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Echipamente radio cu schimbari de frecventa

Atunci cind frecventa de esantionare a convertorului numeric-analogic nu poate fi de
cel putin doud ori mai mare decit cea mai mare frecventd a unei compomnente spectrale
semnificative a unui semnal radio ce trebuie generat, sau cind eficienta subesantiondrii directe
la receptie nu permite convertorului analog-numeric atingerea zonei de frecvente a semnalului
radio util, in structura echipamentului de radiocomunicatie trebuie introduse una sau mai
multe schimbari de frecventa, asa cum se aratd in schema generala din figura 1 (unde pentru
simplitate s-a inclus o singurd schimbare de frecventd si un oscilator local comun pentru
emisie si receptie). Banda de frecventa intermediara Bg (“incapatoare” doar pentru unu sau
cel mult un numar mic de semnale radio), se poate afla in prima banda Nyquist a convertorului
analog-numeric sau poate fi preluatd tot prin subesantionare in una dintre zonele Nyquist
inferioare (In care eficienta de conversie este acceptabild).
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Figura 1

Un alt argument in favoarea unui bloc de radiofrecventd analogic cu schimbare
(schimbari) de frecventd este ca datoritd mecanismelor de propagare a semnalelor de
radiofrecventd, care includ caracteristici cum sint fadingul si “umbrirea” terminalelor radio de
catre obstacole, precum si blocarea si interferenta din partea unor semnale puternice, necesarul
de gama dinamicd a dispozitivelor de conversie analog-numerica din echipamentele cu
esantionare directd poate devenii nerealist de mare atunci cind semnale de banda Tngusta sint
receptionate cu echipamentele de banda instantanee larga.
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In cazul echipamentelor destinate emisiunilor existente sub citiva GHz, filtrele de
presectie ale blocului analogic de radiofrecventa pot avea benzi B de trecere relativ largi (fata
de banda emisiunilor care trec prin ele), de la un MHz pina la zeci (sau chiar sute) de MHz,
datorita limitarilor provenind din realizabilitate tehnologica, volum si cost. Astfel, daca fir nu
este suficient de mare, prin aceste filtre care satisfac tipic relatiile (1) pot trece la receptie atit
semnalul util cit si semnalul parazit plus zgomotul extern (atenuate sau nu) aflate eventual in
zona frecventei imagine, asa cum sugereaza figura 2 pentru situatia in care frecventa
oscilatorului local este mai mare decit purtatoarea semnalului util fgg.
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Printre solutiile de imbunatatire a protectiei fata de frecventele (emisiunile) imagine
cea mai eficientd este oferitd de mixerele special proiectate pentru rejectarea acestora,
exemplificate in figura 3 prin mixerul Hartley (ex. [5]). Varianta integral analogica a acestui
tip de mixer reduce in practica (pe termen lung) nivelul emisiunilor imagine cu numai pina la
30 dB — 35 dB, din cauza marii sensibilitdti pe care structura o are fatd de erorile adaptarii la
porturile mixerelor, de diferentele de nivel si de defazaj fatd de ideal intre semnalele
oscilatorului local si intre cele doud cai post-mixare.
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Figura 4

Pentru echipamentele radio definite prin program sau virtuale se utilizeaza varianta
hibrida a mixerului Hartley avind schema bloc din figura 4. Generarea oscilatiei locale in
cuadraturd, mixarea si filtrarea post-mixare (trece banda ca in figurd sau numai trece-jos daca
conversia analog-numerica are loc in prima zona Nyquist) rdmin in domeniul analogic, iar
defazarea cu -90° a tuturor componentelor semnalului uneia dintre cai si perechea de
multiplicatoare prin care se realizeaza corectia globald (pentru intregul mixer) a amplitudinilor
si fazelor semnalelor Tnsumate la iesirea mixerului actioneaza in domeniul numeric, procesele
de esantioanre din cele doud convertoare analog-numerice fiind sincronizate. Aplicarea
mecanismului de corectare numerica a erorilor de amplitudine si faza (iterativ) asigurd o
atenuare a semnalelor imagine cu 40 dB — 60 dB, dar poate atinge si valori de 80db — 90 dB
pentru largimi mici ale benzii de frecventa intermediara.

O variantd completd de extragere a componentelor modulatoare in cuadratura ale
semnalului radio dorit rrg(t), avind esantionale Igg[N] si Qgre[N], ca o extensie a structurii din
figura 4 capabild sd asigure Tn mod eficient bune performante radio si un cost redus, este
prezentatd in figura 5. Partea de radiofrecventd de intrare analogica este aceeasi ca in cazul
mixerului Hartley insd de data aceasta frecventa oscilatorului local fio nu mai trebuie
modificata de fiecare datd cind se alege o altd emisiune din banda B (definitd de data aceasta
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in raport cu nivelul zgomotului de fond la intrarea perechi de mixere analogice) ci are o
valoare fixd egald cu frecventa centrald a respectivei benzi de interes. Ca urmare, filtrele
prezente la iesirea mixerelor analogice trebuie sa fie de tip trece-jos cu frecventa de taiere B/2
iar convertoarele analog-numerice lucrind in prima zona Nyquist trebuie cuplate in curent
continuu (dar numai daca este inacceptabila distorsionarea eventualei emisiuni in banda careia
intrd frecventa f o). Defazarea semnalului uneia dintre cai aplicata in cazul mixerului Hartley
este inlocuitd cu o operatie mult mai simpld de remixare (numericad de data aceasta) in
cuadratura cu o oscilatie de frecventa fixa egald cu jumatate din largimea benzii de interes B.
Structura obtinutda, denumita Weaver, este tot un procedeu de rejectie a frecventelor
(semnalelor) imagine, la iesirea sa obtinindu-se dupa insumarea noilor produse de mixare
alinierea limitei inferioare a benzii de interes la frecventa 0 Hz. Ca si in cazul mixerului

Hartley din figura 4, mixerul Weaver are in structura sa practici mecanism de corectie a
imperfectiunilor blocului de intrare analogic.
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Semnalul radio dorit rre(t) este adus in banda de bazd prin filtrarea trece-jos cu
frecventa de tadiere Bip/2 a rezultatelor unei noi mixari in cuadratura cu frecventa variabila, iar
in final esantioanele Igp[N] si Qrp[N] sint transferate blocului de demodulare/decodare.

B B B B,
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Oscilatorul numeric variabil din figura 5 este elementul prin care se alege de fapt care
dintre semnalele radio din banda de intrare B va fi demodulat/decodat dupa aducerea sa in
banda de baza.
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Toate considerentele desprinse din analiza schemelor bloc din figurile 3, 4 si 5 sint
aplicabile si pentru echipamentele de emisei, blocurile componente inversindu-si rolurile.
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