+—TE @)
s
Unde: T este temperatura efectiva de zgomot a amplificatorului,
iar Tg este temperatura de zgomot a sursei de semnal.

Pind in acest moment s-a vorbit numai despre zgomotul
amplificatoarelor. De fapt, toate componentele electronice prin care trece
semnalul, au o contributie la nivelul global de zgomot. Un atenuator care are
10dB atenuare contribuie la nivelul global de zgomot cu 10dB (pentru ca
raportul semnal-zgomot dupa trecerea prin atenuator se reduce cu 10dB daci
nivelul zgomotului (sursei) la intrarea in atenuator era de —174dBm/Hz). De
regula, nivelul de zgomot al sursei este mai ridicat decit kTB si atunci si
degradarea raportului semnal zgomot este mai mic3d. Aceeasi situatie se
remarcd si la mixerele pasive unde nivelul de zgomot este egal cu nivelul de
pierderi.

2. Distorsiuni produse de etajele radioreceptoarelor

Amplificatoarele si mixerele produc un anumit grad de distorsiuni. In
mod ideal, daca presupunem un amplificator cu un factor de amplificare A,
atunci cind la intrare se aplicd un semnal B, la iesire ar trebui si avem un
semnal C=AxB. Relatia aga cum este scrisa este una liniara si ar fi adevarata in
conditiile unor componente ideale. in practici, apar neliniaritati si la iegirea
amplificatorului vor apare si alte componente in afara de cea prevazuta mai sus.
Deci C=AxB+B’D+B’E..... altfel spus la iesire apar si armonicile semnalului
aplicat la intrare, cu ponderile D,E... Cu cit neliniaritatea caracteristicii
amplificatorului este mai mare, cu atit ponderile armonicilor vor fi mai mari.
Acest tip de distorsiune se mai numeste si distorsiune armonicd, fiind mai
deranjanta in etajele de AF, in RF armonicile putind fi destul de usor filtrate.

Un alt tip de distorsiuni apare in situatia prezentei simultane la intrarea
amplificatorului a doua sau mai multe semnale. Daca presupunem semnalele fl
si 2, decalate in frecventa , datoritd neliniaritatii amplificatorului se poate
produce un mixaj intre cele doua frecvente, rezultind o noud componenta
f3=f1+/-f2. Acest gen de distorsiune se numeste intermodulatie de ordinul 2.
Intermodulatiile de ordinul 3 sunt cauzate de mixarea parazitid a semnalului f1
cu armonica a doua a semnalului 2, f3=f1+/-2f2. Exista isi intermodulatii de
ordinul 4 (f3=3f1+/-f2) sau chiar 5 (f3=3f1+/-22) insd acestea au de regula,
pondere mai mici si nu sunt semnificative.

Modulatia incrucigata reprezinta un alt tip de distorsiune. Acest tip de
distorsiune se produce atunci cind modulatia de amplitudine a unui semnal se
transmite altui semnal. Acest tip de distorsiune se intilneste frecvent in
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sistemele de televiziune prin cablu, unde pot apare suprapuneri de imagine de
la canale apropiate.

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

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

Trebuie retinut ¢ toate tranzistoarele, diodele , tuburile electronice si
bobinele cu miez de ferita produc distorsiuni. Evident, trebuie luate toate
masurile posibile pentru minimizarea distorsiunilor de orice fel. Existd un
numar de céi prin care distorsiunile produse pot fi aduse la valori acceptabile:

“e  Utilizarea unui tranzistor capabil sd lucreze cu curenti mai mari, chiar cu
riscul incalzirii acestuia. Din pacate, aceasta duce la crestere zgomotului
generat.

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

e Utilizarea unei amplificari mai mici pe lantul de semnal mic. Este o metoda
ce nu se poate utiliza totdeauna.

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

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

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

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

2.1 Distorsiuni de intermodulatie

Caracteristica unui amplificator ideal este prezentatd in fig.4A. Un
amplificator real are insd o caracteristica ca cea din fig.4B. Se observi ci prin
cresterea tensiunii injectate la intrare, tensiunea de iesire nu mai creste liniar,
aparind initial o compresie a semnalului §i apoi , odati cu intrarea in saturatie,
limitarea semnalului.

Momentul aparitiei compresiei este momentul in care are loc o crestere
accentuati a distorsiunilor de toate tipurile, deci inclusiv a distorsiunilor de
intermodulatie (notate in continuare IMD).
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1dB.

Punctul de compresie reprezintd nivelul de semnal aplicat la intrarea
circuitului pentru care la iesire apare o diferentd de 1dB fata de caracteristica
liniard, motiv pentru care se mai utilizeaza si formularea: punct de compresie la

Compresie

Saturatie Distorsiunile de

U Out

/ U Out

\

\

/ intermodulatie  se

X masoara in dB si

reprezintd atenuarea

la iegirea

amplificatorului sau

mixerului a

produselor false

A
Fig.4

Uin aparute, raportat la
B nivelul a doud
semnale de test

aplicate la intrarea mixerului, pe doua frecvente diferite. Cele mai frecvente
distorsiuni de intermodulatie sunt cele de ordinul 3 (IMD;) cauzate de
interactiunea dintre un semnal de test si armonica a doua a celuilalt semnal.
Distorsiunile de intermodulatie de ordinul 2 (IMD,) sunt cauzate de mixarea
parazitd intre ele a doud semnale , care genereaza produse de intermodulatie
egale cu suma si diferenta acestora. IMD; sunt deranjante in primul rind in
circuitele de comutare cu diode din intrarea receptoarelor. intrucit simpla
precizare in dB a nivelului produsului de intermodulatie nu e suficienta,
producétorii de componente si aparaturd au adoptat notiunea de punct de

|
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Nivel semnat ia intrare (dBm)
Fig.5

interceptie IP (introdusa pentru prima
data de specialistii firmei AVANTEK
in 1964), care leagd nivelul
intermodulatiei de nivelul semnalelor
de test, constituind cea mai buna baza
de comparatie intre diverse
componente sau echipamente.

Din analiza fig.5 rezultd
modul in care se determind IP3 sau
IP2, prin extrapolarea functionarii
circuitului in domeniul liniar (nivelul
punctului de interceptie este mult mai
mare decit punctul de compresie si
saturatie). Se observd cd pentru o
crestere a semnalelor aplicate la
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intrare de 10dB, se produce o crestere a produselor de intermodulatie de
ordinul 3, cu 30dB. Putem deci spune ca panta IMD; este de 3, deci la o
crestere cu 1 dB a semnalelor de intrare, produsul de intermodulatie creste cu
3dB. Analog pentru IMD,, panta este 2, la o crestere a semnalelor de intrare de
1dB corespunzind o crestere a produsului de intermodulatie cu 2dB. in fig.6 se
poate observa distributia spectrald a intermodulatiilor. Se observad cele doua
produse de intermodulatie (care in practica nu sunt egale).

De regula, se foloseste notiunea de punct de interceptie la intrare, dar
dacd se adaugad cistigul amplificatorului sau mixerului, se poate folosi si
notiunea de punct de interceptie la iesire. De regula la receptoare se foloseste
notiunea de IP la intrare , in timp ce pentru emitatoare se foloseste [P la iesire.

Pentru calculul punctului de interceptie este necesar si se cunoasca

Semnale de intrare méarimea semnalelor ce se aplica ia
B intrarea circuitului masurat, precum si
F1 F2 x | marimea produselor de intermodulatie
| | aferente.
i Atenuare 1
| ntermocuiatie | Calculu; punctului ‘ del
¥ produs interceptie se face usor cu ajutoru
)termodulatie relatiei:
“ n-P,—P,
), =————, unde n este
n—1

ordinul produsului de intermodulatie,
P este nivelul semnalelor de intrare,
iar Py este nivelul produsuiui de

.L Fig.6
intermodulatie de ordinul n.
De aici rezulta:

R i T
} 2-1

IP. = 3P,4 _Pm;a
’ 3-1

Nivelul semnalului de intrare i al intermodulatiei este in dBm.

Mecanismul intim de producere al intermodulatiilor in tranzistoare este
destul de complex. Cea mai mare parte a neliniaritatilor la un tranzistor bipolar
sunt cauzate de variatia dinamicd a amplificarii cu excursia de semnal
(cresterea si descresterea pe sinusoidd). Acesta produce distorsiunile armonice
si distorsiunile de intermodulatie de ordinul 2. Distorsiunile de intermodulatie
de ordinul 3 sau mai mari sunt produse de neliniarititile jonctiunilor.
Capacitatile jonctiunilor sunt dependente de tensiunea de lucru, dar si de
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nivelul semnalului injectat. Capacitatea bazi colector este sursa principald de
intermodulatii la un tranzistor. Tensiunea de colector variazi odatd cu
semnalul, deci §i capacitatea va varia in acelasi mod, aceastd capacitate
“modulatd’ producind intermodulatii. Capacitatile bazi-emitor si colector-
emitor nu ridicd probleme din acest punct de vedere, jonctiunile fiind in
conductie , spre deosebire de jonctiunea colector bazd care este polarizatd
invers (efect de varactor). Acest fenomen este comun pentru tranzistorii
bipolari i FET, cu observatia ca la FET-uri, sub tensiunea de 6V fenomenul
este deosebit de pregnant, la tensiuni mai mari fiind de regula mai redus decit
la bipolari. De altfel, carcteristica patratica a FET-urilor tinde sia reducd
distorsiunile de intermodulatie.

Solutiile prezentate anterior pentru reducerea distorsiunilor sunt
efective pentru orice tip de distorsiune, deci si pentru intermodulatii. O solutie
care meritd toatad atentia este insi, reactia negativd. In capitolul despre
amplificatoare de RF sunt prezentate citeva metode de implementare a reactiei
negative in structuri deosebit de performante. Literatura de specialitate prezintd
ca elemente de referintd realizarile lui David Norton si Allen Podell care au
brevetat cu peste 20 de ani In urma (deci patentele sunt acum expirate) mai
multe solutii de utilizare a reactiei negative cu transformatoare de RF cu trei
infagurari. Este vorba de patentele S.U.A. 3426298, 3624536, 3891934.

Reducerea intermodulatiilor se mai poate face, lucrind cu impedante
foarte joase (deci reducind tensiunea semnalului de intrare, dar pastrind puterea
acestuia Intactd) i prin utilizarea unor impedante de sarcind adaptate
(preferabil cu caracter rezistiv).

3. Sensibilitatea, gama dinamica si zgomotul de fazi

Sensibilitatea receptorului este un parametru ce descrie capacitatea
unui receptor de a discerne semnale de nivel redus. Exista mai multe metode de
a determina sensibilitatea unui receptor, Standardele internationale pentru
semnal-zgomot. Unii fabricanti si teoreticieni prefera masurarea semnalului
minim discernabil. Indiferent de metoda de masura, toate metodele se
raporteaza la nivelul de zgomot al receptorului.

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

10 log =10dB

Zgomot
in aceste conditii, raportul (semnal)/(zgomot)=9.54dB (=10log(9))
Pragul absolut de zgomot este —174dBm.
Din acestea putem deduce sensibilitatea unui receptor:
S(dBm)=-174dBm+9.54dB+NF(dB)+10log(B)
unde B este selectivitatea receptorului.
determinate mai sus. Prag zg.=-74dBm+10log(B)+NF
Nivelul semnalului ce se aplicd la intrare, care este egal cu pragul de zgomot,
se mai numeste si semnalul
minim discernabil (MDS).
Gama dinamicd, sau
dinamica, reprezinti capacitatea
unui receptor de a functiona
“eZgomat NSKTBF | corect, cu semnale cuprinse intre
D= produs iMD .. . . .
. pragul minim discernabil si
' Fig7 ! valoarea semnalului aplicat la
intrare ce determind aparitia de
intermodulatii peste pragul de zgomot. Acest mod de a determina gama
dinamica se mai numeste si gama dinamica limitati de intermodulatii.
Fig. 7 ilustreaza grafic gama dinamica (DR). Calculul gamei dinamice
se face egalind nivelul produsului de intermodulatie cu pragul de zgomot.

3§-D

| DR

=1.58-0.5D

IP3=

D=NF=10log(kTBF)
1.58=IP;+0.5NF, de aici rezulta:
DR=S-N=0.67(IP;-NF)=0.67(IP;-10log(kTBF))
Gama dinamica raportata la [P se poate deci scrie ca:

, 2
o | | DR==(IP, - NF)
//JA__Y_ 1dB compresie 3

! Presupunem un caz

| iretona de commpresie real, un receptor care are un
" IP; =+10dB, NF=6dB si o
e 20ometNEKTER | banda de 1000Hz. Calculind
gama dinamici DR:

DR=0.67(IP;-NF)

Yy

v~ Fig8

DR=0.67(10-(-174+10log(1000)+6))=99dB
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Uneori se mai foloseste si notiunea de gami dinamicd limitata de
compresia la 1dB, situatie prezentata in fig.8.

Practic, la un receptor gama dinamici este identica cu zona in care receptorul
functioneaza liniar.

Zgomotul de fazd nu este de regula, printre parametrii specificati la un
receptor, fiind un parametru al oscilatorului local (sau VCO-ului). Cu toate
acestea, datoritd efectelor foarte neplacute pe care le produce, trebuie cunoscut
cel putin in faza de proiectare. De altfel, luarea in consideratie a zgomotului de
fazi s-a facut abia cind sensibilitatea si selectivitatea receptoarelor au ajuns la
valori considerate extreme cu un numir de ani in urma , dar care astizi au
devenit curente. Zgomotul de faza a inceput sa fie analizat cu mai multa atentie
in momentul in care s-a trecut masiv la utilizarea sintezei de frecventd, care in
variantele initiale era puternic afectatd de zgomotul de faza.

Unul dintre cele mai neplacute efecte ale zgomotului de fazi il
constituie mixarea reciproca.
N Mixarea reciproci, in ciuda
O romoton denumirii, nu este un
fenomen datorat mixerului ci
zgomotului de fazid al
oscilatorului local. in fig. 9
este prezentat modul in care

Semnal 2
nedorit

Semnal IF Semnal

util
2Zgomot

translat Zgomotul

osclatorului zgomotul de faza al

, , & oscilatorului interactioneazi
= " cu un semnal puternic aflat in
" Fig.9 afara canalului receptionat §i

care duce la cresterea

nivelului de zgomot suprapus peste semnalul util in lantul de IF. Practic, din
cauza zgomotului mare al oscilatorului jocal se ajunge la degradarea
caracteristicii de selectivitate precum si a pragului de zgomot la receptie.

Rezultd deci ci, gama dinamicd a receptorului poate fi limitatd de
zgomotul de fazd al oscilatorului (gama dinamicd limitatd de zgomotul de
faza).
Gama dinamica limitata de zgomotul de fazi se poate scrie ca:

Pz6=DR¢=Pn+10logB (dB),

Unde: Pn este densitatea spectrald de zgomot in dBc/Hz

B este banda de IF in Hz
Gama dinamica limitata de intermodulatii se poate scrie ca:

DR]M——'%(IPJ - NF)
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La un receptor corect proiectat, gama dinamicd limitata de
intermodulatii este egala cu gama dinamica limitata de zgomotul de faza.
DR, ~1
DR,

In mod evident ambii parametri trebuie tratati cu grija, pentru a nu se
ajunge la degradarea parformantelor receptorului.

Si cum prin exemple se intelege cel mai bine, sa presupunem cd avem
un receptor dotat cu filtrul XF9B, care asigurd la un offset fata de flancurile
filtrului de 1,2KHz, o atenuare de 80dB. Se calculeaza nivelul de zgomot de
faza acceptabil in aceasta situatie:

Pzc=-Pn (egal cu atenuarea filtrului) -10logB
Pzc=-80-20 log(2x1200)=-113.9dBc/Hz, 0 valoare mai ridicatd a nivelului de
zgomot al oscilatorului ducind deci, la compromiterea selectivititii filtrului.

Presupunem acum un receptor cu o dinamica limitata de intermodulatii
de 112dB si selectivitatea lantului de IF (egala cu B) de 2.5KHz. Considerind
gama dinamica limitatd de intermodulatii egald cu gama dinamici limitata de
zgomotul de faza:

Pzg=-112-10l0g2500=146dBc/Hz, o valoare mai ridicatd a zgomotului de faza
ducind la reducerea gamei dinamice a receptorului, prin afectarea pragului de
sensibilitate.

Importanta deosebitda a zgomotului de fazad este relevatd in aceasta
lucrare si prin tratarea cauzelor ce produc zgomotul de faza in mod distinct, in
capitolul destinat oscilatoarelor

4. Selectivitatea

Selectivitatea este un parametru important al receptoarelor, acesta
precizind in ce masurd un receptor poate diferentia doud semnale apropiate in
frecventa. De regula, la un receptor superheterodina, selectivitatea este integral
asiguratd de blocul de frecventa intermediard care are in compunere cel putin
un filtru selectiv. Selectivitatea unui receptor este prezentatd grafic prin asa
numita curbd de gabarit. Din aceastd curba se poate determina cu precizie
atenuarea semnalelor perturbatoare functie de distanta acestora fati de semnalul
util. Doud marimi caracterizeaza selectivitatea:

e Banda de trecere

e Factorul de forma al caracteristicii de selectivitate

Banda de trecere necesard difera functie de tipul de emisiune ce se
receptioneazd, avind valori de la citeva sute de Hz (emisiuni telegrafice) la +/-
7.5KHz pentru emisiuni FM cu banda ingusta , 300KHz pentru emisiuni FM cu
banda largd (radiodifuziune) sau cca. 6MHz pentru emisiuni TV,
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Factorul de forma, reprezintd raportul banda de trecere la 60dB (sau
80dB) si banda de trecere la 3dB. Evident, este de dorit ca factorul de forma s
fie cit mai mic, pentru filtrele performante ajungind la 1.6-2.

La receptoarele superheterodind mai apare un parametru: selectivitatea
fata de frecventa imagine. Selectivitatea fatd de frecventa imagine este
asiguratd practic in totalitate de circuitul de intrare al receptorului. Aceastd
notiune nu-gi are corespondent la receptoarele cu conversie directa.

5. Impedanta de intrare si coeficientul de reflexie.

Impedanta de intrare, este impedanta circuitului de intrare al
receptorului, pe care se aplicd semnalul de la antena. De obicei, impedanta de
intrare este de 75Q pentru receptoarele de televiziune si 50Q pentru
radioreceptoare, in ambele cazuri fiind vorba de intrari asimetrice pentru fider
coaxial. Uneori se mai folosesc si intrdri simetrice pe 3000 pentru fider
panglicd. Impedanta de intrare trebuie sd fie pe cit posibil constantd in toatd
gama de frecventa. Pentru transferul cu pierderi minime intre antena si receptor
este necesar ca impedanta antenei sd fie egald cu impedanta de intrare a
receptorului.

Intrucit fatd de valoarea nominald a impedantei de intrare apar abateri
cu frecventa, pentru a masura cantitativ aceste abateri (care oricum trebuie
mentinute in limite strinse) se foloseste notiunea de coeficient de reflexie p sau
factorul de unda stationara .

Aparitia reflexiilor datorate neadaptirii impedantei de intrare cu
impedanta generatorului (antena), duce atit la pierderi de energie (transferul de
putere din antena se face cu randament scdzut) cit si la degradarea imaginilor
TV (dublarea sau triplarea imaginii).

Coeficientul de reflexie este definit ca raportul dintre tensiunea
reflectatd Uy si tensiunea directd Up:

p= —U—R , P are valori uzuale cuprinse intre 0 (cazul ideal) i 0.25.
D

Coeficientul de undi stationard & este definit ca raportul intre tensiunea
maxima i minima a undei stationare:

U

6= -—U—M— , O are valori uzuale intre 1 (caz ideal) §i 1.67

m
6. Alti parametri ai receptoarelor

Existd un numir destul de mare de parametri la un receptor, trebuind amintiti
aici:
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® Puterea consumati din sursa de alimentare. Functie de destinatie, puterea
consumati variazid de la zeci de mW la echipamentele portabile, la 10-15

W pentru un echipament stationar.

e Puterea de AF disponibild. Ca si in cazul de mai sus, pentru echipamente
portabile poate fi de ordinul a 20-100mW si pind la 3-5W la echipamentele
stationare.

e Nivelul distorsiunilor pe semnalul de iesire. Uzual, nu se acceptd
distorsiuni mai mari de 10% pe semnalul de iesire.

o Impedanta de iesire. De obicei, echipamentele portabile nu au posibilitatea
cuplarii unui difuzor extern, asa incit nu se precizeaza acest parametru. La
echipamentele stationare impedanta pentru iesirea de difuzor este de 4-
8ohmi, pentru casti 50-300ohmi iar pentru linie telefonicad 600ohmi.

e Rejectia semnalului de IF. Atenuarea semnalului de IF este precizata in dB
si are valori de ordinul a 70-90dB. Este un parametru specific receptoarelor
superheterodina.

La parametri de mai sus se adaugd si o serie de parametrii ce tin de
facilitdtile si functionalitatea receptorului: memorii, afisaj, eficacitate noise
blancker, eficacitate filtru notch, dimensiuni, greutate, conditii de functionare
mecano-climatice, etc.
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Scheme comentate de radioreceptoare

1. Radioreceptoare superheterodind

Receptorul superheterodind constituie la momentul actual, cea mai
raspindita structurd de receptor. In continuare sunt prezentate citeva scheme
practice de radioreceptoare.

in fig.1 este prezentat un radioreceptor cu dubla schimbare de frecvents,
destinat receptiei emisiunilor MF cu deviatie redusa de frecventa. Sunt utilizate
doua circuite integrate, fapt ce permite reducerea considerabild a complexititii
schemei. Circuitul integrat MC3362 (Motorola) este un receptor integrat cu
dubla schimbare de frecventi, care contine doud mixere, doud oscilatoare, un
amplificator de IF cu limitare, un discriminator si un comparator (pentru FSK).

Comanda varicap Lo —T > esire oscilator
I ] C>46v g ohmnsw
lesire FSK
10nF
1nF 8K2ﬁ£/0'01 i
10nF = —
74 23 2 73
s| 71 e s
DUTZ GND OUT
12 3 112 13 . TOA7052
100uF
. S-metru
22pF  seprl | L
Pl_i\‘_L ] oF +/ Ve In  GND
56pf . I EE
- ~ . .1 0. i w3 lc
/;; /_;'7 LT N Mo

39K * 77
A : 4.7uF
120pF 10.245Miz {/ e K7

- - / 77 ,
o1 Fig.1

Etajul AF este realizat cu un circuit integrat de tipul TDA7052, intr-o schema ce
contine doar citeva componente pasive.

Oscilatorul local este realizat cu circuitul oscilant Lo-Co, frecventa
putind fi schimbatd cu ajutorul tensiunii ce se aplica diodet varicap interne (pin
23), in domeniul de tensiune 0.7-6V. Circuitul integrat mai contine si o iesire de
semnal de la oscilatorul local ce poate {1 utilizatd de catre o sinteza de frecventa
de tipul MC145106 ce permite incarcarea frecventei de lucru de la switchuri.

Sunt folosite doua filtre ceramice de cost redus. Filtrul de 10.7MHz este
un filtru folosit in receptoarele MF de radiodifuziune, in timp ce filtrul pe
455KHz este de tipul celor folosite la receptia emisiunilor AM.

in ciuda simplitatii deosebite a schemei, se pot asigura parametri
excelenti in ceea ce priveste sensibilitatea (0.6uV) si selectivitatea. Punctul de
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interceptie IP3 este de cca. 0dBm, ceea ce pentru o schema atit de simpld este
acceptabil.

Acest circuit permite operarea pind la 200MHz.
Bobina L3 este de tipul celor folosite in etajele IF MF de la receptoarele de
radiodifuziune, cu condensatorul de acord aferent.

Circuitul de intrare se dimensioneaza functie de frecventa de lucru. Priza
pentru bobinele L1 si L2 se ia la 1/3-1/4 din numdirul total de spire (dinspre
masa).

Pentru banda de 27MHz, L.1-L.2 si Lo au 6 sp Cu em (.5 pe carcasa cu
miez de ferita reglabil, cu diametrul exterior de 6mm. C1=C2=68pF, Co=51pF

In fig.2 este prezentat un alt receptor superheterodini, ce foloseste trei
circuite integrate. Receptorul permite receptia emisiunilor CW sau RTTY.
Semnalul de la antend trece printr-un atenuator realizat cu un potentiometru

=
+12V 10nF 10nF
HH HH
10-60pF x1 x2 33nFo 1 10k
g L4 g —_r,_—h——t:‘—
1 47pF O NE602
11 ZNEGOZ P % /7'_7 & || »—t:l—
3 6 150pF  150pF 150pF T 0.1  150pF
220pF _|_1onF /717 rﬂmﬁ +
= 47pF
ﬁé/q‘pF 47K
330pF

+12v /J-,

50pF 22K 2.2nF
LM 7806

VIN vouT FL‘
GN

D
T

“éz‘ZF/;;m ;97 o.1/;‘—7/7|710uF .
bobinat de 500 ohmi (receptorul neavind AGC, este singura modalitate de
protectie la semnale de amplitudine mare), dupa care prin circuitul de intrare
realizat cu L1/L2 semnalul este aplicat simetric circuitului integrat NE602A.
Acest circuit integrat contine un mixer $i un oscilator, insa din considerente de
stabilitate a frecventei, s-a optat pentru un oscilator extern, circuitul intern fiind
folosit ca buffer. Semnalul de IF este aplicat printr-un circuit de adaptare, unui
filtru in scara cu doud cristale de cuart de 4MHz, ce asigura o banda de trecere
de cca. 600Hz. Urmatorul circuit integrat NE602A realizeaza functia de detector
de produs si BFO. Cristalul din oscilatorul BFO este de aceeasi frecventd cu
cristalele folosite in filtru, pentru eventuaie reglaje fine ale frecventei acestuia
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putind fi modificatd capacitatea de 68pF plasatd in serie cu cristalul. Pentru o
receptie corectd, este necesar si se plaseze frecventa ~ BFO-ului pe flancul
filtrului IF, lucru usor de remarcat la receptie, prin prezenta semnalelor numai pe
o singura lateralad (fatd de pozitia 0 batii nu trebuie s se auda nimic pe cealaltd
laterala).

Semnalul de la iegirea detectorului de produs este aplicat diferential unui
amplificator operational ce joaca si rol de filtru trece jos. Urmeaza un switch cu
JFET ce permite blocarea semnalului la receptie, atunci cind receptorul lucreaza
in conjunctie cu un emitator. Urmeaza un amplificator ce are si rolul de filtru
AF, auditia semnalului facindu-se 1n cisti cu impedanta de ce! putin 50 ohmi.
Operationalul dublu folosit, de tipul NES5532 poate fi substituit cu orice
operationale de zgomot redus.

Bobinele L1 si L2 sunt realizate pe un tor de feritd F4 18x8.5x10. Pentru
banda de 7MHz, 1.2 are 12 sp Cu em 0.5, iar L1 are 2sp. Bobina L3 are 3.65uH,
este realizatd pe o carcasd de PVC cu diametrul exterior de 6mm, prevazuta cu
miez reglabil de feritd si are 20 sp Cuem 0.35 ; L4 are 22pH.

Reglajele receptorului sunt simple. Daca se dispune de un generator RF,
se aplicd un semnal nemodulat in banda de 7MHz cu amplitudinea de lmV. Se
regleazd condensatorul variabil aferent oscilatorului local la 1/2 din cursa, dupd
care se ajusteaza miezul bobinei pini la receptia in cisti a semnalului de la
generator. Se reduce amplitudinea semnalului din generator la limita disparitiei
la receptie a semnalului. Se regleazd capacitatea semireglabiia din circuitul de
intrare pe maximumm de semnal. Se verificd apoi dacd frecvenia BFO-ului este
corect plasati in raport cu flancul filtrului, peniru receptia semnaluviui numai pe o
singura laterald in raport cu “0 batai”. La nevoie, condensatorul plasat in serie cu
cristalul din BFO poate fi inlocuit cu un trimer. Pentru usurinta reglajului este
bine ca cele trei cristale de cuart folosite sa fie verificate in prealakbil intr-un
oscilator iar frecventa de osciiatie si fle verificati cu un frecventmetru.
Diferentele admise intre cristale nu trebuie si fie mai mari de 50Hz. Evident,
reglajul se poate face cu mult mai simplu §i mai precis dacé se dispune si de un
vobler.

Performantele obtinute sunt foarte bune pentru aceasta schema simpla:
sensibilitate 1.5-2uV
IP3=+2dBm -
selectivitate 600Hz/6dB —-1,5KHz/20dB
Prin majorarea numarului de cristale folosite in filtru, factorul de forma
poate fi imbunatatit.
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Aparent, sensibilitatea nu este prea ridicatd, dar trebuie tinut cont de

faptul ca in banda de 7MHz, nivelul semnalelor si al zgomotului este suficient de
mare pentru a nu fi necesara o sensibilitate mai mare.

In fig.3 este prezentat un receptor superheterodini cu simpla schimbare
de frecventa, realizat de autor in 1996 si care asigura performante comparabile

cu cele obtinute de multe echipamentele industriale destinate radioamatoriior.
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Receptorul permite o receptie “silentioasd” si functioneazd excelent in
benzile aglomerate, nefiind afectat de intermodulatii sau alte semnale parazite.

Pentru obtinerea unor performante bune, a fost utilizat din plin
conceptul: “maximum de selectivitate cit mai aproape de beorna de anteni”.

Sensibilitatea obtinutd este suficient de bund pentru a nu utiliza un
amplificator de RF (care ar degrada insd 1P3-ul). La nevoie, se poate atasa un
amplificator de RF comutabil, pentru a fi introdus doar in benzile supericare,
unde nivelul semnalelor este redus.

Receptorul permite receptia emisiunilor cu purtdtoare suprin«aié (S5B).
Semnalul de la anten trece prin filtre de bandi, care nu au mai fost figurate,
pentru a nu complica schema. Aceste circuite sunt de tipul celor din fig.8 din
capitolul destinat circuitelor de intrare. Mixerul folosit este cu diode Shottky in
inel, cu performante mai reduse putindu-se folosi si diode 1N4148 sau IN4151
Pentru asigurarea unei terminatii cu caracter rezistiv la iesirea de IF a mixerului,
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a fost utilizat un diplexer. In acest fel se pot obtine maximum de performante de
la un mixer cu diode.

Oscilatorul folosit este de tipul celui prezentat in fig.4, putind fi folosit
orice tip de oscilator cu o buni stabilitate si care asigura la iesire un nivel de cel
putin 17dBm.

Oscilatorul de tip Colpitts este realizat cu un FET de tipul 2N4416A
(sau mai bine J310).

Pentru a nu comuta bobinele din circuitul oscilant al oscilatorului, am
recurs la comutarea oscilatoarelor, flind necesare deci, oscilatoare pentru fiecare
banda in parte. lesirile oscilatoarelor sunt comutate printr-un circuit de comutare
static, cu diode de comutare BA244. Buferul cu MOS FET-ul BFS60 este comun
si asigurd o buni izolare a oscilatorului de mixer, nesesizindu-se fenomene de
“tragere” a frecventei nici pentru semnale de 500mV la intrarea mixerului.
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Pentru a asigura nivelul de semnal de la osciiator, necesar functionirii corecte a
mixerului, este folosit si un amplificator de putere realizat cu 2N5109 (la nevoie
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BFW16A sau 2N3866). Se injecteazd in mixer un semnal de cca. 17-20dBin. Se
asigura in acest fel, un nivel ridicat al punctului de interceptie. Oscilatorul folosit
asigurd un zgomot de faza redus, ceea ce reduce fenomenul de mixare reciproca
si asigura o receptie “curata”.

Filtrul folosit este de tipul XF9B sau echivalent, care asigurd o
selectivitate de 2.35KHz, cu un factor de forma excelent. Prin comutarea celor
doua cristaie de purtitoare pe frecventele mentionate Inn schemad, se asigura
receptia lateralei superioare sau inferioare, dupa caz.

Amplificatorul de IF asigurd o amplificare de cca. 90dB si este realizat
cu ajutorul a doua circuite integrate de tipul MC1350. A fost prevazut si un
circuit AGC pentru care semnalul se ia de la intrarea detectorului de produs. A
fost folosit un amplificator cu FET, ce asigurd o impedanta ridicata la intrare,
pentru a nu influenta in nici un fel circuitul de pe care se preia semnalul.
Urmeazi detectia semnalului cu constanta de timp adecvata si amplificarea cu un
amplificator operational. Se asigurd in acest fel, un control eficace al amplificarii
blocului de IF. Detectorul de produs este realizat cu circuitul SL.640, care are
avantajul unui numar redus de componente externe.

Etajul de AF este realizat cu “batrinul” TBAS10AS si nu a mai fost
figurat in schema. Intre detectorul de produs si etajul de AF a fost plasat un filtru
notch tranzistorizat, de tipul celui descris in capitolul destinat circuitelor
auxiliare.

Sensibilitatea obtinuta este de 0.2uV, IP3 +22..26dBm, functie de banda
receptionatd, iar selectivitatea este cea data de fiitrul utilizat. Selectivitatea fata
de frecventa imagine este de 70dB, pentru banda de 1.8MHz si de 50dB pentru
banda de 28MHz. Sciderea selectivititii fatd de imagine pe frecvente mari esie
un handicap fatd de receptoarele cu dubld schimbare de frecventd ce folosesc
prima frecventd intermediard pe 70MHz si care pot realiza o rejectie a imaginii
de cel putin 70dB pe toaid gama de frecvente receptionate. Cu toate acestea, dat
fiind nivelul redus al semnalelor din benzile supericare, nu am remarcat
niciodatd interferente cauzate de semnale aflate pe frecventa imagine. Pentru a
proteja circuitele de intrare, in serie cu antena a fost montat un filtru de rejectie
LC, pentru suprimarea semnalelor provenite de la o statie locala de
radiodifuziune pe unde medii, de mare putere (1MW) ce inducea in anteni un
semnal de 2-3V. Acolo unde nu existd astfel de probleme, un circuit de acest gen
nu are sens.

Schema este destul de simpld §i nu necesitd reglaje (cu exceptia
circuitelor de intrare si ai VCO-urilor), asa incit dacid montajul este corect
executat trebuie sa functioneze la prima conectare a tensiunii de alimentare!
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Tabela de mai jos prezintd frecventele oscilatorului local pe diferite
benzi de frecventd si valorile condensatorului C1 si ale bobinei L1. Toate
bobinele se realizeazi pe carcase din PVC cu diametrul exterior de 6mm, cu
miez de reglaj din feritd. Bobinarea se face spira lingd spira, foarte strins. Se
utilizeaza sirma de Cu em @ 0.2 pentru bobinele de 4.35uH si 16pH si 0.35
pentru celelalte bobine.

Condensatorii folositi pentru C1 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 multitura
(Helipot), eventual un alt potentiometru de buna calitate la care se ataseaza un
mecanism de demultiplicare (minim 15:1). Tensiunea folositd pentru varicap se
stabilizeazd cu un Zener compensat de tipul ZTC33. Se are in vedere sd nu se
depdseasca tensiunea de 28V pe varicapuri, pentru a nu produce defectarea
acestora. Tensiunea de comandd pe varicapuri este in domeniul 1.5-28V (la
tensiuni de comandad sub 1.5V existd riscul blocarii oscilatorului, iar la valori
reduse ale tensiunii de comanda creste si zgomotul de faza generat de oscilator).

Banda Frecventa VCO Ci L1
MHz MHz pF uH
1.5-2 10.5-11.5 0 4,25
3.5-4 12.5-13 0 3,3
7-7.5 16-16.5 0 1,85

14-14.5 5-5.5 5.6 16.1

21-21.5 12-12.5 0 3.15

28.28.5 19-19.5 27 0.87

Stabilitatea de frecventa este de ordinul a 200 Hz pe ora dupa 20 minute
de incalzire, pe frecventa de 19MHz (aferentd benzii de 28MHz). Pentru
frecventa de 5.SMHz stabilitatea este mai buna de S0Hz pe ord. Sunt valori
acceptabile pentru traficul uzual SSB. Evident, o sintezd de frecventa cu afisaj
digital este preferabilad insd presupune costuri mai mari.
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2. Receptoare sincrodind

Schema din fig.1 este probabil, una dintre cele mai simple scheme
posibile de receptor sincrodina. Montajul permite receptia emisiunilor de tip CW
sau SSB.

Este utilizat un circuit integrat NE602A care are in componentd un
mixer echilibrat si un oscilator. Circuitul de intrare este de tip trece banda si
pentru banda de §0m bobina 1.2=1.3 are 8.8pH. L1=L3 are 2 spire. Circuitele de
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intrare se pot realiza pe toruri de ferita de tip F4. Bobina oscilatorului are 6uH.

Circuitul NE602A este alimentat cu o tensiune de cca. 7V. Pentru a nu
pune in pericol integritatea acestui circuit nu trebuie depasita tensiunea de 8V pe
pinul 8. Condensatorii folositi in circuitele oscilante sunt cu styroflex.

Amplificatorul de AF este realizat cu operationalul 741, a carui
amplificare se poate regla cu ajutorul potentiometrului de 1MQ. Pentru a se
putea conecta la iesire o casca cu impedanta redusi, a fost folosit un repetor pe
emitor cu BC548. Banda de frecventd a amplificatorului este liniar cazatoare,
neavind un filtru “adevérat”. O Tmbunatatire substantiala a selectivitatii se poate
obtine prin plasarea unui filtru performant pasiv sau activ la iegirea mixerului
NE602A.

Alimentarea trebuie facuta de la o sursd de tensiune bine filirata, pentru
a nu apirea brum pe semnalul de iesire. in situatia in care se plaseaza si
transformatorul de retea in aceeasi carcasd cu receptorul sincrodind, trebuie
cdutatd pozitia pentru care influenta (brumul introdus) este minima.
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Sensibilitatea obtinutd este de cca. 1-2uV, iar [P3=+1dBm. Pentru
simplitatea schemei, performantele sunt mai mult decit acceptabile.

Fig.2 prezintd un receptor sincrodind mult mai performant. Prin
utilizarea unui mixer cu diode, se poate obtine un punct de interceptie
IP3=+10dBm, daci nivelul semnalului de ia oscilator este mai mare de +20dBm.
IP3 ar putea fi chiar mai mare daci terminatia mixeruiui in AF ar fi mai laborios
executatd, pentru a prezenta o impedantd pur rezistiva, pentri o gama largd de
frecvente. Pentru un punct de interceptie mai ridicat, irebuie maérit si nivelul
semnaiului din oscilator, pina la +30dBm.

Amplificatorul de RF utilizeazd un J-FET de tipul J310 (care are o
comportare excelentd in conexiune cu grila la masa), eventual 2N4416A sau cu
rezultate mal slabe, BF256C, BF245C. Prezenta amplificatorului RF asigurd
reducerea radiatiilor oscilatoruini in antena.

Selectivitatea receptorului este asiguratd cu ajutorul unui filiru trece jos
LC, urmat de un filtru activ complex. Filtrul activ contine un filtru trece sus, cu
frecventa de trecere de cca. 300Hz, dupa care urmeaza trei celule trece jos, cu
frecventa de trecere de 2.7KHz,

Pentru ca receptorul sd poatd asigura receptia comoda a semnalelor cu
amplitudini diverse, a fost previzut un circuit AGC, format dintr-un detector fard
prag si un amplificator in curent realizat cu un operational §i un tranzistor. AGC-
ul actioneazi prin suntarea circuitului de intrare cu ajutorul unei diode. in mod
normal, ar {1 trebuit folosita o diedd PIN, dar si dioda iIN4001 are o comportare
accepiabild. Dinamica AGC este insd destul de redusa (<30dB).

Operationalele folosite sunt de tipul TLO82, care prezintd un zgomot
propriu redus.

Etajul de AF este realizat intr-o schema clasica, cu TBA810.

Oscilatoru! este de tip Vakar —Tesla si lucreaza direct pe frecventa
receptionatd. Acest gen de oscilator are o mare stabilitate si asigurd un nivel de
tensiune la iesire suficient de ridicat.
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pot folosi circuitele descrise
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Circuitele de intrare sunt identice cu cele de la montajul precedent.

Pentru alte benzi de frecventd se

destinat circuitelor de intrare.

yound JnBuis un-)jul eJeI0BUOD |

Transformatoarele T1 si T2 sunt bobinate pe toruri de ferita cu diametru!

gura.
4 este mai bund de 1uV.

de 6-8mm, din material F4. Se bobineazi cu trei sirme de CuEm 0.5 torsadate,

10sp. Fazarea se face ca in fi

Sensibilitate obtinut
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Una din schemele cele mai performante, este cea prezentatd in fig.3.
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Acest receptor sincrodind a fost realizat de Rick Champbell, KK7B. Autorul a

folosit citeva concepte moderne pentru a obtine o buna sensibilitate si distorsiuni
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de intermodulatie minime. Toate circuitele au fost atent studiate si optimizate pe
calculator. O atentie speciala a fost acordata asigurarii la iesirea mixerului a unei
terminatii rezistive pe un spectru larg de frecventa.

Asigurarea unei terminatii cu caracter rezistiv, este o problema dificila,
dat fiind faptul ca la un receptor sincrodina, la iesirea mixerului apar semnale cu
un spectru de frecventa intins de la domeniul audio, pina zeci de MHz.

Unii autori plaseazad un atenuator de 3dB la iesirea mixerului pentru a
rezolva aceasti problema, dar o atare solutie are dezavantajul inrautitirii
raportului semnal/zgomot. Solutia adoptatd de autor, utilizeazd un diplexer
complex, care are si rol de filtru trece banda. Pierderile prin diplexer sunt sub
2dB. Efectul de filtru trece jos are o utilitate mare pentru preamplificatorul care
urmeaza, evitindu-se incércarea acestuia cu semnale nedorite. Diplexerul asigura
o terminatie de 50 de ohmi, cu un raport de unda stationard (SWR) de max. 1.4,
in spectrul de frecventd de la 0 la 500MHz!

Ratiunea pentru care diplexerul este realizat cu circuite pasive o
constituie dinamica semnalelor acceptate. Dinamica unui inductor corect realizat
poate depasi 180dB, depinzind la semnal mare doar de punctul de saturatie al
miezului utilizat. Un circuit activ nu poate avea nici pe departe, o asemenea
dinamica.

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

Preamplificatorul utilizat, are o structurd mai putin uzualda la un
amplificator de AF, insd aceastd solutie permite obtinerea unui zgomot minim si
a unei bune dinamici. Desi sunt folosite tranzistoare banale de AF, zgomotul
obtinut este de max. 5dB, cu un cistig de 40dB. Amplificatorul poate lucra cu
semnale cuprinse intre 10nV si 10mV, fara distorsiuni sesizabile.

Filtrul care urmeazd asigura practic selectivitatea recepioruiui. Este
folosit un filtru eliptic de ordinul 7, capabil sa asigure un factor de forma de 1.6
(raportul benzilor de trecere la 6dB si 60dB). Pentru cazul de fata, s-a optat
pentru o frecventd la 6dB de 3KHz pentru SSB si 1000Hz pentru CW.
Componentele folosite in filtru nu vor avea o tolerantd mai mare de 5%.

Valorile componentelor filtrului eliptic de ordinul 7

Componenta Banda de trecere

1000Hz 3000Hz
L4,L5,L6 100mH 33mH
Cl1 0.39uF 0.15uf
Cl2 0.022uF 6,8nF




Scheme comentate

Ci3 0.68uF 0.22uF
Cl4 0.1uF 33nF
Cl15 0.56uF 0.18uF
Clé6 0.068uF 22nF
Cl7 0.39uf 0.12uf

Preamplificatorul realizat cu LM387 (BM387AN), este o adaptare a
amplificatoarelor HI-FI la conditiile concrete pentru un receptor de trafic. Banda
de frecventa a fost limitata la strictul necesar, ceea ce amelioreazai si parametrii
la zgomot ai acestui circuit integrat. Amplificarea acestui etaj este de 27dB.
Urmeazd un switch realizat cu FET-ul 2N5457, ce asigurd functia de muting
(prin punere la masd), atunci cind se lucreaza in conjunctic cu un emititor.
Constania de timp a acestui circuit este datd de rezistenta de 1Mohm si
capacitatea de 0.1uF. Filtrul trece sus care urmeaza, elimina urmele de brum de
50Hz. Frecventa de taiere a filtrului este de 300Hz. Urmeazi un nou
amplificator, ce utilizeazi cea de a doua sectiune a circuitului LM387. Cistigul
acestul etaj este de 35dB. Amplificatorul final de AF este realizat clasic, cu
componente discrete.

Cistigul total al preamplificaioarelor este de 102dB. Este destul de mult,
avind in vedere ci toatd amphﬁcarf*a este obtinuta fira conversii de frecventa.
Din cauza amplificdrii mari, trebuie luate ¢ serie de precaufii la reaiizarea

cablajului imprimat. Conduciorul de alimentare pentru masa va trebui lipit chiar
pe colectorui tranzistorului PNP a! finalului AF. Aceasta pentru ¢ la un curent
de virf al finalului audic de 100m4. pe o rezistentd de 1 pohm se va produce o
ciders de tensiune de 0.1uV, ceea ce reprezintd de 10 ori mai mult decit
sensibilitatea maximé a lantuiui de an phﬁcare

Circuitele de intrare sunt de tigul trece banda si nu au mai fost figurare
in schemad. Circuitele duble prezentate i capitolul destinat circuitelor de intrare
sunt indicate §i pentru acest gen de receptor. Domeniul de frecventd in care a
fost testat acest receptor este de fa [0KHz la 750MHz, evident cu utilizarea unor
circuite de intrare adecvate si a unui oscilator care si asigure nivelul de tensiune
necesar la frecventa dorita.

Oscilatorul, nefigurat in schema, poate fi de orice tip, eventual sinteza
de frecventd, singurele conditii fiind: stabilitate buni, nivel de tensiune la iegire
suficient pentru mixerul folosit (>+106dBm) si zgomot de faza redus {pentru a nu
degrada sensibilitatea receptorului).
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Mixerul folosit este cu diode. Autorul a folosit un mixer de tip SBL-1
(Mini Circuits), insd evident se poate folosi si un mixer cu diode in inel, dupa o
schemi clasica.

Zgomotul total (asa cum rezultd din analiza pe calculator) este de 1dB
circuitul de intrare, 6dB pentru mixer, 2dB diplexerul, 5dB pentru
preamplificator. Aceasta ar duce la un nivel de zgomot de 14dB. Practic, valorile
masurate sunt de 18-20dB.

Diferentele masurate la zgomot se datoreazi, se pare, comportdrii
mixerului cu diode la situatia in care spectrul de frecventa la iesire (portul IF)
cuprinde frecvente in spectrul AF. Exista destul de putine informatii pe aceastd
tema, un buletin al firmei Merimac indicind o crestere substantiald a zgomotului
1/f la frecvente sub 10KHz, pentru diodele Shottky. In brosura “Microwawe and
RF Designers Catalog” al firmei Hewlett Packard, sunt analizate comportarile
diverselor mixere ce au la iesire frecvente cuprinse in spectrul 1MHz-100Hz.
Concluziile sunt destul de pesimiste: chiar si cele mai bune mixere au cu 10-14
dB mai mult zgomot la 100Hz decit la 20KHz.

Un receptor cu o cifrd de zgomot de 20dB, poate fi suficient de bun
pentru benzile de frecventd sub 7-8MHz, daci se lucreaza cu o antend acordati
si corect adaptatd. Pentru frecvente mai mari, unde semnalele sunt mai mici {si
zgomotul benzii este de asemenea mai redus), un preamplificator de RF cu un
zgomot propriu sub 2dB si o amplificare de 10dB, poate satisface orice exigente
de sensibilitate. Aceleasi considerente sunt valabile si pentru lucrul in
ultrascurte, aici eventual pretindu-se un amplificator cu zgomot chiar mai mic.
Din fericire, IP3- ul fiind suficient de mare, poate fi redus cu 10dB (sau mai
mult) de catre un amplificator de RF plasat la intrare fard ca in benzile
superioare sa apara probleme.

Rezultatele masurétorilor efectuate asupra acestui receptor indica o serie
de performante de exceptie:

e Selectivitatea 0.6KHz pentru CW si 2.7KHz pentru SSB, cu un factor de
formd de 1.6- similar cu cel al celor mai bune filtre profesionale utilizate in
receptoarele superheterodina profesionale.

e Sensibilitatea -119dBm (0.25uV/50 ohmi), ceea ce pentru o constructie fard
amplificator de RF este foarte bine.

® Punctul de interceptie IP3: 15dBm cu un mixer cu diode obisnuite, cifrd ce
poate fi crescutd la peste 20-25dBm, prin utilizarea unui mixer cu diode
Shottky si un nivel din oscilator de +17dBm.

e Dinamica limitatdi de produse de intermodulatie: 90dB, eventual 98dB
pentru un mixer de nivel mare.
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Receptorul permite o auditie de o calitate impecabila, surclasind din
acest punct de vedere multe receptoare superheterodina industriale.

Afisarea frecventei la un receptor sincrodind se poate face simplu cu
ajutorul unui frecventmetru, frecventa masurata fiind in SSB chiar frecventa de
lucru. Trebuie insi luate o serie de precautii. Frecventmetrul trebuie si fie
realizat cu CMOS-uri de consum redus, pentru a nu introduce in receptor
semnale parazite. Lantul de amplificare AF de 100dB poate usor prelua semnale
parazite din baza de timp a frecventmetrului. Oscilatorul trebuie prevdzut cu un
buffer separat pentru iesirea de frecventmetru, de asemenea circuitele de
alimentare vor fi foarte bine decuplate (socuri RF si capacitati electrolitice si
ceramice), eventual cu alimentare complet separata,

Acest receptor cunoscut sub numele de RIi, a fost realizat in mii de
exemplare n toatd lumea si a probat pe deplin calitatile modeluiui initial.

Cu toate performantele sale, R1 rdmine un receptor pentru DSB.
Eliminarea unei benzi laterale este posibiia prin utilizarea metodei defazajului.

Receptorul R2, realizat tot de Rick Champbell in 1992, utilizeazi
concepiele folosite in receptorul R1, realizind suprimarea unei benzi laterale cu
peste 40dB. Suprimarea unei benzi laterale duce si la imbunatatirea cu 3dB a
raportului semnal/ zgomot. Structura bloc a unui Structura bloc a unui receptor
sincrodind, capabil si rejecteze una din laterale a fost prezentatd in capitolul
destinat prezentarii arhitecturii radicreceptoarelor.

Spiiterul este destinat impértirii cu defazaj 0 a semnaiului de la antena,
pe cele doud cdi pe care urmeaza a i prelucrat semnalul. De aceeasi naturd este
si spliterul prin care se aplicd semnalul de la oscilator. Ceile doud semnale de la
oscilator se aplica mixerelor, dupéa ce in prealabil unul din eie a fost defazat cu
90°. Se obtin doua semnale numite 1 (in phase) si Q (quadrature). Partea de
mixer, dipiexer si preamplificator este identica pe cele doua canale. Se remarca
structura cunoscutd si comentati deja, de la receptorut R1.

Pentru a se putea obtine performantele dorite, este necesar ca cele doud
diplexere s& utilizeze componente identice, pentru a se obtine caracteristici de
fazad/frecventd identice. Rezistentele si inductantele folosite pot {1 in tolerantad de
5 sau chiar 10%, dar fatd de canalul adiacent vor avea o diferentd de maxim 1%.
Cele doud semnale 1 si Q sunt apoi aplicate unor retele de defazare realizate cu
amplificatoare operationale. Fatd de clasicele retele Wien RC, care au
dezavantajul c& nu pot pastra un defazaj constant pe intreg spectrul AF (300-
3000Hz), defazoarele cu operationale pot realiza cu usurintd un defazaj aproape
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Scheme comentate

Cele doud semnale obtinute sunt sumate cu ajutorul unui operational.
Este prevazut un reglaj
v pentru compensarea
1 Spre FTJ ordinui 7 diferentelor dintre cele

A UBA doud canale (mixere cu
o 2 o Pint, US 470 pierderi diferite, etc.).
Reglajul este eficace

10uF atita vreme cit se referd
o la diferente de
Selectie banda latersia]  amplitudine ce  sunt
constate in spectrul AF

B D K7 Fig5 folosit. Reglajul se face
urmirind la receptie
maximum de atenuare

10K

pe laterala nedorita.

intregul lant care urmeaza este identic cu cel folosit la receptorul Rl:
filtrul eliptic cu frecventa de tdiere de 3KHz, preamplificatorul cu LM387,
circuitul de muting si finalul AF.

Pentru selectia lateralei ce se rejecteazd, se poate folosi un circuit
suplimentar cu un operational inversor cu 180° pe una din cai, care se introduce
sau scoate din circuit functie de laterala ce se doreste a fi receptionatd. Fig.5
prezintid o modalitate de selectie a lateralei dorite. Conexiunea se face la puntele
marcate din schema.

Spliterul folosit are rolul de a separa
semnalul de la intrare in doud componente, cu
defazaj zero in tot spectrul de frecventd folosit.
Nivelul pierderilor trebuie sa fie cit mai redus,
pentru a nu influenta negativ cifra de zgomot
globala a receptorului. Fig.6 prezintdi o
Fig.6 modalitate de a realiza un astfel de spliter,
utilizind doud bobine pe toruri de ferita ® 6-
10mm. Ferita trebuie sé fie apta pentru lucru la frecventele utilizate.

O problema o constituie reteaua de defazaj RF prin care trece oscilatorul
local. Pentru acoperirea mai multor benzi de frecventd trebuie comutata cite o
retea pentru fiecare banda in parte.

‘Fig.6 prezintd o retea clasici de defazare pentru RF. Capacititile si
condensatoarele se calculeaza pentru o reactantd de 50 ohmi la frecventa de
lucru.

100

3sp 2sp :
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Tabelul de mai jos prezintd valorile capacitatilor si condensatoarelor

folosite in reteaua de defazare RF pentru diverse frecvente folosite de
radioamatori.

Frecventa | C L Frecventa C L

MHz pF - | uH MHz pF nH
3.525 903 2.26 28.5 112 279
7.05 452 1.13 50.1 63.5 159
14.05 227 0.566 | 144.2 22.1 55.2
21.05 151 0.378 |222.1 14.3 35.8

O solutie mai eleganta ar fi utilizarea unui divizor cu doua bistabile D,
cu ACMOS, care poate furniza la iesire semnale defazate cu 90°, chiar daca
aceasta insemna si se lucreze cu oscilatorul local pe o frecventa de 4 ori mai
mare. Aceasta solutie permite acoperirea benzii de la 0 la 30MHz fara probleme.

Circuitele de intrare sunt de tipul trece bandd, cu comutare pe fiecare
banda. in parte. Se pot folosi circuitele duble prezentate in capitolul destinat
circuitelor de intrare.

Dacd este necesard o sensibilitate mai mare (pentru 28MHz sau
144MHz) se poate folosi un preamplificator RF de zgomot redus (1-2dB), care
insd nu trebuie sa aiba o amplificare mai mare de 10-15dB.

Poate singura lipsa notabila la receptorul R2, o prezinta lipsa unui circuit

. - AGC. Utilizarea unui atenuator
90 comandat pe circuitul de semnal
din antena, realizat cu diode

Osc__ | /;;C /17;0 PIN, poate fi o buni solutie in
n Spliter aceastd privinta. Pentru un plus
/7|;- de comoditate se poate utiliza

L o mdcar un atenuator rezistiv in 2-

Fig.7 3 trepte (20-30-40dB), montat

pe circuitul de semnal din

antena.

Acest gen de receptor poate parea la fel de complicat ca o
superheterodind. Nu trebuie insa omis faptul ca performantele obtinute depasesc
in multe privinte receptoare industriale de tip superheterodina, realizate cu mai
multe schimbari de frecventd si numeroase filtre cu cristal costisitoare. Mai mult,
aceastd sincrodind se preteazd la miniaturizare, multe firme ce produc
echipamente destinate retelelor de calculatoare cuplate prin radio, utilizind
aceleasi concepte.
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Cele doua semnale I si Q pot fi prelucrate destul de usor de un circuit
DSP, care poate realiza si defazajul, filtrajul, raducerea zgomotului, notch
adaptiv, etc.

Dupa ani in care parea uitat, receptorul sincrodina pare a deveni dupa
unii autori, in structura cu DSP, receptorul secolului XXI.

Utilizarea circuitelor integrate de tip HC-MOC si AC-MOS in RF

Circuitele integrate din seria ACMOS (Advanced CMOS) permit
frecvente de lucru in domeniul 100-160MHz. Pretul acestor circuite este redus,
asa incit au devenit foarte atractive in realizarea circuitelor de RF. Este cunoscut
faptul cd excitarea mixerelor in comutatie cu semnal dreptunghiular duce la
cresteri importante in ceea ce priveste punctul de interceptie IP si nivelul de
compresie. O aplicatie simpli care genereazi doua semnale defazate la 180° este
prezentatd in fig.8A Aplicatia este utild la marea majoritate a mixerelor in
comutatie dublu echilibrate. De remarcat céd bistabilul de tip D divizeaza cu 2
frecventa aplicati la intrare, asa incit VFO-ul va trebui sd genereze o frecventi
dubla.

O altd aplicatie interesantd este prezentata in fig.8B. Putem obtine
semnale defazate la 90° cu

0 excelenti simetrie,
_C L _g__:[;l_ utilizabile la mixerele in
Lox2 D Bistabil Q A cuadraturi. La aceastd

i_— —If aplicatie este necesar ca

U frecventa VFO-ului sa fie
de 4 ori mai mare decit
semnalul ce se injecteaza in

Lox4 C Q o mixer.
Bistabil Circuitele din seria
D Q 180 AC pot suporta o sarcind de
50 ohm la iesire, doar prin
simpla separare galvanica a
Q B iesirii cu un condensator,
Bistabil — 90 aga cum este prezentat in
D Q 270 fig9. In practici, este
posibil ca la frecvente mari
Fig.8 sa apard fenomene de

oscilatii  amortizate  pe
palier (semnal dreptunghiular), datoritd componentei inductive a mixerului.
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Acest fenomen se minimizeaza usor cu o rezistenta plasata in serie cu semnaliul,
cain fig.9.

Valoarea acestei rezistente este intre 20 si 100 ohmi, avind practic
valoarea minima la care nu apar oscilatii pe semnalul dreptunghiular.

Avind in vedere faptul cd frecventa maximd de operare pentru
bistabilele de tip D este de cca. 120MHz, rezulta ca in cazul structurii din fig.8A
frecventa maxima disponibila la iesire este de cca. 60MHz, iar pentru structura
din fig.8B, este de 30MHz.

Out c Mixer
ACMOS >
out © Mixer
ACMOS R ;
Fig.9

247



Componente i materiale

Componente si materiale utilizate in radiotehnica

Tranzistoare

Tranzistoarele care se folosesc astdzi in radioreceptoare sunt de reguld
tranzistoarele bipolare cu siliciu §i tranzistoarele cu efect de cimp.

Bipolarii cu siliciu au avantajul unui pret de cost redus, fiind de aceea
foarte raspinditi. Au o amplificare mare si impedanta de intrare destul de redusa.
Tranzistorii cu efect de cimp au o utilizare ceva mai redusa, fiind folositi de
reguld in circuite ce necesitd impedante mari de intrare. Versiunile noi de
tranzistori cu efect de cimp realizate cu GaAs permit obtinerea unor performante
la zgomot excelente, la frecvente ridicate, fiind posibila realizarea unor
componente de buna calitate capabile sa opereze lejer la 10GHz, cu un factor de
zgomot sub 0.6dB.

Tranzistoarele, de la aparitia lor, au evoluat continuu din punct de
vedere tehnologic. Initial primii tranzistori realizati cu germaniu reuseau cu greu
sd opereze la frecvente de citiva MHz. Astazi se realizeaza frecvent tranzistori
cu siliciu sau cu GaAs ce opereazi la cca. 20GHz. Dezvoltarea tehonologica
continua in ritm sustinut, noua tehnologie SiGe ce combina avantajele siliciului
cu cele ale germaniului permitind depasirea barierei de 100GHz. Aceastd noua
tehnologie utilizatd pe scard industriala, incepind cu septembrie 1996, a permis
deja, realizarea unui divizor cu 128 la 28 GHz, a unui VCO la 30 GHz, sau a
unui mixer Gilbert la 12 GHz. Noua tehnologie permite obtinerea unor
componente cu zgomot redus si cu performante foarte bune in ceea ce priveste
intermoduliatiile.

Tranzistorii de RF sunt caracterizati de citeva marimi esentiale:
tensiunile maximale pe electrozi
curentul maxim suportat de tranzistor
puterea maxima disipata de capsula tranzistorului
factorul de amplificare
frecventa maxima de operare (la care amplificarea devine unitara)
capacitatile intre jonctiuni
factorul de zgomot
Cunoagterea acestor parametri, pentru tranzistorii cu care se lucreaza, este
esentiald pentru a asigura acestora un regim optim de lucru.

Pentru a putea.simula pe calculator un circuit ce contine un tranzistor sunt
insa necesari mult mai multi parametri, pe care producitorii de componente i
asigurd pe CD-ROM-uri.
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Existd o mare varietate de tranzistori, neexistind un tranzistor perfect
pentru orice aplicatie. Functie de destinatie (etajul in care functioneaza), se alege
cel mai potrivit tranzistor. De mentionat faptul cd performantele maxime se
obtin de la un tranzistor, pentru un regim de lucru bine definit, operarea in afara
acestor limite ducind la degradarea rapida a performantelor obtinute.

Diode

Timp de multi ani, principala functie a diodelor a fost cea de redresor.
Astazi variante ale diodelor pot fi folosite ca:

o referinte sau stabilizatoare de tensiune (diodele Zener)
e diode care sunt folosite la comutarea circuitelor (diode de comutare) care au
o rezistenta dinamici serie foarte redusa (<1£2)
diode ce se comportd ca o rezistentd variabild (dioda PIN) comandata in
tensiune
diode ce prezintd o capacitate mare intre jonctiuni, care variazi prin
aplicarea unei tensiuni de polarizare inverse pe electrozi (dicde varicap sau
varactor)
Diode care oscileaza pe frecvente ultrainalte (Gunn, Barit, IMPATT)

Diodele folosite in circuite de radiofrecventd ca mixere, trebuie sa aiba
timpi de comutatie foarte redusi. Existd diode cu siliciu pentru curenti redusi ce
se comportd bine din acest punct de vedere. Un tip de diodad cu proprietati
excelente in ceea ce priveste timpii de comutatie, este dioda Shotky.

Functie de destinatie, diodele sunt caracterizate de urmétorii parametri:
tensiune inversd maxima admisa pe jonctiuni
curent maxim
timpi de comutatie
capacitatea jonctiunilor
tensiune de referinté (pentru diodele Zener)
rezistenta dinamica serie

Rezistente

Rezistentele au in afard de proprietatea rezistiva si o serie de parametri
paraziti care le limiteazi aria de aplicabilitate. Este vorba de inductanta si
capacitatea parazitd. Rezistentele obisnuite sunt realizate prin depunerea unei
spirale de carbon pe un suport cerarnic tubular. Evident aceastd tehnologie duce
la aparitia unei inductante parazite precum $i a unei capacititi inire spire. Din
acest motiv acest gen de rezistente au aplicabilitate limitati la frecvenie mari.
Rezistentele utilizate la frecvente mari sunt volumice, chiar suportul fiind
rezistiv. Pelicula de carbon folosita la rezistentele uzuale produce un zgomot de
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cca. 3uV/V, fatd de 1uV/V la rezistentele ce folosesc ca element rezistiv o
peliculd metalica.

Condensatori

Condensatorii folositi in echipamentele de radioreceptie sunt de diverse
tipuri functie de dielectricul folosit.

Pentru capacitdti mari (filtrari, decuplari), se folosesc condensatorii
electrolitici cu folie de aluminiu sau tantal.

Pentru capacitdti mai mici folosite la decuplari (10nF...470nF) se
folosesc condensatori multistrat. Capacitatile ceramice plachetd cu capacitati
cuprinse intre 10nF si 100nF se folosesc din ce in ce mai putin datoritd
dimensiunilor fizice destul de mari.

Capacitétile folosite in circuite acordate ce necesitd o buna stabilitate
termicd sunt cu dielectric styroflex, ceramica cu coeficienti termici redusi sau
multistrat termocompensat. Condensatorii cu micd, ce au fost folositi timp de
multi ani in circuitele de RF, sunt astazi produsi din ce in ce mai putin, datoritd
costului si dimensiunilor fizice prez mari pentru echipamenteie miniaturale de
astizi. in afard de elemetele definitorii pentru un condensator, care sunt
capaciiatea §i tensiunesa de luecry maximi, de mare important pentru circuiteie
de 1naiid frecventa sunt coeficientul de pierderi in dielectric (tg.8) si coeficientul
de variatie termici al capacitatii.

Exi ta doua categorii de bobine folosite in receptoare:

s socuri de RF

® circuite acordate
Funclie de inductanta, 3oca"f¢§e b
fird carcasi, direct pe asr. Socurile " pe miex de ferica
regui2, prin bobinarea ¢ unui npumir de
inductantd, socurile de HF i §t o capacitate parazit
capeitate duce la fenomenul de reronant? parazitd pe o anw
peniru care frecventa de lucru ﬂ‘f-"bue s& fis malt sub valoarea frecventel propriz
de rezonantd. Socurile de RF au uneori specificate pe carcasd, in afard de
valoarea inductantei si curentul maxim suportat. Pentru a se evita saturarea
miezului de feritd, acolo unde socul este strabatut de o componenti continuad
importantd, se folosesc miezuri de feritd liniare. Dacd valoarea componentei
continue este redusd, se pot folosi si miezuri toroidale, care permit reducerea
dimensiunilor socului RF.

realizeazd pe miezuri din

”3
&
.
¢
V14 w
o0
o
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Circuitele acordate se realizeazad pe carcasa (ce permite eventual si utilizarea

unui miez de feritd reglabil) cind sunt necesare inductante relativ mari (zeci sau
sute de uH) sau, la inductante mai reduse se pot bobina direct pe aer.

in afara de valoarea inductantei, de mare importanta este factorul de calitate

L
al bobinei Q, definit ca: 0 = R , unde oL este reactanta bobinei la frecventa

de misurd, iar R este rezistenta bobinei in curent continuu. Evident, este de
preferat sa dispunem de circuite cu Q cit mai mare, desl nu toate aplicatiile
justificd acest lucru.

Tab.1
Sirma din: Tip carcasi
Aer Polisti | Teflon | Sticla | Policarbo | PVC Porte
ren nat lan
Argint 412 408 | 409 390 388 393 380
Cupru 380 377 378 360 359 363 352
Aur 285 282 283 270 17 272 275 267
Aluminiu 247 245 245 245 237 239 233
Bronz fosforos 60 59 59 59 59 59 58
Otel 9 9 9 9 9 9 5

Tabelu! 1 prezinid orientativ, faciorul de calitate “F” realizat pe diverse
tipuri de carcase si diferite tipuri de strmé folosite. Tabelui este realizat pentiu ¢
bobina de 5 sp., cu diametrul de 6.5mm, la 100MHz.

Cablajul imprimat

Cablajul imprimat a devenit de muiti ani indispensabil pentry realizarea
circuitelor electronice. Existd multe fipuri de cablaj imprimat ce se fbic
functie de domeniul de frecventd si destinatia montajului |
echipamentelor de larg consum {radio, avdic-video, ioouri) ufi abig
pe textolit FR2, sau sticlotextolit FR4, este ¢ solutie general folositd. Cablap
FR4 care este ceva mai scump decit H’? are proprietdti mai bune decit Fr
frecvente Inalie si 0 mai bund stabilitate termici.

La frecvente mat mari de 1GHz, proprietatile electrice ale cablajului
FR4 nu mai satisfac cerintele, pierderile in material {1g.8) devenind importante,
motiv pentru care se folosesc alte tipuri de cabiaj, realizate pe suport din
ceramicd de alumind, PTFE (teflon), sau combinatii de PTFE cu pulberi de
ceramica sau sticld. Toate aceste cablaje sunt foarte scumpe, dar sunt singurele
care permit lucrul la frecvente de peste 10GHz. Parametrii cei mai importanti,
electrici §i mecanici la cablajele imprimate sunt prezentate in tabelui de mai jos,
pentru cele mai cunoscute tipuri de materiale:
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Tab.2
Materialul Constanta | Coeficient termic Coeficient termic
substratului dielectrica de dilatare pe de dilatare in
suprafatd grosinie
FR4 4,8 12-16 ppm/°C 80 ppm/°C
Alumina 9.6 6,2 ppm/°C 6,2 ppm/°C
PTFE-sticla 2,4 15 ppm/°C 200 ppm/°C
RT/Duroid 5870 2,33 3-5 ppm/°C 30 ppm/°C
RT/Duroid 5880 2,2 2-3 ppm/°C 28,3 ppm/°C
RT/Duroid 6002 2,94 16 ppm/°C 24 ppm/°C
Epsilam 10 10 12 ppm/°C 180 ppm/°C
Diclad. . 2,2....10 14 ppm/°C 40 ppm/°C

Coeficientul de pierderi trebuie sa fie cit mai redus la frecventa de lucru, ex.
Epsilam 10 are tg.5=0.002/10GHz

Coeficientii de dilatare la suprafata, sau in grosime, au importantd mare
in situatia in care se lucreaza cu circuite microstrip la frecvente mari.
Coeficientii de dilatare la suprafata sunt importanti si in situatia cind se lucreaza
cu componente SMD. Aceste componente au de regula, corpul realizat dintr-un
material ceramic, cu un coeficient de dilatare foarte redus, ceea ce poate crea
tensiuni mecanice in componente dupa lipire si racire.

Un alt element important il reprezinid suprafata conductiva. Aproape
invariabil este folosita folia de cupru, cu grosimea standard de 35um. Pentru
circuitele strabitute de cureati mari se mat foloseste circuit imprimat cu
grosimea foliei de 70um. La frecvente mari (>300-460MHz) se recurge ia
argintarea suprafetei cablajului, datoritd efectului pelicular. Aurirea cablajului
practicatd de unele firme (Hewlet-Packard, Texas Instrument), are doar rolul de
protectie anticoroziva a circuitului, ceea ce-i conferd o stabilitate a parametrilor
excelentd in timp. Acest tip de acoperire nu se foloseste la frecvente foarte mari,
aurul fiind mai prost conductiv decit cuprul.

Prelucrarea circuitelor imprimate este uneori o probiema dificila,
gaurirea unui material ceramic fiind o operatiune delicati, necesitind o turatie a
burghiului de min. 36000 rotatii pe minut, precum si suflarea burghiului cu aer
pentru racire.

Cresterea performantelor si miniaturizarea componentelor electronice au
dus la succesele de astdzi din domeniul telefoniei celulare. Fard posibilitatea
utilizdrii unor componente de mici dimensiuni, care sd opereze la tensiuni
reduse, cu un consum redus si la frecvente mari, realizarea teiefoniei celulare la
frecvente de 1 sau 2GHz, ar fi fost imposibila.
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ANEXA 1

Tabelul de conversie a diametrelor conductorilor din cupru emailat
din unititi AWG (S.U.A) 5si SWG (U.K) in mm

Unit. Unit. mm Unit. Unit. mm

AWG SWG AWG SWG
1 1 7.348 24 26 0.511

-2 3 6.543 25 27 0.455
3 4 5.827 26 29 0.404
4 5 5.189 27 30 0.361
5 7 4.620 28 31 0.320
6 8 4115 29 33 0.287
7 9 3.665 30 34 0.254
8 10 3.262 31 36 0.226
9 11 2.906 32 37 0.203
10 12 2.588 33 38 0.180
11 13 2.304 34 38-39 0.160
12 14 2.052 35 39-40 0.142
13 15 1.829 36 4] 0.127
14 16 1.628 37 42 0.114
15 18 1.450 38 43 0.102
16 18 1.290 39 44 0.089
17 19 1.151 40 0.079
18 20 1.024 41 0.071
19 21 0.912 42 0.064
20 22 0.813 43 0.056
21 23 0.724 44 0.051
22 24 0.643 45 0.045
23 25 0.574 46 0.040




Tranzistoare de radiofrecventi bipolare cu
utilizare uzuala in radioreceptoare

ANEXA 2

Tran- NF F Fr Ic G F Vce Ic Pr
zistor (dB) | (MHz) | (GH | (mA) (dB) (MHz) V) | (mA) | (mW)
7)
MRF904 1.5 400 4 15 16 450 15 30 200
MRF571 1.5 1000 8 50 12 1000 10 70 1000
MRF581 1.8 500 5 75 15.5 500 15 200 2500
A
MRF586 4 500 1.5 90 9 .500 i7 200 2500
2N5109 3 200 1.5 50 11 200 20 400 2500
2N5179 4.5 200 1.4 10 15 200 12 50 200
2N4957* 3 450 1.6 2 12 450 30 30 200
2N918
BFW92 2.7 500 45 10 16 500 15 35 180
A
BFR34A
BFR90 2 500 5 6 15 500 15 30 200
BFR91 1.9 500 5 30 16 500 12 35 180
BFR96 2 500 4.5 50 14.5 500 15 100 500
BFW1é6 6 200 0.7 30 10 200 15 150 700
A
BFW17 6 200 0.6 30 10 200 15 150 700
BFX89 5 450 1.3 2 15 450 15 25 200
BFY90 5 450 1.3 2 15 450 15 25 200
BFT66 1.5 200 1.8 4 15 200 15 20 250
BFT97 1.8 500 48 5 13 500 15 30 250
BF199 5 200 0.55 7 30 200 25 25 250
BF254 2.5 10 0.15 1 14 10 30 30 160
BF255 2.5 10 0.2 1 13 10 30 30 160
BF272* 5 500 0.7 3 12 500 20 35 200
BF316* 5.5 500 0.6 3 10 500 20 35 200
BF509* 4 200 0.5 3 10 200 30 35 250

* tranzistoare PNP
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Tranzistoare cu efect de cimp

Vds | Gfs Id max | Fmax NF
Tran- Tip V) 1 (uS) | (mA) (MHz) | (dB)@MHz
zistor
2N4416A | J-FET | 30 | 4500 15 450 4/400
BF245 J-FET | 25 | 6000 60 450 4.5/200
BF256 J-FET | 25 | 6000 60 700 4.5/200
BFW10 J-FET | 25 | 4500 15 400 6/100
2N3819 J-FET | 25 | 3500 15 400 6/100
J310 J-FET | 25 | 8000 60 1000 1.5/100
40673 MOS 20 | 1200 50 400 6/200
FET 0
3N200 MOS 20 | 1000 50 500 4.5/200
FET 0
BF960 MOS 20 | 1200 30 800 2.8/200
FET 0
BF964 MOS 20 {1700 30 800 1.5/200
FET 0
BF980 MOS 18 | 1900 30 800 2.8/200
FET 0
BF981 MOS 20 | 1400 20 800 1.5/200
FET 0
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ANEXA 3

Nomogrami pentru calculul punctului de interceptie si al produselor de
intermodulatie

Punct interceptie IP3
(dBm)
Nivel intermodutatie
40 = Nivel semnal Ordinul 2 Ordinui3
= (dBm) (dBm) (dBm)
30 =, 0= 10 = -30 =
=\ = = =
=X = = =
= N = = =
= N = = =
= AN = = =
20 = . 0= 20 = -40 =
= N = = =
= N = = =
= No= = =
= S = =
10 = -0 = 30 = 50
= = = =
= = = =
= - \ = =
= = AN = =
0= -20 = N, 40 = -60 =
= = N = =
= = = =
= = = =
= = = =
-10= 30 = 50 F 70 =
= = =N =
- = = =
= = = ~ =
= = = N =
-20 = .40 = 60 = N o.e0=
= = = AN =
= = = =
= = = N
= = = .=
= = = N=
0= %0 = 0= -0 5
= — —_— -\
= = = =N
= = = = N
= = = = N
40 — -60 ~ 80 = -100 =
90 = -110 =
-100 = 1202

Exemplu de calcul. Presupunem: IP3=+30dBm, nivelul semnalului=
-10dBm. Sa se determine nivelul produselor de intermodulatie.

Se uneste cu o rigla (ca in fig.) punctul IP3 =+30dBm cu punctul
corespunzator nivelului de semnal de —10dBm. Se prelungeste dreapta pina la
intersectia cu scara produselor de intermodulatie de ordinul 2 sau 3. In exemplul
dat rezulta un nivel al produsului de intermodulatie de ordinul 3 de “90dBm.

in mod analog se poate determina punctul de interceptie (IP3 sau IP2)
cind se cunoaste nivelul produsului de intermodulatie si nivelul semnalului la
intrare.
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ANEXA 4

Exprimarea in dB a nivelelor rapoartelor de puteri si tensiuni

Expresia raportului de puteri: fl—_ (dB) =10-log,, il
£ P,
- . - U, U,
Expresia raportului de tensiuni: —(dB)=20-log,, —
U, U,

P1/P2 u1/u2 dB P1/P2 Uu2 dB
1.0233 1.0116 0.1 398.11 2.00E+01 26
1.0471 1.0233 0.2 630.96 2.51E+01 28
1.0715 1.0351 0.3 1000.00 3.16E+01 30
1.1220 1.0593 0.5 1584.89 3.98E+01 32
1.2023 1.0965 0.8 3981.07 6.31E+01 36
1.3183 1.1482 1.2 6309.57 7.94E+01 38
1.3804 1.1749 1.4 10000.00 1.00E+02 40
1.4125 1.1885 .5 15848.93 1.26E+02 42
1.4791 1.2162 1.7 39810.72 2.00E+02 46
1.5488 1.2445 1.9 62095.73 2.51E+02 48
1.5849 1.2589 2. 1.00E+05 3.16E+02 50
1.6596 1.2882 22 1.58E+05 3.98E+02 52
1.7378 1.3183 2.4 2.51E+05 5.01E+02 54
1.8197 1.3490 26 3.98E+05 6.31E+02 56
1.9055 1.3804 2.8 6.31E+05 7.94E+02 58
1.9953 1.4125 3.0 1.00E+06 1.00E+03 60
2.2387 1.4962 35 1.58E+06 1.26E+03 62
2.5119 1.5849 4.0 2.51E+06 1.58E+03 54
2.8184 1.6788 45 6.31E+06 2.51E+03 68
3.1623 1.7783 5.0 1.00E+07 3.16E+03 7

3.5481 1.8836 5.5 1.58E+07 3.98E+03 72
3.9811 1.9953 6.0 2.51E+07 5.01E+03 74
4.4668 2.1135 6.5 3.98E+07 0.31E+03 76
5.0119 2.2387 7.0 6.31E+07 7.94E+03 78
6.3096 2.5119 8.0 1.00E+08 1.0CE+04 80
7.9433 2.8184 9.0 3.16E+08 1.78E+04 85




P1/P2 u1/u2 dB P1/P2 U/u2 dB
10.0000 | 3.1623 10.0 1.00E+09 3.16E+04 90
12.5893 3.5481 11.0 3.16E+09 5.62E+04 95
15.8489 3.9811 12.0 1.00E+10 1.00E+05 100
199526 | 4.4668 13.0 3.16E+10 1.78E+05 105
25.1189 5.0119 14.0 1.00E+11 3.16E+05 110
31.6228 5.6234 15.0 3.16E+11 5.62E+05 115
50.1187 | 7.0795 17.0 1.00E+12 1.00E+06 120
100.0000 | 10.0000 { 20.0 3.16E+12 1.78E+06 125
158.4893 | 12.5893 220 1.00E+13 3.16E+06 130
251.1886 | 15.8489 | 24.0 3.16E+13 5.62E+06 135
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Se considera 0dBm tensiunea pentru care se obtine o putere de ImW pe

Exprimarea tensiunilor in dBm

ANEXA 5

o sarcina de 50 ohmi (uneori se fac exprimari si pentru sarcini de 75 ohmi).

Tensiunea corespunzitoare unei puteri de 1mW pe o sarcind de 50 ohmi este:

223,6mV
Tensiune dBm Tensiune dBm Tensiune dBm
\% \% \%

22.36 40 1.583E-01 -3
12.574 35 1.411E-01 -4 1.257E-05 -85
7.071 30 1.257E-01 -5 7.071E-06 -90
3.976 25 1.121E-01 -6 3.976E-06 -95
2.236 20 9.988E-02 -7 2.236E-06 -100
1.776 18 8.902E-02 -8 1.257E-06 -105
1.411 16 7.071E-02 -10 7.071E-07 -110
1.121 14 5.617E-02 -12 3.976E-07 -115
1.121 14 4.461E-02 -14 2.236E-07 -120
0.890 12 3.544E-02 -16 1.257E-07 -125
0.707 10 2.815E-02 -18 7.071E-08 -130
0.630 9 2.236E-02 -20 3.976E-08 -135
0.562 8 1.257E-02 -25 2.236E-08 -140
0.501 7 7.071E-03 -30 1.257E-08 -145
0.446 6 2.236E-03 -40 7.071E-09 -150
0.398 5 1.257E-03 -45 3.976E-09 -155
0.354 4 7.071E-04 -50 2.236E-09 -160
0.316 3 3.976E-04 -55 1.257E-09 -165
0.281 2 2.236E-04 -60 7.071E-10 -170
0.251 1 1.257E-04 -65 3.976E-10 -175
0.224 0 7.071E-05 =70 2.236E-10 -180
0.199 -1 3.976E-05 -75 1.257E-10 -185
0.178 -2 2.236E-05 -80 7.071E-11 -190
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cu sirma de Cuem 0.5mm

038 v

260

ANEXA 6

Graficele de mai
jos prezintd inductantele
unor bobine cu un singur
strat  (autoportante-  fard
carcasd) cu diametrul de
2,54mm, respectiv 5.08mm.
Lungimea terminalelor
bobinei a fost luatd in calcul
pentru valoarea de 2.54mm.

Pentru calcularea
inductantelor a fost folosit
programui Cotl 1.19 realizat
de Brian Beezley





