Proiectarea sistemica si electromagneticd

3. Parametrii de sistem ai unui emitator

3.1. Parametrii emititorului

Un emititor este un sub-sistem important intr-un sistem wireless. In orice sistem
wireless activ, un semnal va fi generat si emis printr-o antend. Sistemul generator
de semnal se numeste emitator. Specificatiile unui emititor de pind de aplicatie.
Pentru un emitétor la mare distanta sunt importante zgomotul mic $i puterea emisa
mare. Pentru un emitator de pe satelit sau de pe un sistem portabil este important o
eficientd mare. Pentru un sistem de comunicatii este important zgomotul mic sii
stabilitate bund. Un emititor poate fi combinat cu un receptor formind un
transceiver. In acest caz, se foloseste un diplexor pentru a separa semnalul de
emisie de cel de receptie. Diplexorul poate fi un comutator, un circulator sau un
filtru diplexor, asa cum s-a discutat in capitolul 1.

Un emitator este format, in general, dintr-un oscilator, un modulator, un mixer

ridicétor, un filtru si un amplificator de putere, ca in figura 3.1.
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Fig. 3.1. Sistemul emitator

Informatia va modula oscilatorul in amplitudine (MA), frecventa (MF) sau faza
(MP). Semnalul de iesire poate fi urcat in frecventa si apoi aplicat amplificatorului
de putere care mareste puterea semnalului inainte de a fi emis printr-o antena.
Caracteristicile importante ale unui emitator sunt:

1. Puterea de iesire si frecventa de functionare: puterea de RF generata de
emitdtor pe o frecventa sau intr-o banda de frecvente.

2. Eficienta: eficienta de conversie CC-RF.

3. Variatia puterii de iesire: variatia nivelului puterii de iesire In banda de
functionare a emitatorului.
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4. Intervalul de acord al frecventei: intervalul de variatie al frecventei
datoritd acordului mecanic sau electronic.

5. Stabilitatea: capacitatea emitatorului de a reveni la punctul original de
functionare dupa ce a suferit o perturbare termica, electricd sau mecanica.

6. Factorul de calitate: factorul de calitate iIncarcat sau neincarcat al
circuitului rezonant al oscilatorului.

7. Zgomotul: zgomotul MA, MF si MP. Zgomotul modulatiei de amplitudine
(AM) este variatia nedorita a amplitudinii semnalului de iesire, zgomotul
modulatiei de frecventd (MF) este variatia nedoritd a frecventei si
zgomotul de faza (MP) este variatia nedorita a fazei.

8. Semnale parazite: semnale de iesire la frecvente diferite de purtitoarea
dorita.

9. Variatii de frecventa: saltul de frecventa, frequency pulling si
"frequency pushing". Saltul de frecventd este o modificare prin salt a
frecventei  oscilatorului  datoratd neliniarititilor din impedanta
dispozituvului active. "Frequency pulling" este modificarea frecventei
oscilatorului local la modificarea intr-un interval de 360° a fazei unei
sarcini de modul constant. "Frequency pushing" este modificarea
frecventei oscilatorului local datoritd variatiei punctului static de
functionare.

" "

3.2. Zgomotul emitatorului

Deoarece oscilatorul este un circuit neliniar, tensiunile si curentii de zgomot
generati in el moduleaza semnalul produs de oscilator. In figura 3.2 este prezentat
semnalul ideal si semnalul modulat de zgomot. Zgomotul poate fi clasificat ca:
zgomot MA, zgomot MF si zgomot MP.

N
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Fig. 3.2. (a) Semnalul ideal si (b) semnalul cu zgomot.

Zgomotul MA reprezintd variatii nedorite ale amplitudinii semnalului de iesire.
Zgomotul MF sau zgomotul MP este indicat in figura 3.2b prin Tmprastierea
spectrului. Se defineste un raport dintre puterea de zgomot intr-o banda laterala de
1 Hz si puterea purtatoarei:

N _ puterea de zgomot intr — o banda de 1Hz aflata la f};, de purtatoare

C puterea purtatoarei

Asa cum se arata 1n figura 3.3, (fm) este diferenta dintre puterea purtatoarei la
frecventa f(;, C(dBm), si puterea de zgomot la fjy +f,, N(dBm). Unitatea de

masura pentru (f m) este decibeli sub purtdtoare per hertz (dBc/Hz).

In figura 3.4 se prezinti variatia tipici a zgomotului MP a unui oscilator cu
rezonator dielectric, [6]. Zgomotul de fazd este 70 dBc/Hz la 1 kHz offset fata de
frecventa purtatoarei, si de 120 dBc/Hz la un offset de 100 kHz.

Este de subliniat cd grosul zgomotului oscilatorului, in apropierea frecventei
purtatoare, este zgomot MF sau MP. Pentru a minimiza zgomotul MF se poate
utiliza un circuit rezonat cu un factor de calitate mare, un dispozitiv activ cu
zgomot mic, o bucld de calare a fazei sau evitarea functiondrii In regiunea de
saturatie.
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Fig. 3.3. Spectrul de putere al iesirii oscilatorului. Acest spectru poate fi vizualizat
pe analizorul de spectru.
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Fig. 3.4. Zgomotul de faza al unui oscilator cu rezonator dielectric, [6]
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3.3. Stabilitatea de frecventa si semnale parazite.

Usoare perturbatii mecanice, termice sau electrice pot cauza modificarea frecventei
oscilatorului local. Aceste perturbatii pot determina disparitia oscilatiilor deoarece
ele pot modifica impedanta dispozitivului activ astfel incit conditiile de oscilatie
descrise in capitolul 1 sd nu mai fie valabile.

Stabilitatea este o masurd a abilitdtii oscilatorului de a reveni la punctul de
functionare stationar. Stabilitatea cu temperatura poate fi specificata in trei moduri
diferite. De exemplu, la 10 GHz, un oscilator are urmaétoarele specificatii ale
stabilitatii cu temperatura: ilOkHz/ °C , sau =800 kHz intre -30°C si +50°C,
sau +1ppm/°C, unde ppm inseamna parti per milion. La 10 GHz, +1ppm/°C

este echivalent cu +10kHz/°C:

ilppm/"CxlOGhz =+1x107® x10x10° Hz/°C = +10KHz/°C

Un sistem de comunicatii fara fir tipic necesita ca stabilitatea sa se afle in intervalul
0.5...5 ppm/°C si un zgomot de fazi de la -80 ... -120 dBc/Hz.

Variatiile frecventei se pot datora si altor probleme cum ar fi salturile de frecventa,
"frequency pulling" si "frequency pulling”, descrise in paragraful anterior. Un
emitator cu zgomot mic si o bund stabilitate este important pentru un sistem
wireless. Pentru a imbunatati stabilitatea putem folosi (1) circuite rezonante cu Q
mare; (2) oscilatoare cu calare de faza sau sintetizatoare de frecventa.

Pentru un oscilator, semnalele parazite sunt semnalele nedorite la frecvente diferite
de cele ale semnalului dorit de oscilator local. Dacd frecventa semnalului dorit este

fo, armonica a doua este 2f(, armonica a treia este 3f( si asa mai departe. In

figura 3.5, nivelele de putere ale armonicelor sunt cu mult mai mici decit nivelul
frecventei fundamentale. Specificarea puterii armonicilor este datd de numarul de
decibeli sub purtatoare.De exemplu, puterea armonicii a doua este -30 dBc, iar
puterea armonicii a treia este -60 dBc. Intr-un emitator cu mixere ridicatoare §i
amplificatoare de putere pot exista si alte semnale parazite la iesire datoritd
neliniaritatii acestor componente. Neliniaritatea poate determina ca doud semnale
sa genereze produse de mixaj si de intermodulatie.
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Fig. 3.5. Frecventa de oscilatie si armonicile sale

3.4. Acordul in frecventa, puterea de iesire si eficienta.

Frecventa de oscilatie este determinatad de frecventa de rezonantd a intregului
circuit oscilator. La rezonantd, reactanta totald (sau susceptanta) este zero.

Considerind un circuit simplificat ca in figura 3.6, unde Zp este impedanta

dispozitivului activ si Z¢ este impedanta circuitului extern.

Dispozitiv
activ

A

— LI I

ZD ZC

Fig. 3.6. Circuitul simplificat al oscilatorului local

Frecventa de oscilatie este frecventa care:

Im(Z)+Im(Zc)=0 (3.2)

64



Proiectarea sistemica si electromagneticd

Impedanta circuitului este o functie doar de frecventd, iar impedanta dispozitivului
este o functie de frecventa (f), curentul de polarizare (IO), curentul de RF (Igp)

si temperatura (T). Prin urmare, la frecventa de rezonanta, avem:
Im[Zp (F, 1, Igp, T)]+ Im[Z (F)] = 0 (3.7)

Acordul de frecventd electronic poate fi realizat prin reglajul polarizarii sau
tensiunii de acord. Acordul polarizarii va modifica Iy si prin urmare pe Zp,
rezultind o noud frecventa de oscilatie. Acordul varactorului (vezi exemplul din
figura 3.7) va modifica C(V) si prin urmare pe Zc , rezultind o noud frecventa de

oscilatie. De exemplu, un oscilator pe 10 GHz, controlat in tensiune, poate avea o
sensibilitate a modulatiei de frecventa de 25 MHz/V si un interval de acord de
1100 MHz in urma modificarii tensiunii pe varactor.

Pentru cele mai multe sisteme este de dorit o iesire cu putere constanta. Puterea de
iesire poate fi modificatd datoritd temperaturii, polarizarii, acordului frecventei si
mediului inconjurdtor. O specificatie pentru variatiile de putere sa formuleaza, de
exemplu, 30dBm+ 0.5 dB.
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Fig. 3.7. Oscilator comandat prin varactor.

Un emitator de microunde este folosit §i in sistemele portabile sau spatiale.
Eficienta conversiei CC-RF este definita ca:

P
nz%xlOO% (3.8)

65



Proiectarea sistemica si electromagneticd

unde PRry este puterea de RF generatd si P este puterea consumati de la sursa

de alimentare. In general, tranzistoarele pot genera puteri intre citiva mW pina la
citiva W, cu o eficientd intre 10 si 50%. Diodele Gunn pot produce puteri similare
la o eficientd mult mai mica de 1 - 3%, iar diodele IMPATT pot genera citiva W la
eficientd de 5 - 20% si frecvente pina in domeniul undelor milimetrice.

In multe cazuri, emititorul este compus dintr-un oscilator urmat de mai multe
amplificatoare de putere. Amplificatorul de putere este, de regula, cea mai scumpa
componenta a sistemului.

Exemplu

Un oscilator Gunn pe 35 GHz are o variatie de frecventa de £160 MHz in
intervalul de temperaturi -40°C ... +40°C. Oscilatorul poate fi acordat de la 34.5 la
35.5 GHz variind tensiunea de polarizare a unui varactor intre 0.5 si 4.5 V. Sa se
calculeze stabilitatea 1n frecventd in ppm/°C si sensibilitatea modulatiei in
frecventd in MHz/V.

Solutie

Stabilitatea frecventei = £160 MHz/80°C = +2 MHz/°C .
= A(inppm/°C)x 1076 x35x10° Hz
A =457ppm/°C

f2 _fl _ 33.5-34.5 GHz
V, -V; 45-05V
=0.25GHz/V = 250 MHz/V

Sensibilitatea de modulatie =
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