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Echipamente radio cu esantionare sau sub-esantionare directa

Variantele de structuri de echipamente radio numerice diferd in primul rind prin locul
si conditiile in care se produce trecerea semnalelor din domeniul analogic in cel numeric si
invers. Obiectivul urmarit in permanenta a fost reducerea In cit mai mare masura a ponderii i
complexitdtii partii analogice de radiofrecventd, prin apropierea convertoarelor analogic-
numerice i numeric-analogice de antena echipamentului.

Schema bloc din figura 1 reprezinta din acest punct de vedere o limita care este atinsa
in prezent prin disponibilitatea comerciald a convertoarelor analog-numerice de 14 si 16 biti
lucrind cu frecvente de esantionare de zeci de MHz si chiar de peste 100 MHz, cu benzi de
semnal analogic mai mari de 0,5 GHz ([1], [2]), precum si a convertoarelor numeric-analogice
de 12 - 16 biti si frecvente de esantionare de pina la 1 GHz ([1]), capabile de generarea directa
a mai multor semnale radio simultan pind la frecventa Nyquist (jumadtatea frecventei de
esantionare). Astfel, intre antena echipamentului si dispozitivele de conversie a semnalului
radio se interpun numai blocuri de filtrare, amplificare (de semnal mic la receptie si de putere
la emisie) si atenuare, semnalul radio emis sau receptionat fiind esantionat in mod direct, adica
asa cum este el in canalul radioelectric.
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Figura 1 - Tx-Rx
Prelucrarile numerice aplicate diverselor semnale esantionate sint descrise de schemele
bloc generale din figurile 2 pentru emisie, si 3 pentru receptie, caracterizate de o anumita
simetrie intrucit operatiile efectuate asupra esantionalor de semnal sint inverse in cele doud
situatii. In echipamentele practice una din cai, emisia sau receptia, poate lipsi.
La emisie, pe baza esantioanelor semnalului analogic audio/video m(t) sau de date
luate la momentele p/f,, dupd codare, modulatorul numeric genereaza (calculeaza)

esantioanele semnalelor componetelor modulatoare in cuadratura ale viitorului semnal radio,
Ai[p] si ~q[p]. Intrucit semnalul radio trebuie esantionat astfel incit si fie respectatd cerinta
teoremei esantiondrii de a avea spectrul Tncadrat in prima zona Nyquist (datoritd interpolarii
de ordin zero efectuata de convertorul numeric-analogic), frecventa sa de esantionare fspac
este mult mai mare decit frecventa de esantionare a semnalului modulator fs si anume in
general de un numdr iIntreg de ori P, iar componetele modulatoare in cuadraturda sint

reesantionate prin interpolare la momentele % transformindu-se in i[k] si q[k].
sDAC
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Esantioanele in cuadratura ale oscilatiei purtitoare cu frecventa f, furnizate de

sintetizorul numeric direct sint multiplicate cu esantioanele semnalelor modulatoare i[K] si
q[k] pentru obtinerea in final a esantioanelor semnalului de radiofrecventa ce va fi emis S[K].

cos[k]zcos(2k7r fy ]

sDAC

sin[k]= sin(2k7r fo J (1)

sDAC

s[k]= i[k]cos[k]— q[k]sin[k]
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Figura 3 - SDVR Rx
La receptie, semnalul radio util r(t) este mai intii separat prin filtrul blocului analogic
de intrare (figura 1) de toate semnalele radio si zgomotele externe aflate in afara zonei Nyquist
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careia ii apartine 1n raport cu frecventa de esantionare a convertorului analog-numeric, fsapc,
pentru a le Tmpiedica ca prin actiunea de esantionare sa se suprapund peste semnalul util.
Rolul de a selecta efectiv semnalul radio 1n limitele benzii sale 1i revine mixarii in cuadratura a
esantioanelor r[n] cu esantioanele unei oscilatii locale avind frecventa fo. apropiata (ideal
identicd) de cea a purtatoarei semnalului r(t), urmata de filtrarea trece jos a fiecarui produs de
mixare in parte ce are ca rezultat perechile de esantioane I[n] si Q[n]. Intrucit operatiile
ulterioare grupate in functiile de compensare automata a erorii de acord a receptorului si de
sincronizare cu variatiile anumitor parametrii  ai semnalului iar ulterior de
demodulare/decodare sint in general mari consumatoare de timp, se efectueaza o reducere a
frecventei de esantionare a semnalului radio de un numar (in general) intreg de ori

f . . . . . - :
D= SADCf prin decimare (adicd preluarea din semnalul esantionat initial numai a
S

esantioanelor avind indicele multiplu de D) avind grija ca prin noua esantionare fs sa nu fie
incalcata in nici o etapa conditia de incadrare a semnalelor curente in banda Nyquist
corespunzatoare ei.

cos[n]= cos| 2nx fo,
SsADC
sin[n] = sin 2n7rL ()

SADC

r[n] = I[n]cos[n]-Q[n]sin[n]

In functie de destinatia echipamentului radio se intilnesc in principal doua categorii de
filtre n blocul analogic de radiofrecventa din figura 1.

Prima categorie este aceea a filtrelor avind banda de trecere B apropiata de largimea
zonei Nyquist, iar in aceastd zond de frecvente intrda mai multe emisiuni cu nivele
comparabile. Situatia este simplificat descrisa numai pentru structura de receptie in figura 4, si
este aplicabila daca nivelul semnalului rezultat la intrarea convertorului analog-numeric prin
insumarea tuturor semnalelor radio din banda B nu depaseste limitele de saturatie ale acestuia
(in limita de actiune a blocului atenuator). Sarcina selectarii si demoduldrii unei anumite
emisiuni existente in acestd banda largd de frecvente revine In exclusivitate blocului de
prelucrari numerice organizat dupd schema din figura 3 si este indeplinitd practic prin
programarea frecventei oscilatorului local si a benzii filtrelor trece-jos postmixare. Daca este
nevoie sa fie receptionate simultan mai multe emisiuni din respectiva zond Nyquist si daca se
dispune de suficienta putere de calcul, blocul de prelucrari numerice poate executa in paralel
operatiile corespunzatoare schemei din figura 3 pentru fiecare emisiune doritd, asa cum indica
schema bloc din figura 5, exploatind pentru toate acelasi flux de esantioane provenit de la
convertorul analog-numeric.

Cea de a doua categorie de filtre se intilneste in situatiile in care emisiunile de interes
sint de nivel mic in comparatie cu celelalte existente In aceeasi zond Nyquist iar atenuarea
care ar trebui introdusd pentru a nu depasii gama dinamica a convertorului analog-numeric
cind la intrarea acestuia ar fi aplicate toate semnalele radio ar cobori nivelul semnalului util
prea mult pentru a mai fi posibil ca informatia ce o poarti si fie recuperati. In aceasti situatie
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banda filtrului analogic B trebuie redusa cit mai aproape de cea a emisiunii dorite si centrata
pe aceasta, asa cum este sugerat in figura 6.
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Flexibilitatea functionald si constructivd deosebitd oferitd de accesul direct al
semnalelor radio la dispozitivul de conversie analog-numeric este ilustratd prin exemplul din
figura 7, de fapt o abordare moderna a uzualelor receptoare comerciale destinate utilizarii
generale (divertisment si informare). Elementul central al structurii 1l constituie un convertor
analog-numeric lucrind cu o frecventd de esantionare fsapc = 80 MHz, acoperind astfel cu
prima zond Nyquist (0 Hz — 40 MHz) gamele de unde lungi, medii si scurte 9 kHz — 30 MHz
iar cu cea de a treia zona Nyquist (80 MHz — 120 MHz) domeniul radiodifuziunii cu
modulatie de frecventa 87,5 MHz — 108,0 MHz.

Pentru fixarea ideilor ne putem raporta la circuitul AD9446 ([1]), un convertor analog-
numeric de 16 biti si banda pentru semnalul analogic de intrare 325 MHz.
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