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Exemplu simplificat de receptor

Proiectarea echipamentelor radio este de cele mai multe ori un proces iterativ, in care
calculele exacte, pe modele matematice riguroase, se reiau atunci cind rezultatele lor nu au
(incd) acoperire tehnologica prin componente comercial disponibile. Asa se poate intimpla si
in cazul unui radioreceptor numeric, atunci cind impunerea unei anumite sensibilitati nu este
urmatd de o dimensionare corectd a blocurilor de intrare analogice. Se poate ajunge si se
constate faptul ca este nevoie de un convertor analog-numeric de o rezolutie neatinsa inca.

Drept exemplu, sd presupunem ca pentru un anume convertor analog-numeric
disponibil, de exemplu AD9245 ([3]) de 14 bit si frecventa de esantionare 80 MHz, dorim sa
estimdm sensibilitatea maximd care se poate obtine de la cel mai simplu receptor in care
semnale radio de banda ingusta din gama 0,5 — 30 MHz sint esantionate direct. Punctul de
plecare 1l constituie analiza mecanismului de zgomot la semnal mic din convertorul analog-
numeric, intrucit se poate considera ca ulterioarele prelucrari numerice ale esantioanelor nu
adauga zgomot semnificativ. Pentru a se putea efectua insa aceasta analizd este nevoie sa fie
mai intli stabilitd modalitatea practicd de interfatare intre blocul analogic de radio frecventa si
convertor, iar in detaliu aceasta interfatare trebuie sa tind seama de particularitatile etajului de
intrare al convertorului.

Circuitul de intrare al convertorului analog-numeric AD9245, din figura 1, este un
amplificator diferential cu capacititi comutate prin tranzistoare MOS, optimizat pentru etapele
procesului de esantionare de mare viteza, adicad urmadrirea (eng. Track) si apoi mentinerea
(eng. Hold) wvalorii semnalului de intrare pe durata cuantizarii (ambele etape avind
aproximativ aceeasi duratd in timp, adica 50% din perioada de esantionare). Important pentru
acest tip de circuite de intrare in convertoarele analog-numerice sint urmatoarele trei
caracteristici generale ([7]):
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e Impedanta de intrare in convertor este dominant capacitiva;

e Impedanta de intrare in convertor este diferitd pe durata celor doud etape ale
procesului de esantionare (urmarire — Track, mentinere - Hold);

e Sursa de semnal trebuie sd facd fatd solicitarii prin pulsuri de curent pentru
incarcarea rapida a condensatoarelor (~5 pF) la inceputul fazei de urmarire a
semnalului de intrare, fara al distorsiona.
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Pe baza datelor furnizate de fabricant ([4]), graficele din figura 2 arata variatia cu
frecventa a componentelor paralele rezistiva si capacitiva a impedantei de intrare diferentiala
in convertor.
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Figura 2

Figura 3 indicda o modalitate recomandatd ([3], [7]) pentru interfatarea prin
transformator 1:1 (de exemplu ADTI1-1WT Mini-Circuits) a intrarii diferentiale a
convertorului lucrind in banda Nyquist de baza cu etajele asimetrice de radiofrecventa intr-un
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sistem in care s-a adoptat impedanta nominald de 50 Q. Cele doud rezistente de 33 Q si
condensatorul de 20 pF izoleaza secundarul transformatorului de curentii tranzitorii prezenti la
intrarea convertorului si in plus formeaza un filtru trece-jos suplimentar pentru zgomotul
prezent la intrarea transformatorului in zonele Nyquist superioare (banda de semnal mic a
convertorului este de 500 MHz!). Pentru uniformizarea transferului de semnal in interfatd este
introdus un pol prin inductanta de 10 nH, accentuindu-se astfel si atenuarea in afara primei
zone Nyquist, iar pentru asigurarea unei impedante de sarcind in valoare de 50 Q pentru
modulul de radiofrecventa a fost introdusa rezistenta de 62 Q.
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Efectuarea bilantului de putere semnal-zgomot la nivelul convertorului analog-
numeric In situatia cind la intrarea structurii din figura 3 este aplicat semnal de la un
generator, este usuratd de schema echivalenta din figura 4 care corespunde si conditiilor in
care fabricantul caracterizeaza dispozitivul prin raportul semnal-zgomot, SNR (eng. Signal-to-
Noise Ratio). Pentru un convertor analog-numeric destinat semnalelor radio, SNR este ([3])
raportul valorii medii patratice, rms (eng. Root Mean Square), a semnalului aplicat intrarii lui
si valoarea medie patraticd a sumei tuturor componentelor spectrale din banda Nyquist (sub
f+/2), mai putin primele sase armonici ale semnalului §i componenta continua (0 Hz).
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Figura 4

Notatiile din figura 4 au urmatoarele semnificatii: £, este valoarea medie patratica a
tensiunii semnalului util prezent la iesirea generatorului in gol; Vy ,ms este valoarea medie
patratica a tensiunii zgomotului generat de rezistenta internd a generatorului la iesirea sa in
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gol, proportionald cu radicalul produsului dintre constanta lui Boltzmann, k=1,38-107 J/K,
temperatura absoluta a “camerei”, 7=300 K, banda echivalenta de zgomot By exprimata in Hz
si rezistenta internd a generatorului, R; Vipcwn s €ste tensiunea medie patraticd a zgomotului
propriu convertorului analog-numeric raportatd la intrarea sa; Vypc s €ste tensiunea medie
patratica totald aplicata intrdrii convertorului analog-numeric ideal avind acelasi numar de biti
si domeniu de intrare ca si convertorul real. Cu aceste notatii se pot scrie relatiile (1), avind ca
scop explicitarea raportului semnal-zgomot la nivelul convertorului.
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Banda echivalenta de zgomot By, figura 5, este banda unui filtru ideal echivalent (cu
caracteristica de transfer rectangulard), care are acelasi cistig maxim G, cu filtrul real si care
oferd aceeasi putere disponibila ca si cel real atunci cind la intrarea sa este aplicat zgomot alb.
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Figura 5

Un filtru potrivit pentru exemplul de receptor analizat este SLP-30+ (Mini-Circuits,
Www.minicircuits.com), figura 6, care are o atenuare de 3 dB la 35 MHz si apoi o atenuare
mai mare de 20 dB pentru toate frecventele mai mari de 47 MHz. Pentru frecventele mai mici
de 30 MHz atenuarea de insertie este mai mica de 0,5 dB.
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Figura 6

In specificatiile de catalog ale convertorul AD9245 sint incluse informatii grafice
pentru SNR in conditia echivalentd in care tensiunea virf-virf a semnalului sinusoidal util ar
acoperi integral domeniul de intrare de 2 V (situatie care 1n practicd ar conduce la distorsiuni

cauzate de depdsirea limitei maxime a

domeniului prin efectul cumulat al tensiunii de

zgomot!). Din figura 7, care reuneste aceste grafice ([3]) pentru semnale de intrare apropiate

de limitele zonei Nyquist, se observa ca

raportul semnal-zgomot exprimat in dB relativ la

intreg domeniul de valori este de aproximativ 74 dBFS (eng. Full Scale). Cu aceasta se poate
estima acum nivelul zgomotului propriu convertorului conform relatiei 4.
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de unde se obtine imediat pentru AD9245:

1 _ SNR(dBFS) f
VADCNirms = 510 10 _kTR?b ~ 141 “Vrms (4)
E SNR(4prs)
SNR =—210 20 (5)

V2

Intrucit sint vizate semnale de banda ingusta, raportul semnal-zgomot prezent in fluxul
esantioanelor obtinute de la convertorul analog-numeric, SNR, va fi imbunatatit prin filtrarea
numerica (cistig de prelucrare) pina la limita benzii efectiv ocupate de semnal, B. Raportul
semnal-zgomot obtinut dupa filtrarea numerica, SNRp, este dat de relatia (6).

SNR(4prs)
SNR, = SNRsz—; =%‘/%10 20 ©)

Impunind, de exemplu, pentru cel mai simplu tip de semnal radio, si anume semnalul
telegrafic (Morse, CW), ca pentru o banda B de 500 Hz semnalul sa fie extras cu un raport
semnal-zgomot de cel putin 10 dB, se obtine valoarea medie patraticiA minima a semnalului
radio necesar a fi furnizat de antena adaptata, £, min.

SNR, =10

B B SNR(dBFS)
Ermsmin =20 710 20 zlo l’lVrms
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