Proiectarea sistemica si electromagneticd

2. Parametrii de sistem ai unui receptor

2.1. Receptoare tipice

In figura 2.1 se prezinta doud exemple de receptoare.

Data Enocder/ Up- . | Power TR
Mod Convert Amplifier Switch
Synthesizer
Data Detector/ Down- | _ .
Decoder | Convert | LNA 1=
(a)

(b)
Fig. 2.1. Scheme bloc de transceivere. (a) wireless, (b) telefon mobil[l]
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In figura 2.1a este schema bloc a unui transceiver pentru comunicatii
wireless. Comutatorul T/R este utilizat pentru a separa semnalul emis de cel
receptionat. Un oscilator local cu sinteza de frecventa este folosit atit in
upconverter cit si in downconverter. In figura 2.1b avem transceiverul dintr-
un telefon mobil [1]. Transceiverul consta dintr-un emitdtor si un receptor
separate printr-un filtru duplexor. Receptorul are un amplificator de RF de
zgomot mic, un mixer, un amplificator de FI dupa mixer, filtre trece-banda
inainte si dupa mixer si un demodulator. Oscilatorul local este construit pe
baza de sinteza de frecventa.

Majoritatea componentelor din fig. 2.1 au fost descrise in capitolul anterior.
in acest capitol vom dicuta parametrii de sistem ai receptorului.

2.2. Consideratii asupra receptorului ca sistem

Performantele unui receptor depind de proiectarea sistemului, de proiectarea
circuitelor si de mediul de lucru. Nivelul acceptabil al distorsiunilor sau
zgomotului variazd de la aplicatie la aplicatie. Zgomotul si interferentele,
care reprezintd semnale nedorite ce apar la iesirea unui sistem radio, fixeaza
o limitd inferioara a semnalului utilizabil la iesire. Pentru ca semnalul de
iesire sa fie utilizabil, puterea lui trebuie sa fie mai mare decit a zgomotului
cu o cantitate specificata de raportul minim semnal-zgomot. Raportul minim
semnal - zgomot depinde de aplicatie, el fiind, de exemplu, 30 dB pentru o
legatura telefonicd, 40 dB pentru un sistem TV si 60 dB pentru un sistem
audio bun.

Pentru a usura discutia, vom lua ca exemplu un sistem cu dubla conversie,
cain figura 2.2

Antena

Mixer-2

i)

Amplificator
FI-1

Amplificator
RF

Filtru
injectie

OL-2

Fig. 2.2 Schema bloc tipica a unui receptor cu dubla conversie
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Filtrul 1 limiteaza banda la intrare pentru a minimiza intermodulatiile si
raspunsurile parazite si pentru a rejecta emisia de energie pe frecventa OL.
Amplificatorul RF va avea un factor de zgomot mic, cistig mare §i un punct
de interceptie ridicat. Filtrul 2 este utilizat pentru a rejecta armonicele
generate de amplificatorul de RF si frecventa imagine generatd de primul
mixer. Primul mixer genereaza primul semnal de FI care va fi amplificat de
un amplificatorul de FI. Acesta trebuie sa aiba un cistig mare, si un punct de
interceptie ridicat. Sursa de OL trebuie sa aibd zgomot de faza mic si
suficienta putere pentru a pompa mixerul.

Consideratiile sistemice asupra unui receptor sunt urmatoarele:

o Sensibilitatea. Sensibilitatea receptorului cuantifica abilitatea de a
raspunde la semnale slabe. Parametrul asociat este raportul semnal-
zgomot (SNR) pentru receptoare analogice si frecventd bitilor
eronati (BER) pentru receptoarele digitale.

o Selectivitatea. Selectivitatea receptorului este abilitatea de a rejecta
semnalele nedorite avind frecvente corespunzitoare canalelor
adiacente. Aceasta specificatie, avind valori intre 70 si 90 dB, este
dificil de obtinut. Cele mai multe sisteme nu permit activarea
simultana a canalelor adiacente in acelasi cablu sau in aceeasi arie
geografica.

® Rejectia raspunsului parazit. Abilitatea de a rejecta canalele
adiacente este importantd pentru reducerea interferentelor. Acest
lucru poate fi obtinut printr-o alegere corespunzitoare a semnalului
de FI si utilizind filtre diverse. Valori tipice ale acestei rejectii sunt
cuprinse intre 70 si 100 dB

® Rejectarea intermodulatiilor. Receptorul are tendinta de a genera
propriile interferente in interiorul propriului canal pe baza unuia sau
mai multor semnale de RF. Aceaste interferente se numesc produse
de intermodulatie (IM). Un asemenea factor mai mare de 70 dB este
de regula dorit.

o Stabilitatea frecventei. Stabilitatea OL este importanta pentru a avea
zgomot de faza si de MF cit mai redus. Aceasta stabilizare se obtine
folosind rezonatoare dielectrice, tehnici de calare a fazei sau sinteza
de frecventa.

o FEmisia de radiatii. Semnalul de oscilator local poate scapa prin
mixer spre antena, fiind apoi radiat in spatiul liber. Aceasta radiatie
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determina interferente, motiv pentru care ea trebuie sa fie mai mica
decit un anumit nivel specificat de FCC.

2.3. Sursele naturale ale zgomotului unui receptor

In receptor se intilnesc doua tipuri de zgomot: zgomotul captat de antena si
zgomotul generat de receptor. Zgomotul captat de antend include zgomotul
celestu, zgomotul de la pamint, zgomotul atmosferic, zgomotul galactic si
zgomotul produs de om. Marimea zgomotul celestu variaza in functie de
frecventd si de directia in care este orientatd antena. Acest zgomot se
exprimd prin temperatura de zgomot a antenei (TA). Pentru o antena

indreptatd spre pamint sau spre orizont T, =290°K. Pentru o antena

indreptata spre cer, temperatura de zgomot poate deveni de citiva kelvini.
Puterea de zgomot este data de:

N=kT\B 2.1
unde B este banda receptorului si k este constanta lui Boltzmann:
k =138x10"2%J/°K

Zgomotul atmosferic se datoreste fulgerelor. Fulgerele genereaza un zgomot
in impuls care este maxim pe 10 kHz si neglijabil la frecvente mai mari de
20 MHz.

Zgomotul galactic este produs de stelele indepartate. El are o valoare
maxima In jur de 20 MHz si este neglijabil peste 500 MHz.

Zgomotul produs de om are surse foarte diverse. De exemplu, la comutarea
curentului electric, se genereaza pulsuri de tensiune. Acestea se produc in
comutatoarele electronice sau mecanice, in sistemele de aprindere ale
vehiculelor, motoare, etc.. O altd sursa este orice radar, radioreleu sau liniile
de transport a energiei electrice.

In plus fata de zgomotul captat prin antend, in receptor se genereazi un
zgomot propriu in amplificator, filtru, mixer si detector. Calitatea
semnalului de la iesirea receptorului este exprimatd In termenii raportului
semnal - zgomot (SNR):
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SNR = puterea semnalului

puterea zgomotului (2.2)

Un semnal detectabil tangential este definit ca SNR =3 dB. Pentru un
sistem de telefonie mobild, la iesirea receptorului este necesar un
SNR >15dB. Intr-un sistem radar, cu cit raportul semnal-zgomot este mai

mare cu atit probabilitatea de detectie este mai mare, iar rata de false alarme
mai micd. Un SNR egal cu 16 dB inseamna o probabilitate de detectie de

99.99% si o probabilitate de falsd-alarma egala cu 107 [2].
Sursele de zgomot generate de receptor se clasifica in:

o Zgomotul termic. Acest zgomot este determinat de fluctuatiile
aleatorii produse de agitatia termica a sarcinilor legate. Valoarea
efectivd a tensiunii de zgomot termic produsa de o rezistenta R, in
banda B, este:

V2 = 4kTBR (2.32)

o Zgomotul de alice. Fluctuatua numarului de electroni emisi din sursa
constituie zgomotul de alice. Acest zgomot este specific
dispozitivelor semiconductoare.

i =2qIB (2.3b)

o Zgomotul in 1/f- O serie de fenomene cum ar fi fluctuatia mobilitatii,
radiatia electromagneticd si zgomotul cuantic [4] au o putere care
variaza cu frecventa. Zgomotul in 1/f este important intre 1 Hz si 1
MHz. Peste 1 MHz, zgomotul termic este mult mai important.

2.4. Factorul de zgomot si temperatura de zgomot ale receptorului

Factorul de zgomot este un factor de merit care specifica cantitativ cit de
zgomotoasa/zgomotos este 0 componenta sau un sistem. Factorul de zgomot
a unui sistem depinde de un numar de factori, cum ar fi: pierderile in circuit,
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dispozitivele semiconductoare, polarizarea si amplificarea. Factorul de
zgomot a unui diport se defineste astfel:

P SNR la intrare _ S;/N;

~ SNR la iesire ~ Sy/N, 24)

Cifra de zgomot este factorul de zgomot convertit in decibeli.
In figura 2.3 avem un diport cu cistigul (sau pierderile) G.

S; F S,

N; = kTB N N,

Fig. 2.3. Diport cu cistigul G si puterea de zgomot propriu N,
Avem:
Sy =G, 2.5)

De notat cd N, # GN;; zgomotul la iesire este GN; +zgomotul generat de
diport. Zgomotul adagat de diport este:

N, =N, —GN; (W) (2.6)

Substituind (2.5) in (2.4), avem:

_ Si/Ni _ N, 2.7
GS;/N, GN; )
Prin urmare:
N, =FGN; (W) (2.8)
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Ecuatia (2.8) ne arata cd zgomotul de intrare N; (in dBm) creste la trecerea

prin diport cu cifra de zgomot si cu cistigul (in dB).

Deoarece cifra de zgomot a unei componente trebuie sa fie independenta de
zgomotul de la intrare, F se bazeazd pe un zgomot de intrare standard care
este zgomotul termic corespunzator temperaturii camerei §i unei benzi B:

N; =kTyB (W) (2.9)

unde k este constanta lui Boltzmann, iar 7{; = 290°K . Asrfel, relatia (2.7)
devine:

F=—No
GkTyB

(2.10)

Pentru o cascada de n elemente, ca in figura 2.4, factorul de zgomot total
poate fi calculat cu formula lui Friis [1]:

F,—-1 F;-1 F, -1
2ol Bl

F=F+ - @.11)
G GGy G1Gy -Gy
Fy Fy Fq e Foy F,
GI 62 G;} Gu-]’ Gri

Fig. 2.4. Cascadarea a n diporti

Relatia (2.11) permite calculul factorului de zgomot al unui sistem cascadat.
Ea ne arata ca zgomotul si cistigul primului etaj sunt critice in otinerea unui
factor de zgomot global cit mai mic. Este de dorit ca primul etaj sa aiba un
factor de zgomot cit mai mic si un cistig cit mai mare. Pentru a utiliza relatia
(2.11), F si G trebuie sa fie exprimate ca rapoarte. Pentru o componenta
pasiva avind pierderile L (ca raport), vom avea G =1/L si F =L [3].
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Exemplul 1
Pentru cei doi diporti legati in cascada din figura 2.5, sa aratam ca factorul
de zgomot global este:

Fy—1
F=F+-2
1
Sj F| F2 SU
— — » e a—
N, G| No, G2 N,
Nn| Nl12
Fig. 2.5. Doi diporti legati in cascada
Solutie
Din ecuatia (2.10)
N, = F,G12kTyB , N, = F1G1kTyB
Din relatia (2.6 si (2.8)
N, =(F, =1)G,kTyB
Din relatia (2.6):
N, =Ny Gy + Ny
Substituind primele trei relatii in ultima, avem:
NO = FlGlekToB + (F2 - I)szToB = F12G12kTOB
FG1G,kTy B \Fr, —1)GrkTyB F—1
F = Fy, = 11919280 +(2 )G2kTy _p b2

GGokTyB  GGokTyB g
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Exemplul 2

Sa se calculeze cistigul si cifra de zgomot pentru sistemul din figura 2.6.

F, = 3dB F,= 5dB
C,= 20dB Gz= 20dB

Fig. 2.6. Amplificatoare cascadate
Solutie
F1=3dB=2, F, =5dB=3.162
Gy =20dB =100 , G, =20dB =100

G = G,G, =10000 = 40dB

Fy-1_, 3.162-1
G 100

F=F+ =2+0.0216 =2.0216 = 3.06dB

De notat ca F =~ Fj datorita cistigului mare a primului etaj.
Temperatura echivalenta de zgomot este definita prin:
T, = (F - I)T 0

unde 7, = 290°K, iar F este sub forma de raport. Prin urmare:

F=1+T—e
Ty
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De remarcat ca 7, nu este temperatura fizica. Din relatia (2.12), temperatura

T, care corespunde la diverse valori ale lui F , este:

F(dB) 3 2.28 1.29 0.82 0.29
T, (OK ) 290 200 100 60 20

Pentru circuitul in cascada din figura 2.7, relatia (2.11) devine:

Te Te Tes Ten
I O F, Fs . I O
G, G, G Gn

Fig. 2.7. Temperatura de zgomot a circuitului cascadat

Te:Tel+£+h+“ Ten

B 2.14
G GGy GGy -Gy 2.14)

unde 7, este temperatura echivalenta de zgomot globala, exprimata in grade

kelvin.
Temperatura de zgomot este utild pentru calculul factorului de zgomot al
unei antene. De exemplu, daca o antend are temperatura de zgomot 7,

temperatura globala de zgomot a sistemului inclusind antena este:
Ts=Ty+1, (2.15)
unde 7, este temperatura de zgomot globald a circuitului cascadat.

2.5. Puncte de compresie, semnalul minim detectabil si gama dinamica

Intr-un mixer, un amplificator sau un receptor, functionarea normald este
intr-o regiune in care puterea de iesire este proportionald cu puterea de
intrare. Constanta de proportionalitate este cistigul sau pierderile de

46



Proiectarea sistemica si electromagneticd

conversie. Aceastd regiune se numeste gamad dinamicd, asa cum se arata in
figura 2.8.

Llas 7
/s

=3

Burnt

(Fout) out

Punct de compresic
laldB

L

L | L (Fia)
Palicr de Gama |
Zgomot l I}i[]ill]litil I

Fig. 2.8. Raspunsul real al unui mixer, amplificator sau receptor

Pentru un amplificator, raspunsul din figura 2.8 este pentru fundamentala.
Pentru mixer sau receptor, curba este pentru semnalul de FI. Daca puterea
de intrare este peste acest interval, iesirea Incepe sa se satureze. Daca
puterea de intrare este sub acest interval, atunci domind zgomotul. Gama
dinamica este definita ca intervalul dintre punctul de compresie la 1 dB si
semnalul minim detectabil (MDS). Ea poate fi exprimata in termenii puterii
de intrare (ca in fig. 2.8) sau ai puterii de iesire. Pentru un mixer,
amplificator sau receptor, dorim sa avem o gama dinamica cit mai larga
astfel incit sistemul sd functioneze intr-un domeniu foarte larg de valori
pentru puterea de intrare.

Palierul de zgomot datorat unei sarcini rezistive adaptate este:

N; = kTB (2.16)

unde k este constanta lui Boltzmann. Daca presupunem temperatura camerei
(290°K) si 1 MHz banda, avem:
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N; = 1010g(kTB):1010g(4><10_12)= —114dBm (2.17)

Semnalul minim detectabil (MDS) este definit ca fiind cu 3 dB peste
palierul de zgomot:

MDS =—114dBm +3dB = —111dBm (2.18)

Prin urmare, MDS este -111 dBm (sau 7.94 x 10712 mW) intr-o banda de 1
MHz si la temperatura camerei.

Punctul de compresie la 1-dB este aratat in fig. 2.8. S& luam ca exemplu un
mixer. Incepind de la capitul inferior al gamei dinamice, suficienta putere
de RF este injectatd in mixer pentru ca semnalul de FI sd se discearna din
zgomot. Crescind puterea de intrare in mixer (puterea de RF) facem ca
puterea de iesire de FI sa creasca cu panta 1.; acest comportament continua
pind cind puterea de intrare de RF atinge un nivel la care puterea de iesire de
FI incepe sa se aplatizeze, determinind cresterea pierderilor de conversie.
Puterea de intrare la care pierderile de conversie cresc cu 1 dB, numita punct
de compresie la 1 dB, este luatd ca limitd superioard a gamei dinamice.
Peste aceastd valoare, pierderile de conversie sunt tot mai mari, iar puterea
de intrare de RF, care nu este convertitd in putere de FI , o regasim sub
forma de caldura si produse de intermodulatie de ordin superior.

In regiunea liniar :

By =Fes =G (2.19)
unde G este cistigul receptorului sau amplificatorului, sau G =—L,. pentru

un mixer cu pierderi la care L. sunt pierderile de conversie (in dB).

Puterea semnalului de intrare, in dBm, care produce o comprimare cu 1 dB a
cistigului, se calculeaza, pentru un amplificator sau un receptor, cu relatia :
B = Besjap — G +1dB (2.20)

.Pentru un mixer cu pierderi de conversie :

B = Fesap + Le +1dB (2.21)

48



Proiectarea sistemica si electromagnetica

sau putem folosi relatia (2.20) cu un cistig negativ. De notat ca, B, 145 $i
Fies14p sunt exprimate in dBm, iar G si L. in dB. F4p este puterea de
iegire la punctul de compresie de 1 dB, iar F, 1,5 este puterea de intrare la

punctul de compresie la 1 dB.

Folosind punctul de compresie la 1 dB, cistigul, banda si cifra de zgomot, se
poate calcula gama dinamicd (DR) a unui amplificator, mixer sau receptor.
Gama dinamica poate fi definitd ca diferenta dintre nivelul semnalului de
intrare care cauzeazd 1 dB compresie in cistig si nivelul minim al
semnalului la intrare care poate fi detectat peste zgomot:

DR = B, 145 —MDS (2.22)
De notat ca F, 14 $1 MDs sunt exprimate in dBm, iar DR in dB.

Exemplu

Un receptor functioneaza la temperatura camerei, are o cifrd de zgomot de
5.5 dB si o banda de 2 GHz. Punctul de compresie de 1 dB la intrare este
+10 dBm. Sa se calculeze semnalul minim detectabil si gama dinamica.

Solutie
F=55dB=3.6, B=2x10°Hz

MDS =10log(KTBF)+ 3B = 10log(1 38 x 1073 x 200 x 2x 107 x3.6x103 )+ 3 =
=-72.5dBm

DR =P, 143 — MDS =10dBm — (— 72.5dBm) = 82.5dB

2.6. Punctul de interceptie de ordinul 3 si intermodulatia

Cind doua sau mai multe semnale la frecventele f; si f, sunt aplicate unui

dispozitiv neliniar, ele genereazd produse de intermodulatie (IM) cu
frecvente mf| £ nf, (unde m,n=0,1,2...). Acestea pot fi produse de ordinul

doi f] £ f,, produse de ordinul trei 2f] + f5, 2/5 + f;, si asa mai departe.
Produsele de intermodulatie de ordinul trei produse de doud tonuri sunt cele
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mai de interes deoarece ele tind sa aiba frecvente care se situaiaza in banda
de trecere a primului etaj de FI.

Sa consideram un mixer sau un receptor, ca in figura 2.9, unde fry; s1 frro
sunt iesirile dorite de FI.

Frn
fi,f —> Mixer sau — [,
Receptor fon
I‘ fon
fOL

Fig. 2.9. Semnalele generate din doua semnale de RF

In plus, la iesire apar si produsele de intermodulatie de ordinul trei (IM3)
S St fio - Produsele de intermodulatie de ordinul 3 sunt generate din

/1 s1 f> mixate intre ele si apoi amestecate cu frecventa de oscilator local :

QA - 1) for = fan (2.23a)
22— A)-foL = fima (2.23b)

unde fys st fyo sunt aratate in figura 2.10. cu produsele de FI fzy; si
fFr> generate de mixer:

Jen =hH-Jor (2.24)
Jr2 =12~ for (2.25)

De notat ca separarea frecventelor este:

A=fH-=fo=Fim—Sen =Fen = fri2 = fr2 = fim2 (2.26)
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fa £,

fl-’!]

il

W\_/ S Frecventa

Banda de RF

Banda de FI

Fig. 2.10. Produse de intermodulatie

Aceste produse de intermodulatie sunt cele de interes maxim deoarece
marimea lor este relativ importanta si sunt dificil de filtrat de semnalul dorit
de la iesirea mixerului ( fzy s1 fryo) dacd A este mic.

Punctul de interceptie, masurat in dBm, este un factor de merit ce
caracterizeazd suprimarea produselor de intermodulatie. Un punct de
interceptie ridicat indica o rejectie mare a produselor de intermodulatie
nedorite. Punctul de interceptie de ordinul trei (IP3 sau TOI) este punctul
teoretic unde semnalul dorit si distorsiunile de ordinul trei au marimi egale.
IP3 este 0 masura importanta a liniaritatii sistemului. O metoda convenabila
de a determina performantele de ordinul trei cu doud tonuri ale unui mixer
este masurarea IP3. Curbele tipice pentru un mixer sunt prezentate in figura
2.11.

Se poate observa ca punctul de compresie la 1 db are loc la o putere de
intrare de +8 dBm, iar IP3 are loc la o putere de intrare de +16 dBm, iar
mixerul va rejecta produsele de ordinul 3 cu mai mult de 55 db daca ambele
tonuri sunt la -10 dBm. Cu ambele semnale la 0 dBm, produsele de
intermodulatie de ordinul trei sunt suprimate doar cu 35 dB, sau altfel spus,
produsele IM3 sunt cu 35 dB sub semnalele de FI. Mixerul functioneaza cu
o frecventd de OL de 57 GHz si un semnal de RF intre 60 si 63 GHz.
Pierderile de conversie sunt mai mici de 6.5 dB.
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Pies(dBm) IP3

! |

10 . +20
¥ Pin(dBm)

60 L
20 10 0

Fig. 2.11. Punctul de interceptie de ordinul 3 si punctul de compresie la 1 dB

In regiunea liniara, puterea de iesire a semnalelor de FI creste cu 1 dB daca puterea
de intrare a semnalelor de RF creste cu 1 dB. Produsele IM3 cresc cu 3 dB pentru
aceeasi crestere a semnalelor de RF cu 1 dB. Panda produselor de intermodulatie
de ordinul 3 este 3:1.

Pentru un circuit cascadat, se poate folosi urmatoarea procedura pentru a calcula
punctul de interceptie global al sistemului :

1. Transferam toate punctele de interceptie la intrarea sistemului, scazind
cistigurile si adunind pierderile decibel cu decibel
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2. Convertim punctele de interceptie in puteri (dBm in mW). Avem /A,
IP, , ... IPy pentru N elemente.

3. Presupunind toate punctele de interceptie independente si necorelate,
adunam puterile “In paralel”

-1
IR 1P, Py

4. Convertim /P3;, din mW in dBm.

Exemplul 1

Cind doua tonuri cu nivelul de putere de -10 dBm sunt aplicate unui amplificator,
nivelul produselor de intermodulatie IM3 este -50 dBm. Amplificatorul are un
cistig de 10 dB. Calculati puterea de iesire la IP3 cind nivelul de putere al celor
doua tonuri este -20 dBm. In plus, indicati puterea IM3 ca decibeli sub semnalul
dorit.

Solutie
P, =-20dBm
Conform figurii 2.12, avem:

Puterea IM3 = (- 50dBm)+ 3 x [~ 20dBm — (= 10dbm)| =
= —-50dBm —30dBm = —80dBm

Astfel, semnalul dorit la iasire la P, =—20 dBm are un nivel de putere egal cu

-20 dBm + cistigul, adica -10 dBm.
Diferenta dintre semnalul dorit gi IM3 este: -10 dBm — (-80 dBm) = 70 dB mai jos.
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4 Pics
(dBm)

Findamentala

> Pin

»

(dBm)

L

204

304

60 1—
701

Fig. 2.12. Intermodulatii de ordinul trei

Exemplul 2
In figura 2.13 este prezentatd o schma bloc de receptor. Calculati puterea de intrare
in dBm, la IP3 global.

Amplificator Mixer Amplificator
G=-2dB 12dB -3dB -7dB 22dB
IP3 = w 10 dBm e 20 dBm 20 dBm

Fig. 2.13. Schema bloc a unui receptor
Solutie

Transferam toate punctele de interceptie ale sistemului la intrare; rezultatele sunt
prezentate in figura 2.14.
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Amplificator Mixer Amplificator
Filtru ‘ i
L~ Filtru
G=-2dB 12 dB -3dB -7dB 22dB
IP3 = 10 dBm 0 20 dBm 20dBm

IP.-CO'_‘

IP; = 12dBm = [5.85mW

P =

1Py = 13dBm = 19.95mW <

IPs =20dBm = 100mW <

Fig. 2.14. Punctele de interceptie transferate la intrare

Ip3 global la intrare va fi:

-1
P3=10log —+ 4L L 1)
1Pl IP2 IP3 IP4  IPS

-1
=10log L FESE S =1010g(8.12)=9.10dBm
o 1585 o 19.95 100

2.7. Raspunsuri parazite

Orice semnal nedorit este un semnal parazit. Semnalele parazite pot produce
semnale demodulate la iesirea receptorului daca au un nivel suficient de
ridicat. Acest lucru este este extrem de deranjant in soecial in receptoarele
de bandad largd. Semmnalele parazite include; armonicele, produsele de
intermodulatie si interferentele.

Mixerul este un dispozitiv neliniar. El genereaza multe semnale pe frecvente
date de relatia *mfpp tnfo; unde m=0,12,... si n=0,12,... Desi se
utilizeaza un filtru la iesirea mixerului care sd permitd trecerea doar a

55



Proiectarea sistemica si electromagneticd

frecventei de FI, apar totusi si alte semnale, este adevarat de nivel mai mic.
Daca m = 0, intraga familie de semnale nf; apare la iesire.

Orice frecvetd de RF care satisface urmatoarea relatie:
mfrr —nfor =*fFr (2.13)
poate genera raspunsuri parazite, fz; fiind frecventa imagine dorita.

Rezolvind ecuatia (2.13) in raport cu fpp, fiecare pereche (m,n) va da doua
frecvente parazite posibile de RF:

nfor — fFi

SrE1 = (2.15)

_ oL+ fFr

JRrF2 (2.16)

Frecventele fpp; si frpp vor genera la rindul lor alte frecvente parazite.

2.8. Gama dinamica libera de raspunsuri parazite

O alta definitie a gamei dinamice este regiunea liberd de raspunsuri parazite.
Ea caracterizeaza un receptor cu mai mult de un semnal aplicat la intrare.
Pentru cazul semnalelor de intrare de nivele egale, gama dinamica libera de
raspunsuri parazite , SFDR, este data de relatia:

SFDR = %(IPB» — MDS) (2.17)

unde IP3 este puterea de intrare a doua tonuri, corespunzatoare punctului de
intercetie de ordinul 3, exprimatd in dBm, iar MDS este semnalul de intrare
minim detectabil.

Relatia (2.17) poate fi demonstrata folosindu-ne de figura 2.15.
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Fig. 2.15. Gama dinamica libera de semnale parazite

BD:%CD , EB=AB

Din triunghiul CED, avem:
CD=ED=EB+BD=AB+%CD
Prin urmare,
AB = %cz) = %ED = %(1P3ies —~MDS,,)

sau, deoarece CD = ED

1

SFDR = AB = %ED = %(11331-,1 —MDS;;,)
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De notat ca GH este gama dinamica, definita prin:

DR =GH = EH = P,, 1 43 — MDS,,

IP3;, si IP3
MDS;,, diferd de MDS,,, prin cistigul (sau pierderile) sistemului.

jes diferd prin cistigul (sau pierderile) sistemului. Similar,
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