SISTEME DE COMUNICATII RADIO (FARA FIR)

» Aspect specific: propagarea undelor electromagnetice.

» Sectiuni principale abordate:
= yundele radio,
= sectiunea de emisie,
= antene de emisie-receptie,
= sectiunea de receptie.

1. Undele radio
1.1 Aspecte generale

» Prin Unde Radio se desemneaza un sub-domeniu al Undelor
Electro-Magnetice (UEM):
1. -unde hertziene -
2. -unde infrarosii
3. -unde optice
4. -unde ultraviolete
5

- unde x
6. -unde cosmice
» Domeniul care intereseaza: Undele Hertziene

(3-10°...3-10")Hz;

» Dintre acestea numai o mica parte, undele radio
(3-10" —4-10")Hz, este folosita in mod curent pentru
comunicatii.

» Domeniul Undelor Radio este impartit pe subgame functie de

frecventa sau functie de lungimea de unda:
C

@
Exemplu: 4 - (3kHz-30kHz) VLF - miriametrice
5 - (30kHz-300kHz) LF - kilometrice
6 - (300kHz-3000kHz) HF - decametrice
7 - (3 -30) Mhz VHF - metrice

» De remarcat ca aceastd Tmpartire implica o legatura si cu
caracteristicile de propagare.

» Asa cum s-a mai specificat in vederea transmiterii, mesajul
moduleazd frecventa purtdtoare. Semnalul modulat ocupa o
banda de frecventa. Deci, pentru o legatura de comunicatie se
aloca nu o frecventa ci o bandd de frecvente care depinde de
tipul si de parametrii semnalului modulat.
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Af
C
B
Exemple:
semnale MA- B = 9kHz Af =9kHz
MF - Banda Larga, B =225kHz Af=300kHz
MF - Bandi Ingusti, B = 20kHz Af = 25
kHz

MA-BLU - B =3,4kHz Af=4kHz
etc.

1.2 Atribuirea frecventelor ( benzilor) canalelor de RC

> In procesul de atribuire a canalelor RF se disting mai multe nivele:
- atribuirea spectrului RF pe servicii;
- atribuirea canalelor radio in cadrul unei retele de RC.

» In aceasta etapa ne referim numai la prima abordare.

» pentru a asigura compatibilitatea serviciilor, atribuirea se face prin
reglementari emise de organisme internationale: CCIR/OIRT (nu mai
exista).

» Avand in vedere atenuarea destul de rapida a celor mai multe dintre
semnalele emise benzile de RF sunt reutilizate in mai multe locuri de
pe glob. In acest scop globul este impartit in 3 regiuni si cateva zone:

e Regiunea I Europa - Mongolia - Orient mijlociu (IRAN) -
Turcia - Africa.

e Regiunea Il Australia - Asia de sud - est - Pacificul.

e Regiunea IIl America + Groenlanda

» In fiecare regiune diverselor servicii li se aloca banda de frecventa cea
mai potrivita.
Exemplu pentru regiunea I:
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e serviciul de Radio Difuziune.

UL 150 - 285 kHz

UM 525 - 1605 kHz

US: (3,2-30)MHz,  (3,2..3,4)MHz,
(5,95...6,2) MHz, (7,1...7,3)MHz

etc.

UUS (65...73) - (87.5...108) Mhz

e Serviciul Mobil celular - 450Mhz - 900Mhz -1800Mhz
e Serviciul Mobil — Radiotelefonie trunking - 30 MHz -
150MHz- 450 MHz.

1.3 Parametrii caracteristici sistemelor de R.C.

A) Frecventa:

f, — frecventa alocata - centrul benzii alocate

f; - frecventa de referinta - o frecventd cu o pozitie bine
determinata fata de f,

f. - frecventa emisiunii - centrul benzii ocupate

f. - frecventa caracteristica - o frecventa usor de identificat in
spectrul semnalului emis;

of - toleranta de frecventa (Hz,ppm).

B) Benzi de frecventa:
- banda alocata
- banda necesara
- banda ocupata.

Parametri specifici Echipamentelor de Radio Emisie:

» Radiatia neesentiald - puterea emisd pe una sau mai multe
frecvente in afara benzii alocate - putere care poate fi redusa prin
masuri tehnice fara a afecta calitatea semnalului util.

» Bruiajul - reprezintd deteriorarea calitatii, stanjenirea sau
intreruperea repetata a unei transmisiuni de Rc din cauza unei

radiatii oarecare.

Parametri specifici Echipamentelor de Radio Receptie:

» Sensibilitatea un parametru care evidentiaza nivelul minim al
semnalului care poate fi prelucrat conducand la anumiti indici de
calitate (putere, raport semnal/zgomot) pentru semnalul de iesire;

» Selectivitatea — un parametru care evidentiaza gradul de eliminare
a semnalelor nedorite receptionate odata cu semnalul util;
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» Fidelitatea — un parametru care evidentiaza gradul in care mesajul
transmis este modificat in procesul de prelucrare a semnalului
receptionat.

2.1 Antene de emisie si receptie

Antenele de emisie realizeaza transformarea semnalului electric
livrat de catre emitator in unda electromagnetici (UEM) care se
propaga.

Antenele de receptie transformd undele electromagnetice de la
locul de receptie in semnal electric.

A fost demonstratad o teorema: teorema de reciprocitate;

Conform acestei teoreme o antend poate fi folositd fie ca antend de
emisie fie ca antend de receptie caracteristicile ei ramanind
aceleast;

Antenele reale de emisie sau receptie diferd intre ele mai ales din
punct de vedere constructiv avand in vedere obiectivele diferite
urmarite;

In cele ce urmeazi nu vom preciza tipul antenei decat daca este
absolut necesar;

Din punct de vedere teoretic, se stie (de la electrotehnicd) faptul ca
orice particuld incarcata electric este Insotitd de un camp electric.
Daca particula este in miscare ea produce si cAmp magnetic. Deci
un conductor prin care circuld curent electric este inconjurat atat de
camp electric cat si de camp magnetic.

Pentru a se obtine o unda electromagnetica cele doud componente
trebuie sa indeplineasca, suplimentar, ecuatiile lui Maxwell.

Din punct de vedere practic cele mai simple antene provin din
linii bifilare cu conductoare paralele lucrand in gol. (figura 2.1.1)

-0 = O
@ o = ®

Figura 2.1.1

Prin cele doud conductoare curentul circuld in sensuri opuse;
distanta dintre ele este micd; in acest mod la distanta mare in
comparatie cu distanta dintre cele doua conductoare, componenta
magnetica se compenseaza §i nu apare fenomenul de propagare.
Pentru a obtine o antend cele doud conductoare se dispun in
prelungire (Figura 2.1.2).

: Figura 2.1.2.

4
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e In acest caz se poate verifica faptul ca cele doua componente camp
magnetic provenind de la cele doua conductoare se insumeaza
iar intre campul electric si magnetic exista relatiile necesare pentru
a se forma o unda electromagnetica.

e (ea mai simpld antend este denumitd dipol In A/2 si este o antena
filara ca mai sus de lungime A/2 (figura 2.1.3).

A2

T—@j Figura 2.1.3

e O asemenea antena se foloseste departe de suprafete conductoare.

e O altad varianta intdlnitd adeseori este antena de lungime A/4 cu
plan de masa (figura 2.1.4).

e Se poate verifica faptul ca aceasta este, de fapt, o antena dipol in

A/2 daca se iau in consideratie undele reflectate de planul de masa
(figura 2.1.4).

I}

A
W4
? U,
Figura 2.1.4

¢ Dintre parametrii caracteristici antenelor trebuie amintiti:
v’ caracteristica de directivitate
v’ céstigul
v' impedanta antenei.
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Pentru a defini caracteristica de directivitate ne putem imagina
antena folositd ca antend de emisie. Un observator se plimba cu un
dispozitiv de masura pe suprafata unei sfere de raza d . Va observa
ca intensitatea campului sau densitatea de energie radio pe
unitatea de suprafatd nu este aceeasi in toate punctele.

Pentru a specifica punctele in care se face masuratoarea se folosesc
doua unghiuri: 3 si ¢
3 este definit in planul perpendicular pe firul antenei si ia valori de
la 01a 360°;

@ este definit in planul care contine antena si 1a valori de la —90° la
90°;

Deci caracteristica de directivitate este o suprafatd la care raza este
datda de una dintre caracteristicile campului electromagnetic:
intensitate camp electric, densitate de energie etc.

O reprezentare simplificatd, dar concludenta, se obtine
reprezentdnd sectiuni In suprafata amintitd: una dupa & care,
pentru antenele din gamele de unde lungi, medii si scurte, este
cunoscuta drept caracteristica de directivitate in plan orizontal si
una dupa ¢, caracteristica de directivitate in plan vertical.

De exemplu pentru o antena dipol in A/2 caracteristicile sunt date
in figura 2.1.5.

MK AL

Figura 2.1.5

e Pe baza caracteristicii de directivitate se defineste castigul notat
cu G;

e Acest parametru pune in evidentd existenta unei directii optime de
propagare si daca notam cu W densitatea de energie este dat prin
relatia:

o Altfel spus el poate fi considerat ca raportul intre puterile care
trebuie livrate unei antene omnidirectionale respectiv antenei
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analizate pentru a produce aceeasi densitate de energie pe directia
de propagare optima;

e Existd sisteme de comunicatie la care suntem interesati ca
propagarea sa fie omnidirectionala in unul sau in ambele plane
(mai rar); de exemplu in sistemele de difuzare de informatii;

e In alte cazuri pentru folosirea eficientd a puterii este necesard o
directivitate cat mai accentuata; de exemplu in cazul radioreleelor;

e Atunci in locul unei antene simple se folosesc sisteme de antene;

e Un alt parametru caracteristic este impedanta proprie a antenei
Z,(in cazul antenelor de emisie aceasta este impedanta de intrare iar
in cazul antenelor de receptie este impedanta internd a
generatorului echivalent);

3. Echipamente de Radio Emisie

3.1 Rolul echipamentelor de Radio Emisie

» Principalele functiuni:

- generarea si prelucrarea semnalului purtator

- prelucrarea finala a semnalului modulator pentru a se putea realiza
procesul de modulatie in conditiile impuse.

- realizarea modulatiei

- prelucrarea semnalului modulat

- transformarea semnalului modulat in Unda Electro-Magnetica.

» Rezultd o schema bloc foarte generala care tine cont ca in afara liniei
principale de prelucrare a semnalului (blocul de modulatie — BM,
blocurile de prelucrare a semnalului radio, lantul de radio frecventd —
LRF) sunt necesare echipamente suplimentare pentru alimentare (BA),
control, intretinere, protectie (BCS) etc.

AE
g(® /T

g BM LRF
—T
L
BA BCS
Figura 2.1.1

3.2 Aspecte specifice Radio Emitatoarelor; caracteristici
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» au un rol decisiv in calitatea radio-legaturii

» distanta la care se poate stabili o legatura de calitate este functie de
puterea emisad §i de sensibilitatea Radio Receptorului

d = f(F,S,)

» 1n unele situatii cum sunt retelele de difuzare de informatii sunt putine
radio emititoare si foarte multe radio receptoare; in consecinta
primele sunt realizate cu deosebita atentie pentru a simplifica RR:

> In acest scop se apeleaz la:

= procedee simple de realizare a modulatiei;
* putere mare de emisie
= fiabilitate deosebita.

> In cazul RE de putere mare sau foarte mare (kW-MW) devine
important randamentul nu numai pentru pierderile energetice (care
sunt importante) ci si pentru fiabilitate si din punctul de vedere al
disiparii energiei pierdute. Se vor alege solutii constructive adecvate.

» Din scurta prezentare se poate observa ca un ERE va fi caracterizat
prin:
e gama de frecventa in care poate functiona (sau frecventa de lucru);
e puterca emisa (la intrarea cablului care alimenteaza antena =
feeder) respectiv puterea aparent radiatd (care depinde si de
caracteristica de directivitate a antenei sau a sistemului de antene
utilizate).
randament
stabilitatea frecventei
nivelul radiatii nedorite (neesentiale)
siguranta in functionare.

» Din punct de vedere tehnic/constructiv se mai pot adauga:
e cficienta sistemelor auxiliare de comandd - semnalizare - blocare;
e complexitatea depandrii/intretinerii/supravegherii;
e complexitatea reglajelor.

3.3 Clasificarea Echipamentelor de Radio Emisie

1. dupa tipul semnalului modulat:
- MA
- MF
- BLU
- impulsuri
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2. dupa nivelul puterii emise:
- foarte mica (<1W)
- mica (<100W)
- medie (100W-3KW)
- mare (3KW-100KW)
- foarte mare (>100KW)
3. dupa destinatie:
- radiodifuziune
- radioteleviziune
- telegrafie
- radiotelefonie
- telecomanda
- radiolocatie
- etc.
4. dupa gama de frecventa: de exemplu emitatoare de RD se pot imparti
in:
- emitatoare pentru UL (foarte mare);
- emitatoare pentru UM (foarte mare);
- emitatoare pentru UUS (medie);
5. dupa conditiile de exploatare:
- stationare
- mobile
- portabile;
- etc.

3.4 Structura generala a Lantului de Radio Frecventa
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BLU

oP AS ARF

N v /e

g(t)

PSM Mod. AF

AE

Figura 2.4.1

» Se impun cateva comentarii cu privire la rolul si structura blocurilor

functionale:
e OP oscilatorul pilot; pentru a asigura generarea unei purtdtoare cu

stabilitatea dorita se poate realiza:

- cu cuart sau cu sintetizor;

- de acest bloc depind: f,, df.

Amplificatorul Separator — AS; asigurd conditii optime de lucru

pentru OP;

Multiplicatorul de frecventd — M; conform celor prezentate la in

capitolele urmatoare este necesar pentru a mari deviatia de

frecventa si frecventa purtatoare la semnalele MF. Acest bloc se

foloseste si la echipamentele cu MA la care frecventa purtatoare

este relativ mica. In acest caz principalul rol consti in evitarea unei

reactii globale care poate fi distructiva.

- Deci prin existenta Multiplicatorului Oscilatorul Pilot lucreaza
pe f; iar emisia are loc pe nf;.

Uneori nu se poate folosi multiplicarea din cauza existentei unei

modulatii liniare (semnale cu ML). Atunci se poate introduce un
Schimbator de Frecventa (SF).

10
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e Amplificatorul de putere (PF si F): se cere un randament bun; acest

parametru depinde de clasa de lucru:

A -cca30%

B - cca (40-50)%

C - (60-70)%

- Amplificatoarele din clasa A pot asigura amplificare fard a
distorsiona anvelopa dar au pierderi mari.

- Cele din clasa C au pierderi mici dar pot prelucra semnale
modulate care nu sunt sensibile la neliniaritati.

e Circuitul de adaptare — CA; Amplificatorul final are o rezistenta de
sarcind optimd care de regula diferda de Rezistenta de intrare a
antenei R,. Deci este necesara o adaptare. De regula se face cu un
circuit LC, selectiv cu pierderi cat mai mici.

e Modulatia se poate realiza in diverse puncte functie de tipul
modulatiei. De exemplu un semnal MF se va realiza la nivel mic de
putere deoarece amplificarea se poate face cu usurintd. Un semnal
MA se va realiza cdt mai aproape de antend pentru a evita
necesitatea unor amplificatoare de putere liniare etc.

3.5 Radio-emitatoare pentru semnale MF

¢

asa cum se stie (de la SCS) semnalele MF nu sunt afectate de
neliniaritati.
in consecintd modulatia poate fi realizata la nivel mic de putere dupa
care urmeaza un lant de amplificatoare care pot lucra in clasd C deci
au un randament bun.
se pot intalni mai multe variante de scheme bloc functie de procedeul
folosit pentru producerea semnalului MF (despre care se va vorbi in
partea a treia a cursului):
1. emitatoare cu oscilator LC modulat;
2. emitatoare cu producerea semnalului MF prin modulatie de faza;
3. emitatoare cu sintetizor de frecventa.

Vom exemplifica dand o schema cu sintetizor de frecventa care este
foarte des folositd in sistemele de comunicatie actuale, figura 3.5.1.

11



Transmisiuni Analogice si Digitale: Sisteme de radiocomunicatii

Sintetizor de Amplificator Multiplicatio Amplificator
frecventa Separator. nxn | Limitator prefinal
y
Prelucrare Amplificator
semnal final Antena de
modulator ..
J' emisie
l Circuit de
adaptare
Figura 3.5.1

» Semnalele in diverse puncte ale schemei sunt:
- semnalul modulator g(t) = Uy, f(t)

u,(t)=U,(t)cos(wt+Aw, jf(r)dr)

- dupa sintetizorul modulat:
unde Aw=K,,U,,
» Dupa multiplicatorul care actioneaza asupra frecventei instantanee:

w(t) =0, +Aw, f(1)

Rezulta

u,(t) =U,(t)cos( m,t + Aa)zjf(r)dr)

unde ®, =nao, Aw, n=Aw,

» Expresia lui u,(7) evidentiaza o modulatie parazita de amplitudine deci
este necesar un etaj limitator (AL) care sd o elimine; dupd limitator

rezulta:

u,(t)=U, cos(w,t+Aw, jf(r)dr)

» In continuare se modifica numai nivelul semnalului pentru a asigura
acoperirea corespunzdtoare a teritoriului care trebuie deservit cu

semnal radio.

12
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4. Echipamente de Radio Receptie (ERR) - notiuni generale
4.1 Functiunile si parametrii ERR

» Functiuni:
- selectia semnalului dorit,
- amplificarea semnalului modulat,
- demodularea,
- prelucrarea semnalului demodulat.
» O schema bloc care pune in evidentd aceste functiuni este datd in
figura 4.1.1.

ARFS D PSD —

Figura 4.1.1

» Parametrii caracteristici (specifici):
¢ parametrii valabili la orice RR
- sensibilitate
- selectivitate
- fidelitate
- factor de zgomot
- siguranta in functionare
- stabilitatea functionarii
= cutemperatura
* cu tensiunea de alimentare
¢ parametrii dependenti de tipul de RR:
- eficacitatea RAA (la Radioreceptoare MA)
- rejectie MA parazita (la Radioreceptoare MF)
- putere de iesire (RR cu AIF)
- nivel de semnal de iesire (RR-tuner DECK)
- nivel zgomot rezidual datorat brumului ce insoteste
tensiunea redresata.

» Vom discuta pe scurt despre cei mai importanti:

» Sensibilitatea RR este un parametru care se exprima prin nivelul
minim al semnalului de intrare care poate fi prelucrat corespunzator;
Presupune existenta unui criteriu pentru a aprecia cand este semnalul
prelucrat corespunzator; acesta poate fi:

a) puterea de iesire;

13
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b) raportul semnal-zgomot.

» In primul caz se defineste sensibilitatea limitatd de amplificare S, iar
in al doilea caz sensibilitatea limitata de zgomot S,.

> Valoarea puterii si raportului semnal zgomot pentru masurdtori se
stabileste prin norme: putere standard (cel mai des 50 mW) si
raportul semnal zgomot standard:

MA - RSZy=20dB
MF - RSZy=26dB.

» Selectivitatea RR este un parametru care evidentiaza gradul de
eliminare a semnalelor nedorite care ajung la intrarea
radioreceptorului odata cu semnalul util;

» poate fi definita in doua situatii:

a) - semnalele aplicate la intrare au nivele mici
b) - semnalele aplicate la intrare au nivele mari.

» Ne vom referi numai la primul caz cand se poate considera valabil
principiul suprapunerii efectelor; deci nu are importanta daca este
prezent un semnal sau mai multe; in consecintd se considerd ca
semnalul si perturbatia nu actioneaza simultan.

» Selectivitatea la semnale mici este data prin mai multi parametri:

e selectivitatea la canalele adiacente;
e selectivitatea la semnale dependente de tipul RR cum ar fi cele
definite pentru RR cu una sau mai multe SF:
- selectivitatea la frecventa intermediara;
- selectivitatea la frecventa imagine.

» Fidelitatea este un parametru care evidentiaza gradul in care RR
modificd parametrii semnalului modulator in cursul prelucrarii.

» Acest parametru se exprima prin:

1. factorul de distorsiuni neliniare;
2. distorsiunile liniare (de amplitudine).

4.2 Clasificarea RR

a) dupa destinatie:
- comerciale <RRLC> RD si RTV (radioreceptoare de larg
consum)

- profesionale:
- radiotelefoane
- radiorelee
- radiolocatie
- telecomanda
- telemetrie
- sisteme TV pentru transmisiuni de tiparituri

14
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- de trafic.

b) dupa semnalul modulat receptionat
-MAcuP
- MF
- MA-BLU
- MA-MF
- MA (cu P, PS, BLU)

c) dupa structura amplificatorului selectiv de RF:

- amplificare directa

- cu reactie

- cu superreactie

- cu detectie sincrona directd (sincrodina)
- cu o schimbare de frecventa (SF)

- cu doua sau mai multe SF.

d) Dupa gama de frecventd prelucrata; Acest criteriu este dependent
de aplicatia careia ii este destinat radioreceptorul. De exemplu RR
de radiodifuziune pot fi:

-UL

- UM

-US

- UUS

- UM+UUS

- UU+UM+UUS etc.

e) dupa modul de exploatare:
- stationare
- mobile
- portabile

f) dupa gradul de amplificare a semnalului demodulat:
- tuner (cu amplificator) de putere exterior)

- cu amplificator de putere incorporat.

g) dupa modul de obtinere a tensiunii de alimentare:
- de la acumulatori / baterii
- de la retea
- mixta.

4.3 Echipamente de RR - analiza la nivel de schema bloc
4.3.1 Introducere

» Analiza care urmeaza va avea la bazad clasificarea RR pe baza
structurii amplificatorului selectiv de radiofrecventa.

15
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» Acest criteriu permite si o abordare a RR de la scheme simple spre
scheme complexe.
» In consecinta pot fi analizate:
e RR cu amplificare directa
e RR cureactie
e RR cu superreactie
e RR cu o schimbare de frecventa
e RR cu dupa sau mai multe schimbari de frecventa.
> In acest curs ne vom limita la radioreceptoarele cu amplificare directa
st la cele cu o schimbare de frecventa.

4.3.2 RR cu amplificare directa

» Schema bloc a unui astfel de receptor este data in figura 4.2.1

. AR
| CI ARF D AAF [—

RAA

Figura 4.3.1

» Vom urmari rolul blocurilor functionale:
o (I - circuit de intrare
- conectarea antenei la primul etaj activ din RR;
- pentru a avea pierderi mici se foloseste un circuit LC;
- deoarece are si functiuni selective se mai numeste si circuit de
preselectie.
o ARF - amplificatorul de radio frecventa - realizeaza functii de
selectie s1 amplificare.
- semnalul este mic; dacd se doreste sensibilitate mare este
necesar zgomot mic.
e Demodulatorul extrage mesajul purtat de catre semnalul RF;
o Amplificatorul de joasa frecventa, aduce semnalul demodulat la un
nivel adecvat aplicatiei pentru care este destinat;
o Reglajul automat al amplificarii RAA
- nivel de intrare variabil
- nivel de iesire cat mai constant

16
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- solutie: se extrage o informatie din semnalul receptionat, adica
o tensiune proportionald cu nivelul acestuia; cu aceasta se
comanda Tn mod corespunzator castigul ARF; o asemenea
informatie la radio receptoarele MA cu P se poate extrage din
semnalul demodulat; este vorba de componenta de curent
continuu.

- avand in vedere aceste aspecte de multe ori RAA este un simplu
FTJ cu fi<f,,,. Alteori se poate adauga un amplificator de curent
continuu. Daca semnalul este fara purtatoare iar demodulatorul
este un detectorul de produs, componenta medie nu mai este
cea doritd. Este necesar un detector special pentru RAA.

» Analiza performantelor; O vom realiza considerand ca amplificatorul
de RF are mai multe etaje cu schema datd in figura 4.2.2:
¢ sensibilitatea - relativ mica si, daca ne referim la un RR cu acord
variabil, este variabila cu frecventa,

5 fgf

Figura 4.3.2
- acordul variabil C,; mai multe etaje, mai multe sectiuni; greu de
realizat; curent 2-3-4 sectiuni.
- Pentru fiecare etaj se poate evalua:
G~- ngdo
ZdO :Q(DOL
- Deoarece s-a constatat cd, practic, se poate considera factorul de
calitate, Q, ca fiind constant
Gzko
- Asadar sensibilitatea este variabila.

¢ Seclectivitatea depinde direct de banda la 3 dB a fiecarui circuit

f
B= ar ~f. (Q ~ constant) ;

a, :IOnlog(1+xz)zlonlog[1+(2i£)2]

7
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- cu cat sunt mai putine etaje - scade selectivitatea;

- dacd RR este cu acord variabil, numar limitat de etaje -
selectivitate redusa.

- creste frecventa (chiar daca acordul este fix):

/,
= = ; Q<100
0 Q
- la un moment dat nu mai pot fi eliminate canalele

adiacente.
Ex. f=10MHz; Q=100
B=10000/100=100KHz
trec zece canale fara vreo atenuare sesizabila.

» Concluzie: aceste RR realizeazd performante acceptabile daca
lucreaza pe frecventa fixa si nu prea mare (max.2)MHz.

4.3.3 R.R. cu o0 schimbare de frecventa
4.3.3.1 Aspecte generale - principiul de lucru

» Conform concluziei din subcapitolul precedent RR cu amplificare
directd au performante bune daca lucreaza pe frecventa fixa si nu prea
mare.

» S-a pus problema daca nu se poate face in asa fel incat sa se foloseasca
un asemenea RR iar pentru a gama de frecventd de interes sa se
actioneze astfel incat semnalele corespunzatoare diverselor emisiuni
sa fie aduse pe frecventa centrala a acestui RR.

» Raspunsul este afirmativ iar metoda folosita pentru realizarea ei este
cunoscuta sub denumirea de schimbare de frecventa,

» Aceasta metoda este ilustrata prin schema bloc data in figura 4.3.3.

s1(8) OP s3(t) ARF
fo
Isz(t)
OSC
Figura 4.3.3

» Evolutia semnalelor in schema bloc din figura 4.3.3 este foarte usor de
urmarit:
s1(1) = U(r) cos[ant = p(1)]
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s,(t)=U, cosw,t:w,>w,

s;(t) = %(t) cos[(@,+ @ )t+ p,]+cos[(w,— @)t - p,]

» Spectrele de amplitudini corespunzatoare sunt date in figura 4.2.2

(O] V) ®

Sv

-0 O W+,

Figura 4.3.4

Ambii termeni care compun semnalul de iesire asigurd o SF, adica
asigurd aparitia unui semnal avand frecventa purtatoare diferitd de cea
a semnalului de intrare:

- prin insumare;

- prin diferenta.

Se constata ca:
- cei doi termeni conserva modulatia U(t), ¢(t)
- functie de termenul ales pot exista anumite restrictii pentru a nu
distorsiona semnalul.
Pentru a receptiona un semnal cu o frecventd centrala precisa, de
exemplu f;;, trebuie puse conditiile:

f s :fZ'fsl :f0
B OZB semnal

sau

S~ =1
B OZB semnal

» Este usor de observat ca variind valoarea f, se poate obtine

indeplinirea conditiei de receptie pentru orice frecventd purtatoare
dacd s-a ales valoarea lui f) (in primul caz fara restrictii, in al doilea
caz cu conditia suplimentard f;<f) ).

19



Transmisiuni Analogice si Digitale: Sisteme de radiocomunicatii

» Observand schema de principiu, se constata ca datoritd modului de

lucru au aparut blocuri cu functii specifice;

» In consecintd au fost introduse o serie de notiuni specifice

radioreceptoarelor cu o schimbare de frecventa:
- oscilator local (OL),
- frecventd intermediara (f;),
- amplificator de frecventa intermediard (AFI),
- schimbator de frecventa (mixer),
- amplificator de Radio Frecventd (ARF).

4.3.3.2 Scurta comparatie intre variantele de realizare a SF

>

Teoretic §i practic s-a constatat cad schimbarea de frecventd prin
insumare se foloseste in radioemitdtoare iar cea prin diferentd in
radioreceptoare.
Functie de relatia dintre frecventa purtatoare (f;) si frecventa
semnalului generat local (f;,) schimbarea de frecventd prin diferenta
poate fi de doua tipuri:

- infraheterodina (f,<f;)

- superheterodina (f,>f;)

Analiza acestor variante conduce la concluzia c¢d pentru
radioreceptoarele MA varianta a doua este cea mai avantajoasa; pentru
radioreceptoarele MF la care frecventa purtitoare este mare se pot
folosi ambele variante;

Pentru a justifica aceste afirmatii analiza trebuie facutd in situatia in
care se are in vedere un Schimbator de Frecventa real la care semnalul
obtinut la iesire contine pe langd produsul celor doud semnale de
intrare si cele doud semnale de intrare precum si alte combinatii ale
acestora (s* . 85, k,j=1...0, )astfel incat pot fi identificate componente
cu frecventele tkf£jf).

In acest caz este usor de observat ci este necesar ca frecventa f; sa nu
fie in gama ocupati de semnal. In caz contrar semnalul cu aceasti
frecventd va trece direct (componenta pe frecventa f)si se va
suprapune peste toate celelalte semnale care trec prin schimbare de
frecventa perturbandu-le.

Aceastd perturbatie se numeste perturbatie pe frecventa intermediardi

si pentru a o evita este necesar ca semnalul pe frecventa f; sa nu ajunga
la schimbatorul de frecventa altfel el nu mai poate fi eliminat.

20



*

L

Transmisiuni Analogice si Digitale: Sisteme de radiocomunicatii

Deci eliminarea perturbatiei pe frecventa intermediard trebuie facuta
de catre filtrele care preced SF si aceste filtre nu trebuie sa afecteze
semnalele utile; de aici necesitatea de a impune conditia f;7f, , adica
frecventa intermediara sa nu fie in banda ocupata de semnalele utile;

Trebuie, de asemenea evitata situatia in care pentru unele semnale
utile este indeplinita relatia f=nf; ; dacd nu o evitdm, semnalul local
fiind de nivel mare, are armonice care fatd de semnalul local sunt mici
dar pot fi relativ mari in raport cu semnalul receptionat; prezenta lor
va introduce perturbatii de interferenta.

SF infraheterodina: fi=f-f,; i<t
se constata ca fi< f;

Considerand un Radioreceptor pentru semnale MA care sd acopere
gamele de unde lungi, UL (150..290 kHz), unde medii, UM
(525..1455 kHz) si unde scurte, US( 3..30 MHz) (figura 4.3.5) se
constatd cd se disting mai multe solutii constructive pentru a Indeplini
cerintele de mai sus:
- mai multe AFI avand frecventa f; mai mica decat fiecare
frecventa minima a fiecarei game (cu un comutator).
- un singur AFI avand frecventa f; mai micad decat cea mai mica
frecventa de lucru: fi<150KHz
- solutia a doua este mai convenabilda din punctul de vedere al
realizarii unui AFI economic;

A UL B UM |cC US
G o

Figura 4.3.5

Din punctul de vedere al perturbatiilor datorate unor armonici ale OL
se constata ca acestea pot sd apard avand in vedere ca f>f,, deci se pot
indeplini simultan conditiile:

Jisttw St

Ca atare semnalele cu frecventa purtatoare

po=t

n

¢
\4

vor fi perturbate.

» Aceste perturbatii pot fi evitate daca se alege:
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nf

f <

1

2
=—f (pentru n=2
173 s(p )

f, <110KHz

> In sfarsit mai putem identifica o perturbatie foarte periculoasi
cunoscuta sub denumirea de perturbatie pe frecventa imagine.

» Pentru a o defini sa consideram ca la intrarea unui receptor exista doua
semnale avand spectrele in relatia data in figura 4.3.6.

A

S 4

I S Js
Figura 4.3.6

» Cele doua semnale sunt prelucrate de catre SF:

- f; prin infraheterodinad si rezulta f;

- ° prin superheterodina si rezulta f;
odata amestecate cele doua semnale nu mai pot fi separate si receptia este
puternic perturbata.

- Semnalul cu frecventa:

f ’s:ﬁm =fs-2ﬁ
care reprezintd perturbatia pe frecventa imagine trebuie sa nu
ajunga la SF. El trebuie eliminat de filtrele plasate Tnaintea SF.

- atenuarea oricarui FTB este cu atat mai mare cu cat ecartul
relativ (Af/f;) la care se afla perturbatia este mai mare.

- Asadar f; trebuie ales cat mai mare, deci o valoare < 110 khz ar
putea sd nu fie acceptabila.

De aici rezulta ca SF infraheterodind nu este acceptabila la RR-MA
dar poate fi acceptatd la RR-MF.

1. SF - superheterodina f=f,-f;,  fi>f;
¢ Se constata ca:
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- Nu existd nici o restrictie pentru valoarea lui f; fatd de
frecventele receptionate deci f; poate fi ales oriunde in afara
gamelor de semnal.

- fi<f, nu pot aparea interferente cu ).

- perturbatiile pe frecventa imagine existd si in acest caz; cele
doud semnale din paragraful precedent schimba rolurile dar
fenomenul rdmane deci se impune alegerea valorii f; cat mai
mare.

- Cum nu exista restrictii din conditiile precedente se poate alege
o valoare convenabila.

¢ Se constatda ca SF superheterodina este cea mai putin restrictiva
din punctul de vedere al conditiilor ce se au in vedere la alegerea fi:

1. f; - 1n afara benzilor de lucru;

2. f;- mic pentru AFI performant

3. fi- mare pentru a putea rejecta convenabil fi,.

¢ Aurezultat:

- RR-MA {=450...470 kHz uzual: £=455 kHz

- RR-MF: f=10.7MHz

- RR-TV: f=38MHz

4.3.3.3 Radio Receptoare superheterohinia, o schema bloc
» In continuare vor fi prezentate sarcinile si structurile blocurilor
functionale ca si impactul lor asupra performantelor RR.

cr | | ARF | F g _»?]13::1_» D |yl AAF
oL
l
Figura 4.3.7
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>

Circuitul de intrare, CI

are rolul de a realiza conexiunea optima intre antena si primul
etaj activ din RR;
prin optim intelegem ca el trebuie sa introducd pierderi cat mai
mici;
de aici rezulta ca o solutie constructiva consta realizarea pe baza
unui Circuit Rezonant Derivatie sau Circuit Rezonant Serie;
acest circuit va fi acordat permanent pe frecventa de lucru; deci
dacd RR are acord variabil unul din elemente este reglabil;
condensatorul, C, sau bobina, L,.
interventia 1n functia de selectivitate nu este optionala ci
necesard; el trebuie sa atenueze cat mai mult posibil
perturbatiile aflate pe frecvente departate de frecventa de lucru:

e frecventa intermediara;

e frecventa imagine.

care nu trebuie sa acceada la SF.

L AL

Figura 4.3.8

Asa cum se va vedea in continuare la atingerea acestui obiectiv
va participa si ARF; existd insd Radioreceptoare care nu au
AREF; in acest caz toata functia este realizata de CI.

CI nu intervine (iar la frecvente Tnalte nici nu poate interveni) in
selectivitatea fata de canalul adiacent.

Amplificatorul de Radiofrecventa, ARF

realizeaza amplificarea semnalului in banda originara.

Pe aceasta cale contribuie la marirea castigului global al RR
deci a sensibilitatii limitate de amplificare.

Fiind special destinat amplificarii la semnal mic el poate fi
gandit sa lucreze cu zgomot mic. Trebuie remarcat ca zgomotul
produs de acest bloc va fi mai mic decét cel produs de citre
schimbatorul de frecventa care este primul bloc activ atunci
cand ARF lipseste.

Deci ARF va permite marirea sensibilitdtii limitate de zgomot.
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Avand in vedere necesitatea eliminarii cat mai bune a
semnalelor perturbatoare din jurul frecventei intermediare, f;, si
imagine, f,, blocul va fi selectiv urmand sa atenueze cat mai
mult posibil aceste semnale pentru a le impiedica sa ajunga la
SF.

Deci prin prezenta sa ARF amelioreaza si selectivitatea RR.
Dacd RR are acord variabil acest bloc trebuie acordat pe
frecventa purtatoare a semnalului util.

Aceasta impune o structurd simpla: unul sau doud etaje de
amplificare avand ca sarcind circuite rezonante sau cuplate.

In RR comerciale el poate chiar sa lipseascd sau are un singur
etaj. S-a acceptat aceastd solutie deoarece condensatorul
variabil asociat contribuie remarcabil la cresterea volumului si a
pretului de cost.

Aceasta idee nu mai este atdt de importantd acum cand pentru
acord se folosesc diode varicap.

Castigul realizat (10...30) dB se alege asa fel ca sa nu conteze
zgomotul etajului urmator.

O alta contributii ale ARF la performantele RR: izolarea SF+OL
de antend reducandu-se in acest fel pe de o parte radiatia
semnalului local si, pe de altd parte, influenta antenei asupra
frecventei acestui semnal.

Comparand CI cu ARF se constatd ca existd o serie de elemente

comunc:

- sunt acordate pe f;;
- atenueaza f; si fi;
- etc.

de aceea ele sunt grupate sub denumirea de circuite de radiofrecventa

sau circuite de semnal.

¢ SF - schimbatorul de frecventa;

Are rolul de a transfera semnalul de pe frecventa purtatoare f; in
banda de trecere a amplificatorului de frecventa intermediara.

Se constata cad datorita rolului sdu este un bloc esential neliniar;
deci va trebui dimensionat cu grijd pentru a nu introduce
distorsiuni neliniare asupra semnalului modulator;

poate fi realizat pe baza oricarui modulator pentru semnale MA
cu mici modificari (sau demodulator de produs) asa cum se va
aminti in capitolele urmatoare.

nivelul semnalului local depinde de varianta aleasa.

¢ OL - oscilatorul local
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- Trebuie sa genereze o oscilatie locald, cu un continut cit mai
redus de armonici (atunci cand se cere semnal sinusoidal);

- nivelul semnalului generat este determinat de solutia aleasa
pentru SF;

- daca receptorul acopera o gama de frecventd, atunci semnalul
generat trebuie sd aiba frecventa variabila;

- valoarea frecventei va fi controlata cu un circuit RLC (oscilator
Hartley sau Colpitts).

- Deci trebuie sa existe un element variabil - de regula C,.

- In cazul frecventei variabile se impune si conditia ca
amplitudinea semnalului sa fie constantd cu frecventa.

- Au existat cazuri, In etapa in care elementele active erau
costisitoare, cand SF si OL erau realizate cu un singur dispozitiv
activ - schimbator de frecventa auto-oscilant.

- 0 data cu ridicarea nivelului tehnologic (tranzistoare ieftine, CI)
cele doua blocuri sunt distincte ceea ce a dus, evident, la
performante mai bune.

e Pentru a realiza acordul RR pe un post:
- trebuie modificat f, - pand cand f,-f;=f;
- frecventa de acord a circuitelor de semnal modificata
astfel incat f,,=f..

e Cele doua reglaje nu pot fi facute independent; procedeul de acord
folosit numit monoreglaj reprezinta reglarea simultana a celor doua
blocuri folosind un ansamblu de C, sau de L, sau un potentiometru
care comanda toate diodele varicap.

e Se vareveni asupra efectelor acestei operatii in paragraful urmator.

o AFI - amplificatorul de frecventa intermediara
Are un rol decisiv pentru performantele RR:
- realizeaza selectivitatea la canalul vecin
- realizeaza cea mai mare parte din castigul global.
- Din aceasta cauza trebuie proiectat si realizat cu multa grija.
- structura sa depinde in mare masura de nivelul tehnologic la
care de lucreaza.
- Au existat mai multe solutii constructive:
a) un numair oarecare de etaje de amplificare avand ca sarcina
circuite rezonante derivatie (CRD):

—[& B alb{ ¢ e £ g

Figura 4.3.9
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- solutia nu este foarte performanta daca acordul etajelor se face
pe aceeasi frecventd. Acordandu-l pe frecvente diferite se
amelioreaza  caracteristica de selectivitate dar creste
complexitatea operatiunii si deci costul.

- Solutia a fost utilizata cu performante acceptabile pentru RR
MA (2-3 etaje).

- pentru RR-MF nu a dat satisfactie datoritd caracteristicii de
faza care nu este suficient de liniara;

- Aceste amplificatoare pun probleme din punctul de vedere al
stabilitatii.

b) un numaéar oarecare de etaje de amplificare avand ca sarcina
circuite cuplate de ordinul II.

& PEAGHLE B o2 i

Figura 4.3.10

- Aceasta solutie permite obtinerea unei caracteristici de
selectivitate mai buna.

- Si din punctul de vedere al stabilititii in functionare
performantele sunt mai bune (datorita unei separari mai nete
intre elementele active).

- Amplificatoare cu  performante bune si  pentru
Radioreceptoare MA (2-3 etaje) si pentru radioreceptoare
MF (3-4 etaje).

- Caracteristica de faza poate fi controlata si prin indicele de
cuplaj g=kQ si se poate gasi o solutie optima.

- aceastd variantd a putut fi extinsd pe masurda ce s-a pus la
punct tehnologia pentru a realiza bobina cu ferita
miniaturizata.

c) variante mixte:
- unele etaje folosesc ca sarcina circuite rezonante simple
altele circuite cuplate
- de multe ori ultimul etaj este realizat cu CRD iar celelalte
cu circuite cuplate.

d) amplificatoare cu selectivitate concentrata:
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| car || FTB || CAR |y ABL |,

Figura 4.3.11

- La aceastd solutie se separd cele doua functiuni: cea de
amplificare de cea de selectivitate:

o un amplificator de banda larga proiectat in mod
adecvat

o un filtru realizat intr-o tehnologie oarecare
incadrat de circuite de adaptare.

- cel mai adesea filtrul este piezoceramic (455 kHz sau
10,7 MHz -Radiodifuziune).

- 1n alte game de frecventd sau pentru performante mai
bune se folosesc filtre cu cuart sau mai rar, filtre
magnetostrictive, mecanoelectrice, etc.

- a existat, la inceput, si o tentativd de a folosi circuite

» Din punctul de vedere al selectivitatii performantele AFI pot fi
precizate prin:
- bandade 3 dB
- atenuarea la canalul adiacent;
- coeficientul de dreptunghiularitate
K = %

" B

> RAA — reglajul automat al amplificarii
- Are aceleasi functiuni si mod de lucru ca in cazul
radioreceptoarelor cu amplificare directa;
- evident 1n cazul receptoarelor cu o schimbare de
frecventd blocul RAA poate fi mai eficient deoarece

poate actiona asupra unui numar mai mare de etaje (2-3
in AFI, 1-2 etaje in ARF).

4.3.3.4 Monoreglajul si alinierea

» In conformitate cu observatia de mai sus pentru a acorda un
radioreceptor pe un post cu frecventa f; trebuie indeplinite simultan
conditiile:
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f‘I'S fS
¢ (4.3.10)

Pentru comoditatea utilizatorului cele doua blocuri se regleaza
simultan; se foloseste un bloc de condensatori (sau inductante)
variabile care sunt actionate cu un singur dispozitiv.

Practica a demonstrat ca din considerente economice §i pentru a
folosi un singur bloc de elemente in RR cu mai multe game toate
condensatoarele (sau bobinele) sunt identice.

Analizand situatia rezultatd se va constata cd, daca nu se ia nici o
masurd, conditiile (1) se pot indeplini Intr-un singur punct din gama
explorata.

Pentru a justifica aceasta afirmatie se considera circuitele din figura
4.3.12 unde (C,L;) este unul dintre circuitele blocului de RF si
(C,Ly) circuitul rezonant care controleaza frecventa oscilatorului

local.
C,
E L Figura 4.3.12

1 1
S = s Ju = (4.5.2)
e L. " 2L,
1 L
fo=th—fo=r— 1 =4,
@ 27C L, \ L,

Presupunem cd se modifica valoarea condensatorului si cd se poate
observa momentul cand se realizeaza conditia f,=f.
De dorit ar fi ca f;=f; indiferent de f,,.

Se constata insa ca fy variaza liniar cu f,,, deci cu f; iar conditia f;=f;

se Indeplineste numai la o valoare a frecventei semnalului, pe care o
notam cu f;, (figura 4.3.13).
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A f

Figura 4.3.13

fSO
»  Se poate defini dezacordul
é.‘f:fd _.fz :aﬁ‘s _ﬁ
care se reprezinta grafic ca in figura 4.3.14

of .
Figura 4.3.14

»  Se spune ca semnalul avand frecventa purtatoare f;, este receptionat
corect, circuitele de semnal si AFI fiind corect acordate deci, cu alte
cuvinte, aliniate.

» Toate celelalte semnale sunt prelucrate cu o eroare de aliniere of.

> Ce efect are aceasta eroare?

» Ea se traduce in dezacord al blocurilor functionale din ARF sau din
AFTI fatd de frecventa purtdtoare a semnalului receptionat;

» Normal ea se distribuie intre cele doua blocuri; dar este posibil ca
unuia (de regula ARF) sd-1 revina cea mai mare parte;
»  Sa presupunem ca revine integral ARF.
» La ¢f=0 semnalele trec prin centrul curbei.
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» La df#0 trec lateral deci sunt atenuate; de aici o reducere a
ramane neschimbat.

» Se poate demonstra ca pe langa acest efect apar si distorsiuni
neliniare din cauza nesimetriei curbei de selectivitate fatd de cele
doua benzi laterale.

» In concluzie este de dorit sa se procedeze in asa fel incat eroarea de
aliniere of sd nu existe iar In caz ca acest lucru nu este posibil sa fie
cat mai mica.

»  S-au incercat diverse solutii.

» O prima varianta consta in folosirea unor condensatoare cu sectiuni
avand legi de variatie diferite. S-a constatat cd sunt costisitoare si
aplicabile numai la o gama de frecvente si la o valoare a fi. In
concluzie solutia a fost respinsa.

»  Solutia acceptata constd in introducerea unor componente auxiliare
in cele doua circuite; prin alegerea valorilor acestor componente se
pot introduce puncte suplimentare de aliniere corecta §i se poate
reduce eroarea de aliniere.

»  De exemplu pentru a introduce un al doilea punct de aliniere se trece
la circuitele date in figura 4.3.15.

C, @ L, Figura 4.3.15

»  Se obseSrva ca au fost introduse doud condensatoare semireglabile.
Relatiile (4.5.2) devin:

1

2z JL(C +C,)

1

) 27[\/Lh(cv +Cp)

» In cursul proiectarii se vor determina L, L;, C si Cy, pentru a acoperi
gama propusa si pentru conditii optime de receptie.

s

£, (4.5.2)
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4.3.3.5 Concluzii: performante
» RR cu o schimbare de frecventa pot realiza performante foarte bune
cel putin pentru clasele de RR comerciale.
o -sensibilitate ridicatd (pana la limita datd de zgomotul

propriu S,>S,)
e UM -50-200pv
e US-50-200pv
e UL-100-300pv
e UUS-(10-20) pv

o selectivitate la canalul adiacent mai bunda de 30dB, si
independenta de gama de lucru;

o selectivitatea fatda de frecventa intermediara, definitd la
nivele mici ale semnalelor de intrare:

Usi
S,

1z

a, = 201log

1

.....

cu metoda de la selectivitatea pentru canalul adiacent) mai
buna de 35dB.

o Daca CI nu poate realiza aceasta valoare, ea poate fi
asigurata cu un circuit de rejectie acordat pe f;.

o Selectivitatea fatd de canalul pe frecventa imagine, este
dependentd de frecventa de lucru, in acelasi fel in care
selectivitatea RR cu AD fatd de canalele adiacente depindea
de frecventa de lucru;

o Se obtin valori de ordinul:

e >30dB in gamele UL si UM, UUS si
e 10...16dB in gama de US.

o eficacitatea sistemului de RAA: 20-100dB, functie de
numarul etajelor controlate si de solutia constructiva aleasa,

o laradio receptoarele din clasa I, RAA>50dB.
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